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Abstract 
Introduction 

Soil erosion by water is one of the most common environmental problems worldwide and is considered a serious 

risk for sustainability in developing countries. Water erosion on a global scale is one of the most critical types of 

soil and environmental degradation due to its geographical extent and ecological effects. In this regard, 

effectively controlling sediment load is an important component in watershed management. In the formulation of 

a watershed management strategy, the estimation of sediment delivery ratio (SDR) plays a significant role. SDR 

is defined as the sediment yield from an area divided by the gross erosion of that same area. SDR is expressed as 

a percentage and represents the efficiency of the watershed in moving soil particles from areas of erosion to the 

point where sediment yield is measured. One of the problems in estimating the SDR in watersheds is the lack of 

proper information on the amount of soil erosion and sediment yield. In this context, the Sanganeh soil 

conservation research station, having measured soil erosion and sediment yield of small watersheds, is a suitable 

place to evaluate the accuracy of the RUSLE model and estimate the ratio of sediment delivery on the scale of 

small watersheds. The current research aims to achieve two goals: a) determining the accuracy of the RUSLE 

model in estimating soil erosion based on the measurements in the erosion plots, and b) estimating the SDR 

using the estimated soil erosion values as well as the sediment yield measured at the outlet small watershed are 

planned. 

 

Materials and Methods 

Considering the importance of soil erosion and the study of sediment processes in semi-arid rangeland 

ecosystems, the Khorasan Razavi Agricultural and Natural Resources Research Center (KANRRC) assessed 

some micro-watersheds for the collection of storm-wise runoff and associated sediment. The Sanganeh research 

micro-watershed, located 100 km from Mashhad City (northeast Iran), is one of the watersheds selected for this 

study. The watershed area, the longest waterways, and the mean slope of the watershed are 1.2 ha, 145.0 m, and 

31.2%, respectively. The study watershed consists of semi-arid rangeland dominated by Bromus tectorum and 

Artemisia diffusa, with a coverage of 50%. The soil is Entisol and Aridosol, young, with a maximum depth of 30 

cm. The mean electrical soil conductivity (EC), soil organic matter (OM), clay, sand, silt, and surface rock 

fragments of soils are 1.81, 1.57, 10.6, 54.7, 34.7, and 5%, respectively. In this research, three experimental 

small watersheds with areas between 4300-12000 m2 were selected along with the erosion plots in them. Then, 

24 rainfall events related to two periods of 2006-2009 and 2016-2018 were recorded along with the 

corresponding data of runoff and sediment in watersheds and plots. In this study, water flow and sediment yield 

were monitored at the main outlet of the micro-watersheds and plots. The runoff volume was calculated after 

each storm event by multiplying the depth of collected water, measured using an iron ruler at five points in the 

tank (corners and central), by the surface area of the collector. The collected runoff and sediment were then 

mixed thoroughly and one sample was taken to determine sediment concentration and sediment yield. Then, by 

collecting the required information (includeing rainfall erosivity, topography, conservation practice, soil 

erodibility, and cover-crop management factors), the RUSLE model was run and compared with the observation 

data of the plots. The storm-wise soil erosion predictions were compared with observed data based on the criteria 

of the coefficient of determination (R2) and relative estimation error (RE). In the following, by modifying the 
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RUSLE model and observing the sedimentation data of the studied watersheds, the value of the SDR was 

estimated. 

 

Results and Discussion 

After collecting the required information, the RUSLE model was implemented at the plot scale. The accuracy of 

the model was evaluated using erosion plot data, which was not confirmed due to huge overestimations of 

RUSLE. Next, to achieve more accurate results, regression types (linear, exponential, power, etc.) were used 

between the observed and estimated values of soil erosion (RUSLE). After applying the correction coefficient, 

this model was able to estimate the average erosion rate of the whole period are 12, 17, and 2% for E1, E4, and 

E6 watersheds, respectively, which is within the acceptable range of soil erosion modeling. Therefore, it can be 

said that the accuracy of the modified RUSLE model (by regression model) in estimating the average soil 

erosion during the period is higher than the event-based scale. Also, the prediction of maximum event estimation 

error for E1, E4, and E6 watersheds was 25.7, 35.8, and 21.6%, respectively. After evaluating the accuracy of the 

RUSLE model at the plot scale and in order to know the amount of soil erosion at the watershed scale, the values 

of L, S, K, and C factors for the watersheds were calculated based on a weighted average and entered into the 

modified model. Therefore, the results of the RUSLE model were generalized to the watershed scale. In the final 

stage, by dividing the amount of erosion by the corresponding amounts of sediment yield measured at the outlet 

of watersheds, the ratio of sediment delivery was calculated. The average SDR of the entire period in the E1, E4, 

and E6 watersheds are 42.2, 41.5, and 39.7%, respectively, and in the maximum events, it is one or two percent 

higher.  

