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Extended Abstract 
Introduction  

Soil erosion is one of the most serious and pervasive environmental challenges worldwide, directly and 

significantly threatening the stability of natural ecosystems, the quality of drinking water and agricultural 

resources, and long-term food security. In many mountainous regions of Iran, the combination of climatic 

conditions, steep slopes, geological instability, and increasing anthropogenic pressures has exacerbated this 

process. The Chehelchay watershed, located in Golestan Province, is a prime example of a watershed susceptible 

to erosion. This basin, covering an area of 25683 hectares and receiving an average annual rainfall of 766 mm, has 

witnessed extensive land-use changes, with a significant portion of its natural forest cover being converted into 

agricultural lands. Despite numerous studies conducted in this region and similar areas in the past, limited efforts 

have been made to integrate empirical models (such as RUSLE) with process-based or distributed models (such 

as SEDD) for the simultaneous estimation of the spatial pattern of soil erosion and sediment transfer, using reliable 

spatial data. Therefore, this study aims (i) to accurately quantify the spatial distribution of soil erosion and (ii) to 

estimate sediment transfer rates, and to identify priority and critical erosion areas within the Chehelchay watershed, 

by integrating the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model and the Sediment Delivery Distributed 

(SEDD) model. Few studies have simultaneously mapped soil erosion and sediment delivery using integrated 

empirical and distributed models in data-limited mountainous watersheds. This integrated approach, which 

simultaneously accounts for processes of surface sediment generation and its transfer along the river network, 

provides a robust and comprehensive framework for supporting conservation and management planning in data-

limited watersheds. 
Materials and Methods 

To estimate surface erosion and sediment yield in the Chehelchay watershed, the RUSLE and the SEDD model 

were employed. For estimating surface erosion, the RUSLE model was utilized, incorporating five factors: 

Rainfall  erosivity (R), Soil erodibility (K), Slope-Length (LS), Land cover and management (C), and Support 

practices (P). Spatial input maps were generated for each RUSLE factor in ArcGIS. The R-factor map was 

extracted using long-term daily precipitation data and the modified Fournier index. Physicochemical properties of 

the soil formed the basis for preparing the K-factor map. The LS factor map was calculated by processing the 

Digital Elevation Model (DEM) in a GIS environment. The interpretation of Landsat 8 satellite imagery and 

vegetation cover maps enabled the preparation of the C-factor map. The P-factor was determined based on land 

use type and farming practices. After preparing the RUSLE parameter layers, the annual water erosion map was 

generated by multiplying these layers in ArcGIS software. Subsequently, the SEDD model was used to 

quantitatively estimate sediment yield and its transfer ratio to the watershed outlet. This model, by spatially 

calculating the Sediment Delivery Ratio (SDR), establishes a link between the erosion calculated by RUSLE and 

the sediment data measured at the Lezoreh hydrometric station. Suspended sediment data from the Lezoreh station 

were analyzed using the sediment rating curve method and an intermediate data approach. The accuracy of the 

curve calibration was confirmed with a coefficient of determination R² = 0.79. Finally, the sediment yield, SDR, 

and erosion maps derived from the models were integrated and spatially analyzed to identify priority areas with 

severe erosion and high sediment yield potential. 
Results and Discussion  

The RUSLE-based assessment indicated that the average annual soil erosion rate in the Chehelchay watershed is 

approximately 4 t ha⁻¹ yr⁻¹. However, its spatial distribution exhibited considerable heterogeneity and was found 

to be significantly controlled by topographic factors, particularly the LS factor (slope and slope length), and land 

use type. The highest erosion rates were observed in agricultural fields situated on steep slopes; this pattern is 
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primarily attributed to minimal soil conservation measures and the direct exposure of soil to intense rainfall events. 