 

Conclusion 

Overall, the results of this research showed that using the modified RUSLE model, it is possible to estimate the 

average soil erosion in the Sangane soil conservation station and also estimate the SDR. Therefore, this approach 

can be used in executive programs in similar areas. According to the obtained results, the classification of 

rainfall data based on the rain erosive factor and then the evaluation of the RUSLE model can provide more 

accurate results. In addition, in this research, due to the small area of the watersheds, waterway processes did not 

play a role in the deposition and transfer of eroded soils. It is also suggested that similar research could be done 

in larger watersheds. Finally, considering the determination of the SDR in this area, it is recommended to 

evaluate the accuracy of the experimental methods for determining the SDR. 
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 چکیده 

 ینتدو ،راستا یندر ا .است های تخریب زمینچالش ینتراز مهمآن  یزیست محیطوسعت جغرافیایی و اثرات  دلیلبه جهانی مقیاسدر  آبی فرسایش
ب و رسو تولید اصلیمناطق  ساییشنابرخوردار است.  بالایی اهمیتحفاظت خاک مناسب از  هایبرنامه طراحیو  هاحوضه مدیریت راهبردهایو  هاروش

سوب با ر تحویلک و نسبت خا فرسایشحاضر برآورد  تحقیقراهبردها دارد. هدف از  این تدوینسزایی در هبرآورد نسبت تحویل رسوب نقش ب چنینهم
کوچک به  حوضةر سه منظو ینا ی. برااستحفاظت خاک سنگانه  یقاتتحق یگاه( در پاRUSLEخاک ) فرسایش جهانیمعادلة  ةاستفاده از اصلاح شد

متناظر  هایدادههمراه  به 1398-96و  1388-85 ةمربوط به دو دوربارش  ةواقع 24 ،ها انتخاب شد. سپسموجود در آن یشیفرسا یهاهمراه کرت
شد.  یسهها مقاتکر یمشاهدات هایدادهاجرا و با  RUSLEمدل  یاز،اطلاعات مورد ن یآورسپس با جمع ها ثبت شد.ها و کرترواناب و رسوب در حوضه

از آن  حاکیها یافتهبرآورد شد.  رسوب یلمورد مطالعه، مقدار نسبت تحو هایحوضه دهیرسوب یمشاهدات هایدادهو  RUSLEدر ادامه با اصلاح مدل 
 اصلاحی، ضریبس از اعمال پتطابق نداشت. اما  فرسایشی هایکرت هایداده یجو رسوب با نتا یشفرسا یتوضعاز  RUSLEمدل  هایاست که برآورد

. استخاک  فرسایش سازیمدل قابل قبول ةکه در دامن نمایددرصد برآورد  17 الی 2 بین خطایکل دوره را با  فرسایشمتوسط  میزانمدل توانست  این
نشان داد که با  قیقتح این نتایجدر مجموع دست آمد. درصد به 7/39و  5/41، 2/42 ترتیببه E6و  E1 ،E4 هایحوضه برایرسوب  تحویلنسبت 

 توانمی ،بنابرایند دارد. رسوب وجو تحویلنسبت  تخمین چنینهمخاک منطقه و  یشامکان برآورد متوسط فرسا RUSLE ةاصلاح شد مدل استفاده از
 استفاده نمود. رویکرد ایندر مناطق مشابه از  اجرایی هایبرنامهدر 
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 مقدمه -1

 حتیرفاه انسان و  برای خطریعنوان خاک به فرسایشامروزه 
 Refahi, 2001; Saeediyan and) آیدمیشمار بهاو  حیات برای

Moradi, 2022; Koohdarzi Moghaddam et al., 2022 .)
 یشمتوسط سالانه فرسا Pimental et al (1995)راستا  ینا در

و بنابر  یگرد یاند. از سوزده ینتن تخم یلیاردم 75خاک جهان را 
 یدر سدها گذاریرسوب یزانانجام شده متوسط م یهاپژوهش

 استدرصد حجم مخازن در سال  یکجهان در حدود 
(Jacobsen, 2009.) یدخاک و تول یشفرسا نترلک ،بنابراین 

 ,.Karimi et al) است حوضه، جزء مهمی در مدیریت رسوب

در تدوین استراتژی مدیریت نسبت تحویل رسوب . برآورد (2022
 از درصدی رسوب تحویل سزایی دارد. نسبتهنقش ب هاحوضه

 زمان یک در معین حوضة یکاز  که است ناخالص فرسایش

 و است مقیاسوابسته به این . شودمی منتقل مشخص تمرکز
 ,Bayat and Moradi) کندمی بازگو را رسوب فراهمی میزان

2014 .) 

رسوب، اغلب مطالعات  یلرغم مفهوم ارزشمند نسبت تحوبه
 یینتع یدارند. برا یاساس یهاضعف ینهزم ینانجام شده در ا

 یدخاک و تول یشبه اطلاعات فرسا یازرسوب ن یلنسبت تحو
مناطق در دسترس از  بسیاریاطلاعات در  ینکه ا استرسوب 

خاک از  فرسایش تخمین برای نمحققااز  گروهی. یستن
 ینب یندر ا اند.خاک استفاده نموده فرسایشبرآورد  هایمدل
 ،1(RUSLE) خاک فرسایش جهانی معادلة ةاصلاح شد ةنسخ
 یشدر مطالعات فرسا یتجرب هایمدل پرکاربردتریناز  یکی

از آن در  توانمی ،بنابراین. استمختلف  هایکاربریدر خاک 
رسوب در  تحویلهدررفت خاک و سپس برآورد نسبت  تخمین
( هستند یرکشاورزیغ یکاربر یاراکشور )که اغلب د یهاحوضه

 یدرولوژیه هایمدل از استفاده از یشپ حال اینبا استفاده نمود. 
مورد  مشاهداتی هایدادهها با آندقت  یدخاک، با یشو فرسا
 یشها در برآورد فرساآن یجبه نتا توانهتا ب گیردقرار  ارزیابی

 . کردخاک اعتماد 
ن از ادهد که محققبررسی تحقیقات پیشین نشان می

منظور تعیین های مختلفی برای برآورد فرسایش خاک بهمدل
نه استفاده از اند، در این زمینسبت تحویل رسوب استفاده نموده

 Asadi Nalivan et al., 2013; Safariمدل پتانسیل فرسایش )

et al., 2015; Komaki et al., 2019 )مختلف  یهاو نسخه
USLE (Khorsand et al., 2016; Williams, 1997; 

Santos et al., 2017; Mirakhorlo and Rahimzadegan, 

دقت  یابیارز حال ین. با ابوده است نامحقق نظر مد (2020

                                                
1  Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 

تر مورد کم یمشاهدات هایدادهمذکور با استفاده از  یهامدل
 گرفته است.توجه قرار 

رسوب  یلنسبت تحو یینتع یشد برا یانکه ب گونههمان
 هایدادهوجود  یازمندخاک ن یشفرسا هایدادهعلاوه بر 

 وضعیتاز  آگاهی برای ینه،زم ینا در. است حوضه دهیرسوب
 یکیوجود دارد که  متعددی هایو مدل هاروش نیزرسوب  تولید

غلظت رسوبات معلق و  هایدادهها استفاده از آن ترینرایجاز 
 Fu et al., 2010; Santos etرسوب است ) ةسنجمنحنیروش 

al., 2017; Mirakhorlo and Rahimzadegan, 2020  .)
 Walling, 1994; Arabkhedri etبرای نمونه، ) متعددیمنابع 

al., 2010) یرسوب را در کم برآورد ةسنجیروش منحن یراداتا 
از رسوب کل  یبخش یزاند. بار کف نمعلق ذکر کرده دهیرسوب
 شودمیندرت انجام آن به گیریاندازهاست که  حوضهاز  یخروج

(Arabkhedri et al., 2014ول )لحاظ  نسبت ةدر محاسب یدبا ی
 شود. 

وجود در ماز مشکلات  یکینمود که  یانب توانمی ،بنابراین
اطلاعات  فقدان ،هاحوضهرسوب در  یلنسبت تحو برآورد ةینزم

رسوب  یزانها و مخاک در دامنه یشفرسا یزانمناسب از م
 حفاظت یقاتتحق یگاهپا ینهزم ینا دراز حوضه است.  یخروج
شده از  گیریاندازهکلات با دارا بودن اطلاعات  سنگانهخاک 

 دهیرسوب ینچنو هم یشیفرسا یهاخاک در کرت یشفرسا
دقت مدل  یابیارز یمناسب برا یکوچک، محل هایحوضه

RUSLE هایحوضه یاسرسوب در مق یلو برآورد نسبت تحو 
دو  هب نیلمنظور بهحاضر  یقتحقبر همین اساس،  .استکوچک 

 یشدر برآورد فرسا RUSLEدقت مدل  تعیینهدف: الف( 
، و یشفرسا یهاموجود در کرت هایگیریاندازهبر اساس  خاک

 دیبرآور مقادیررسوب با استفاده از  تحویلب( برآورد نسبت 
 گیریاندازه دهیرسوبمقدار  چنینهمها و خاک دامنه فرسایش

 .تشده اس ریزیطرح، کوچک یهاحوضه یدر خروج شده
 
 هاروشمواد و  -2

 مورد مطالعه  منطقة -1-2

هکتار از  30با مساحت حدود  سنگانهحفاظت خاک  یقاتتحق پایگاه

 یال 60°13´ 07/40" یهاطول ةدر محدود یایینظر مختصات جغراف
 18/30" یال 36° 41´ 84/8" یهاو عرض یشرق 13°60´ 79/50"
  .(1)شکل  شده است واقع شمالی °36 41´
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 آن یو اجزاء اصل یسنگانه در شهرستان کلات، خراسان رضو یقاتیتحق یگاهپا موقعیت -1شکل 

Figure 1- Location of Sanganeh Research Site in Kalat city, Razavi Khorasan and its main components 

 
شده است  تشکیلاز سه بخش  پایگاه اینطور خلاصه به

(Noor et al., 2020.) 

Ι ةزیرحوضو پنج  فرسایشکرت  80شامل  پایگاه اصلی( بخش 
 رواناب و رسوب گیریمجهز به مخازن اندازه

П )کرت  12مشتمل بر  اصلی پایگاهدر شرق  زیرحوضه یک
 رواناب و رسوب گیریاندازهمجهز به مخازن  فرسایش

Ш )زیرحوضهبه همراه چهار  اصلی پایگاهحوضه در غرب  یک 
 رواناب گیریاندازه تجهیزاتمجهز به 

 ةحوض سه یق،تحق یندر ا یابی به اهداف متصوربرای دست
 هایداده کهمترمربع  11995-4308 ینکوچک با مساحت ب

 دهیرسوبو  یشفرسا یهادر کرت یشاز نظر فرسا یترمناسب
امه مشخصات که در اد انتخاب شدها داشتند حوضه یدر خروج

 . رائه شده استا یلو تحل گیریاندازه یهاروشبه همراه  هاحوضه
 

 بررسیمورد  هایحوضه -2-2

 (:E1) حوضة
 یداراقرار دارد و  یگاهپا "Ιبخش "کوچک در  حوضةن یا

ن یدرصد و طول بلندتر 40ب متوسط یمترمربع، ش 4308مساحت 

کوچک هشت  حوضةن ی. در مجموع در ااستمتر  79آن  ةآبراه
از  یینما 2وجود دارد. شکل  یو شرق یغرب ةکرت در دو دامن

 .دهدیرا نشان م E1ة حوض
 

 
 سنگانه کلات تحقیقات پایگاهدر  E1 حوضةنمایی از  -2شکل 

Figure 2- A view of the E1 watershed in Sanganeh Kalat 

research Station 
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 (:E4) حوضة

د. تحقیقاتی سنگانه قرار دار یگاهپا "Ιبخش "در  حوضه این
ب یترتن حوضه بهیا ةن آبراهیترلیط و طول طویمساحت، مح

در  یاهیگ. درصد پوششاستمتر  145و  482متر مربع،  11995
 3درصد است. شکل  48خاک لخت آن  یزانو م 50حوضه  ینا

 .دهدیرا نشان م E4 حوضةاز  یینما

 

 
 سنگانه کلات تحقیقات پایگاهدر  E4 حوضةنمایی از  -3شکل 

Figure 3- A view of the E4 watershed in Sanganeh Kalat 

research Station 

 

 (:E6) حوضة

بوده تحت کنترل ن قرار دارد، یگاهپا "Пبخش "در این حوضه که 
گیرد. این حوضه برداری قرار میو بر اساس عرف محل مورد بهره

شمال شرق تشکیل -غرب و شمالی-از دو دامنه جنوب غربی
وضه پلات وجود دارد. مساحت این ح 12شده و در مجموع در آن 

 . محیطاست یدهکش یبامتر مربع و شکل هندسی آن تقر 10397
متر و شیب  110ترین آبراهه متر و طول طویل 6/412حوضه 

را نشان  E6 حوضةاز  نمایی 4شکل  .استدرصد  35متوسط آن 
 .دهدیم
 

 سنگانه کلات تحقیقات پایگاهدر  E6 حوضةنمایی از  -4شکل 
Figure 4- A view of the E6 watershed in Sanganeh Kalat 

research Station 

 رواناب و رسوب  هاینمونهبرداشت  -3-2

از  ستفادهابستر تحقیق مورد نظر، با  یتوجه به آماده بودن نسب با
برداری از گیری و نمونهمستقر در محل، اندازه ةدیدنیروی آموزش

کوچک  یهاو حوضه یشیفرسا یهارواناب و رسوب مخازن کرت
اب و روان آوریمنظور جمعآغاز شده است. به یشپ یهااز سال

 آوریمخازن جمع ،کرت و حوضههر  یدر انتها یدی،رسوب تول
مناسب نصب و رواناب و رسوب  ظرفیترواناب و رسوب با 

 ،عه بارندگیشد. پس از هر واق ذخیرهها اصل از هر رگبار در آنح
مخزن )چهار گوش و  ةج نقطآوری شده در پنارتفاع رواناب جمع

های از گیری و در فرمکش استاندارد اندازهوسیله خطمرکز( به
و حجم رواناب با توجه به مشخص  یادداشتپیش تهیه شده 

محاسبه برای هر کرت و هر حوضه طول و عرض مخزن بودن 
از  شده یدمقدار رسوب تول یینتع ی. برا(Noor et al., 2020) شد

امل، کپس از مخلوط کردن  ،شده در مخازن آوریجمعرواناب 
، آزمایشگاه پس ار انتقال به وانجام  یترل دوحجم  به بردارینمونه

ن ا. مشخصات رگبار شامل شدت و مقدار باردشک و توزین شدنخ
رار مورد استفاده ق یجنتا تحلیلو در نگار ثبت با استفاده از باران

 .گرفت
 

 RUSLEمدل هدررفت خاک توسط برآورد  -4-2

و  یکشاورز یدر اراض یآب یشفرسا برآورد برای RUSLEمدل 
بر  مؤثرشش عامل در آن که  رودیم کاربه یمرتع ینچنهم

منظور برآورد به تواندمی( و 1 رابطةدارد )دخالت  فرسایش
 Renard et) کار برده شودمختلف به زمانی هایپایهدر  فرسایش

al., 1997). 

(1) A=R.K.L.S.C.P 

 ةیخاک در واحد سطح در پا یشفرسا یانگینم A رابطه ینا در
 یزمان ةیپااساس  مد نظر است که در پژوهش حاضر بر یزمان

 ایندگیفرس: عامل R رگبار و کل دوره )تن در هکتار( برآورد شد.
 ةیپار از بارش باران د ناشی فرسایش پتانسیل ةدهندباران، نشان

نگانه س گاهیواقع در پا گارینباران ایستگاه ةمد نظر است. داد زمانی
 آوریجمعثبت و  مترمیلی 2/0 یصورت فواصل حجمکلات به

 یرگبارهای( Renard et al., 1997)مدل  یاساس راهنما . برندشد
بوده  مترمیلی 7/12تر از ها کمآن یتجمع یکه مقدار ارتفاع بارندگ

ف فاصله داشته باشند، حذ یگراز شش ساعت با رگبار د یشو ب
 3/6حداقل  ،یقهدق 15 یمقدار بارش ط کهینمگر ا ،شوندمی

 یادر ساعت  مترمیلی 24آن  ایدقیقه 15حداکثر شدت  یا مترمیلی
 باشد. تربیش

باران  فرسایندگیعامل  ةمحاسب برای مختلفی یهاروش
( و Eرگبارها ) جنبشی انرژیروش،  ترینمتداولوجود دارد. در 

 یندر ا .شودمی تعیین( I30ها )آن ایدقیقه 30شدت  ینتربیش
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 یندگیاساس شاخص فرسا بر RUSLEدر مدل  Rمقدار  یق،تحق
(EI30از رابط )محاسبه شد  2 ة(Renard et al., 1997). 
(2)    R=

∑ (𝐸𝐼30)𝑖
𝐽
𝐼−1

𝑁
 

 مترمیلی)مگاژول  iرگبار  یندگی( شاخص فرساEI30که در آن )
 یانرژ Eسال،  N ةدور یتعداد رگبارها ط jبر هکتار ساعت(، 

 30شدت  ینتربزرگ I30رگبار )مگاژول بر هکتار( و  یجنبش
( Eرگبار ) جنبشی انرژیدر ساعت( است. کل  مترمیلی) اییقهدق
 :(Renard et al., 1997) شودمیمحاسبه  3 رابطةاز  نیز

(3) KE = ∑ 𝑒𝑟∆Vr
𝑗
𝑖−1        

er تار رگبار در واحد عمق و مدت باران )مگاژول بر هک یانرژ
( است. مقدار مترمیلیمقدار کل بارش ) ΔVrساعت( و  مترمیلی

er دست به 4 رابطةدر ساعت( از  مترمیلیاساس شدت رگبار ) بر
 .(Renard et al., 1997) آیدمی

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

K،  هدررفت خاک  میزانخاک، عبارت از  پذیریفرسایشعامل
 آلی،است و به مواد  فرسایشدر هر بارش در واحد شاخص 

 یآن بستگ یو ساختار مقطع عرض یریخاک، نفوذپذ بندیدانه
 Renard etبا استفاده از نموگراف ) K پذیریفرسایشدارد. عامل 

al., 1997 روش  اینبرآورد شد. در  ترسیمی( به روش
 یز،ر یلیو شن خ یلتبه عوامل مجموع درصد س پذیریفرسایش

 یریخاک، ساختمان خاک و نفوذپذ یدرصد شن، درصد مواد آل
 دارد.  یخاک بستگ

 LS، معادلةدر  یبش یطول و تند عامل یا یعامل توپوگراف 
RUSLE .یاناز مبدأ جر یفاصله افق معادل یبطول ش است 

 یاناشبه مقدار  یبکه ش است از دامنه یبالادست دامنه تا قسمت
 کهنای یاآغاز شود  گذاریرسوبو عمل  یابدکاهش  یتوجه

ز اتفاده با اس توپوگرافیبه درون کانال متمرکز شود. عامل  جریان
 (. Renard et al., 1997) شوندمیمحاسبه  6و  5 هایهرابط

(5) 0/5)
𝜆

22/13
( s≤9%(1 / Sinᶿ+ / 3)   =LS 

(6)  9%s>  0/6 )𝑠𝑖𝑛ᶿ

22/13
( 0/5)

𝜆

22/13
( =LS 

با  ومنطقه  یندر ا یبا توجه به فقدان اقدامات حفاظت Pعامل 
 ( در منابعSadeghi et al., 2014موجود ) یتوجه به سوابق علم

 هب با توجه یزن Cدر نظر گرفته شد. عامل  یکبرابر  یعیطب
 هایو در نظر گرفتن جدول یاهیپوشش گ یفصل ییراتتغ

 . (Renard et al., 1997) شد ییناستاندارد مدل  تع

 مقیاسمدل در  نیاز،مورد  ورودی هایداده تکمیلپس از 
خاک مورد  فرسایششده  گیریاندازه هایدادهکرت اجرا شد و با 

 ،با دقت بالاتر نتایج به دستیابی برای ،در ادامه گرفت. رقرا مقایسه
 یمشاهدات یرمقاد بینو ...(  یتوان یی،نما ی،)خط یونانواع رگرس از

 هایهاعتماد رابط قابلیتاستفاده شد. خاک  یشفرسا یو برآورد

درصد(  1) داریمعنیو سطح  آزادی ةدست آمده با توجه به درجبه
بالاتر  همبستگی ضریببا  هایمدلقرار گرفت و  بررسیمورد 

 ارزیابیمنظور مرحله انتخاب شدند. به ایندر  نهاییعنوان مدل به
 ها از شاخصکاربرد آن تاییدو  مشاهداتیو  برآوردی نتایجتطابق 
منتخب  مدل (.Sadeghi et al., 2014استفاده شد ) نسبی خطای

 ةاصلاح شدمدل "مرحله، در ادامه مقاله با عنوان  یندر ا
RUSLE" شودمی نامیده. 

 
 برآورد نسبت تحویل رسوب -5-2

منظور بهو کرت  یاسدر مق RUSLEدقت مدل  یابیاز ارز پس
 یهاعامل یرمقاد ،خاک در سطح حوضه فرسایش میزاناطلاع از 

L ،S ،K  وC بر اساس مساحت هر بخش و حوضه  یبرا
ل وارد مد Pو  Rمحاسبه و به همراه عامل  یوزن صورتبه

 به سطح RUSLEمدل  یجنتا ینشد. بنابرا RUSLE شدةاصلاح
 نگینیادر هر رگبار و م آنمتوسط  یشو مقدار فرسا یمتعم حوضه

 یشسامقدار فر تقسیمنهایی، با  ةدر مرحل شد. کل دوره محاسبه
گیری اندازه دهیرسوبمتناظر  مقادیربه و کل دوره  یدادرو هر

رواناب و  هاینمونهبرداشت " ب")بند آبخیزها  خروجیشده در 
لی ، نسبت تحویل رسوب به تفکیک رگبارها و میانگین کرسوب(

 ةدر صفح تحقیق اینمحاسبات در  تمامی محاسبه و تعیین شد.
 صورت گرفته است. Excelگسترده 

 
 نتایج و بحث -3

 بررسیمورد  وقایع یابیارز -1-3

( و یشیفرسا یهاهدررفت خاک )کرت گیریاندازهمشترک  دورة
خرداد  یال 1385ور یشهر دورةدو  شامل( هاحوضهد رسوب )یتول

، یزمان دورةن دو ی، در ااست 1398آذر  یال 1396و آذر  1388
ق حاضر مد یاهداف تحق یمناسب برا هایداده یرگبار دارا 24

ات مهم بارش، شاخص حداکثر یخصوصنظر قرار گرفت. از جمله 
عنوان ن بهیشین پاکه توسط محقق استبارش  یاقهیدق 30

ش خاک مورد توجه قرار داشته است. در یدر فرسا مؤثر شاخصی
 Gholami et al. (2010); Fazli and Noor ینهزم ینا

 30حداکثر شدت  یژهوباران به یاتبه نقش مهم خصوص (2013)
اند. هاشاره داشت یشیفرسا یهادر هدررفت خاک از کرت اییقهدق

ع منتخب را نشان یوقا یاقهیدق 30حداکثر شدت  5شکل 
 دهد.یم

 30دلالت بر آن داشت که حداکثر شدت  هاداده یج بررسینتا
 0/9ن یانگیدر ساعت با م مترمیلی 0/32تا  4/2در دامنه  یاقهیدق

 ،5مندرج در شکل  یجاساس نتا بردر ساعت قرار دارد.  مترمیلی
 حوضةدرصد( سه  83 یال 79 ین)ب دهیرسوبدرصد از  80حدود 

 .ده استخارج ش( 17و  15، 14، 9، 6)رگبار  پنجدر  ،یمورد بررس
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شود که در هر سه مشخص می خوبینتایج به ینبر اساس ا
و نوع  یطیمح یطمورد بررسی فارغ از مساحت، شرا حوضة

ای از رسوب تولیدی متعلق به برداری از مراتع، بخش عمدهبهره
 یدادهادرصد از رو 21حدود  کهای گونه. بهاستچند واقعه محدود 

مورد مطالعه  دورةدرصد رسوب طی  80بیش از  یدمسئول تول
 .است

 

 

  
 منتخب یعثبت شده در وقا ةیقدق 30شدت  حداکثرو  دهیرسوبمقدار  -5شکل 

Figure 5- The  sediment yield and 30-min maximum intensity value recorded in the selected events 

 

 RUSLEدقت مدل  ارزیابی -2-3

مورد  هایدادهاطلاعات و  ةیته بابا توجه به روش کار ارائه شده، 
منتخب  یهاش خاک در کرتیزان فرسایم ،RUSLEاز مدل ین

ش خاک توسط مدل یفرسا یر برآوردیمقاد 6شد. در شکل  برآورد
RUSLE  ک هر سه حوضه و یبه تفک یمشاهدات هایدادهبه ازاء

گونه که مشاهده همان م شده است.ترسی هادادهن کل یچنهم
ش خاک را یزان فرسایاس رگبار میدر مق RUSLEمدل  شودمی

ش یب یمدل دارا یعبارتبهن زده و یتخم یش از مقدار واقعیب
مدل  یزان برآوردهای. در اغلب مطالعات، ماست یادیز ینیتخم

RUSLE بوده است تربیش یر مشاهداتینسبت به مقاد (Ewert 

et al., 2018 ؛Barrena-González et al., 2020) . 
شخص م یروشنبه ،6ج ارائه شده در شکل یرغم نتایعل

و  RUSLEتوسط مدل  ینیش تخمیزان فرساین میکه ب است
از  توانمی ،نیوجود دارد. بنابرا یداریارتباط معن یمقدار مشاهدات

ر مقدا خطایکاهش  یبرا 1ذکر شده در جدول  یونیروابط رگرس
 یهارابطه ین نسبیتخم یخطا 2ل واستفاده نمود. جد ینیتخم

 .دهدیرا نشان م 1مندرج در جدول 
و  RUSLEمدل  ،2ج ارائه شده در جدول یبا توجه به نتا

نسبت به  یتربیش یواقعه خطاتکاس ی، در مقرگرسیونیروابط 
 روابط نتایجبر اساس  ،حال ین. با ادارندمدت یطولان دورة
 80که مسئول  یحداکثر یعوقا ،3ارائه شده در جدول  یونیرگرس

نسبت  یترکم یخطا یخاک منطقه بودند، دارا یشفرسادرصد 
 .هستند یعوقا یربه سا

 ةدقت مدل اصلاح شد گفت که توانمی ترتیباین به
RUSLE ش ی(، در برآورد متوسط فرسایونی)توسط روابط رگرس
مدل در  این یبالاتر از برآوردهامورد نظر،  دورة یخاک ط

 معادلة Kinnell (2010) ،ینهزم ین. در ااستاس رگبار یمق
آن در برآورد  ةاصلاح شد ةخاک و نسخ یشفرسا یجهان
گزارش نموده است.  نامناسبرا رگبار  یاسدر مق خاک یشفرسا

 ینا یندگیعدم دخالت رواناب در عامل فرسا یزرا نآن یلدل یشانا
 یاسها در مقنوع مدل ینکاربرد ا ،ین. بنابراداندیها ممدل

خواهد  رگبار یاسنسبت به مق یبهتر یجنتا یدارا متوسط سالانه
برآورد  در RUSLE ةاصلاح شدمدل از سوی دیگر، دقت . بود

 توانمین، ی. بنابرااستقابل قبول  یحداکثر یعهدررفت خاک وقا
کل دوره، با دقت  یل رسوب را برایزان متوسط نسبت تحویم

با توجه به دقت مدل اصلاح شده  ینچن. همکردمحاسبه  یمناسب
نسبت  یابیارز امکانخاک،  یشحداکثر فرسا یردر برآورد مقاد

 هایدادهبا استفاده از  یزن یحداکثر یعوقا یرسوب برا یلتحو
شده  گیریاندازهرسوب  مقادیرو  RUSLEة مدل اصلاح شد

 وجود دارد.
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 مطالعه مورد یهاحوضه در یمشاهدات ازاء به RUSLEبا مدل  ینیخاک تخم شیفرسا تیوضع -6 کلش

Figure 6- Comparison of estimated soil erosion with RUSLE model and observations in the study watersheds 

 
 مطالعه مورد یهاحوضه در RUSLEبا مدل  شیفرسا نیو تخم یامشاهده ریمقاد نیب یونیرگرس روابط -1جدول 

Table 1- Regression relationships between observed values and erosion estimation with RUSLE model in the study watersheds 

 R2 رابطه حوضه رابطه ةشمار

7 E1 0.0303-0.0002 تخم(ین RUSLE =)0.84 فرسایش مقدار 
8 E4 0.0308-.0036 تخم(ین RUSLE =)0.92 فرسایش مقدار 
9 E6 0.0383-0.011 تخم(ین RUSLE =)0.93 فرسایش مقدار 
 0.91 فرسایش مقدار(= RUSLE ین)تخم 0.01-0.035 حوضه سه 10

 

 مطالعه مورد یهاحوضه دردر برآورد هدررفت خاک  RUSLE یروابط اصلاح ینسب یخطا درصد -2 جدول
Table 2- Relative percent error of modified RUSLE for soil loss estimation in the study watersheds 

  حوضه
  دوره کل   رگبار مقیاس

 کلی معادلة جداگانه هایمعادله  یکل معادلة جداگانه  هایمعادله

E1 58.2 66.7 0.9 12.3 
E4 60.5 75.2 11.4 17.1 
E6 65.3 70.1 1.2 2.5 

 1.1 4.5 70.6 61.3 حوضه سه

 
 رسوب تحویلبرآورد نسبت  -3-3

 RUSLE یاصلاح مدلبا شد  یانب یناز ا یشکه پ گونههمان
لازم به محاسبه شد. سه حوضه خاک  یش( مقدار فرسا10)جدول 

 10 رابطةن با استفاده از یتخم یح است که متوسط خطایتوض
. استجداگانه هر حوضه  هایهابطاز ر تربیشهر سه حوضه  یبرا
با هم  یمورد بررس یهاحوضه یهان امر وجود تفاوتیل ایدل

( و 10) یکل رابطةقابل قبول  ین حال با توجه به خطای. با ااست
برداران، ج توسط بهرهیبهتر از نتا برداریمنظور بهرهن بهیچنهم

کل منطقه( ارائه  یک رابطه برای) 10 رابطةج بر اساس نتای
مورد  دورةش کل یبرآورد فرسا ین اساس خطای. بر اشودمی

 2و  17، 12ب یترتبه E6و  E1 ،E4 هایحوضه ی، برایبررس
 یحداکثر برا یعوقا برآورد یخطا چنینهم. استدرصد 

 6/21و  8/35، 7/25ب یترتبه یزن E6و  E1 ،E4 هایحوضه
رسوب کل  یل(. متوسط نسبت تحو3دست آمد )جدول هدرصد ب

 7/39و  5/41، 2/42 یبترتبه E6و  E1 ،E4 هایدوره در حوضه
 .است تربیشدرصد  دو یکیحداکثر  یعوقا و دردرصد 
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کوچک مورد  حوضةرسوب در سه متوسط برآوردی نسبت تحویل  -3جدول 
 مطالعه 

Table 3- Estimated average sediment delivery ratio in the 

three studied small watersheds 

  حوضه

  کل دوره  حداکثر وقایع

 SDR نسبی خطای SDR  ینسب خطای

E1 25.7 43.8 12.3 42.2 
E4 35.8 43.1 17.1 41.5 
E6 21.6 41.5 2.5 39.7 

 
 گیرینتیجه -4

ش یفرسا یسازمهم در مدلل رسوب از موضوعات ینسبت تحو
ن یچنو هم یزداریاقدامات حفاظت خاک و آبخ یخاک، طراح
با استفاده از  تحقیق ایندر . استش خاک یفرسا یمطالعات علم

 هاحوضهش خاک در سطح یاقدام به برآورد فرسا RUSLEمدل 
ن منظور دقت مدل با استفاده از یا یشد. برا یمورد بررس

د قرار نگرفت. ییو مورد تأ یبررس یشیفرسا یهاکرت هایداده
 یجنتا ینب یونیرگرس رابطة) یب اصلاحیپس از اعمال ضر

RUSLE زان متوسط یمدل توانست م (،یمشاهدات یرو مقاد
 یعوقا ودرصد  17 یال 2ن یب یش کل دوره را با خطایفرسا

 یال 22 ینب یخاک( با خطا یشدرصد فرسا 80حداکثر )مسئول 
 یسازقابل قبول مدل ةد که در دامنیدرصد برآورد نما 35

و  یشدست آمده فرساهب یراساس مقاد بر. استش خاک یفرسا
رسوب کل دوره در سه حوضه  یلمتوسط نسبت تحو ،دهیرسوب

 وقایع طیل رسوب یدرصد است و نسبت تحو 40از  تربیش یکم

گرفت  نتیجه توانمیکه  استحدود  همیندر  نیزها حداکثر آن
 رسوب هستند. تحویل وضعیتکننده تعیینحداکثر  وقایع

 هاحوضهط یح است با توجه به شرایت لازم به توضیدر نها
ات یو خصوص یشیفرسا یندهایب، فرآیاز نظر ش یمورد بررس

 ک چندانیل رسوب بالاتر از یخاک احتمال مشاهده نسبت تحو
 یهادر دامنه یش سطحیکه فرساییجا. از آنستیمتصور ن

و  استهدررفت خاک  یکوچک عامل اصل یهاب حوضهیپرش
ن خاک یان منطقه وجود ندارد، بنابریدر ا یاآبراهه یندهایفرآ

ه و پخش شد یعیوس ةن دامنه و در محدودییافته در پایش یفرسا
ن دست ییب شده در پاین مواد ترسیرسند. اینم حوضه یبه خروج

 نتایج با توجه به اند.ت شدهیتثب یاهیتوسط پوشش گ اصولاً
عامل  بر اساس یبارندگ هایداده بندیدستهدست آمده به

 نتایج تواندمی RUSLEمدل  یابیباران و سپس ارز یندگیفرسا
 برای هاداده بندیدستههمانند  یعبارتبهارائه دهد.  تریدقیق
را  هاداده توانمی، هاحد واسط دسته رسوب ةسنج منحنی تهیه

ت بر دق نتیجه درنموده و  بندیدستهعامل  یکبر اساس 
وچک کبا توجه به ابعاد  یقتحق یندر ا. مدل افزود برآوردهای

اد نقش و انتقال مو ترسیبدر  ایآبراهه فرآیندهای ،هاحوضه
 هایحوضهمشابه در  تحقیقات شودمی پیشنهاداند و نداشته
 حویلتنسبت  تعیینوجه به با تدر نهایت،  .گیردتر صورت بزرگ

 تجربی یهاروشدقت که  شودمی پیشنهادمنطقه  اینرسوب در 
 .گیردقرار  ارزیابیرسوب مورد  تحویلنسبت  تعیین
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