In contrast, forested areas displayed strong protective effects, substantially reducing surface erosion due to dense 

vegetation cover and soil structural stability. These findings underscore the critical importance of preserving and 

expanding forest cover in mountainous regions. Based on data collected from the Lezoreh sediment monitoring 

station, the average annual sediment yield was estimated at 1.78 t ha⁻¹ yr⁻¹. The overall watershed SDR was 

calculated to be approximately 44%. This relatively high SDR indicates the presence of efficient sediment transfer 

pathways, largely facilitated by steep slopes and discontinuous vegetative cover across the watershed. Integrated 

mapping of erosion potential and sediment delivery ratios revealed that areas with the highest erosion potential 

and sediment generation are primarily concentrated in the middle and upper sections of the watershed, where slope 

gradients exceed 30% and agricultural expansion has replaced natural forest cover. The spatial correspondence 

between high erosion potential and elevated SDR highlights the crucial importance of simultaneously considering 

both sediment generation (erosion) and sediment transport (SDR) processes when designing management 

interventions. 
Conclusion  

Ultimately, the outcomes of this research can serve as a practical guide for developing and implementing 

sustainable water and soil resource management plans in the Chehelchay watershed and in other regions with 

comparable ecological and data conditions. The overall study results emphasize the pivotal role of topographic 

factors and land use; specifically, terrain slope, land use type, and vegetation condition were identified as the most 

determinant factors of erosion intensity. Notably, the negative consequences of land use changes, particularly the 

degradation of forest cover and its conversion to agricultural or other uses on steep slopes, lead to a significant 

increase in soil erosion and, consequently, a higher volume of sediment transported downstream. This study affirms 

the critical importance of principled land use planning, taking into full account the inherent topographical 

constraints of mountainous regions. The effective implementation of conservation measures, including the 

preservation and restoration of natural vegetation and the application of sustainable management practices in 

agricultural lands, is deemed essential for controlling and reducing sediment transport in priority areas. Despite 

the satisfactory accuracy of the employed models, limitations such as sensitivity to the quality and precision of 

input data and the lack of comprehensive field data for complete validation persist. These limitations create 

valuable opportunities for future research to significantly improve prediction accuracy by integrating extensive 

field sampling, high-resolution soil data, and the application of more advanced process-based modeling 

approaches.  
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   چکیده
کند. این پژوه  با هدف محیطی، امنی  اکولوژیک و غذایی را در ساط  جاانی تادید میهای چندبعدی زیسا عنوان یکی از چال فرساای  خا  ب 

چای اساتان گلساتان، با تلقیق مدا احاشد  اده جاانی فرساای  بندی مناطق بحرانی آبخیز چالبرآورد مکانی فرساای  خا  و تولید رساوو و اولوی 
پذیری خا ،  های مورد نیاز  ااامل نهشاا  فرسااایندگی باران، فرسااای انجام  ااد. داده (SEDD) رسااووو مدا توزیعی نرخ تحویل  (RUSLE) خا 

  ۴نشان داد میانگین فرسای  سالان  آبخیز   RUSLE توپوگرافی )طوا و درج   یب(، کاربری اراضی و پو   گیاهی و اقدامات حقاظتی بود. نتایج مدا
و کاربری اراضای قرار دارد. بیشاترین    1۵۸/1۹۷تا   حاقربا دامن  تغییرات   (LS) تن در هکتار اسا  ک  توزیع مکانی آن تح  تثییر  ادید عامل توپوگرافی

ک  پو ا  جنگلی تثییر محافظتی قابل  های تند مشااهده  اد، در حالیتن در هکتار در سااا( در اراضای زراعی واقع در  ایب  ۴۰میزان فرساای  )بی  از 
تن در هکتار در ساااا( دا اا . میانگین تولید رسااوو سااالان  در ایسااتگاه لزوره در خروجی آبخیز با اسااتقاده از    1توجای در کاه  فرسااای  )کرتر از  

درحاد برآورد    ۴۴در سااا و نساب  تحویل رساوو کل آبخیز    تن در هکتار  ۷۸/1برابر با (  ۷۹/۰ها با ضاریب تبیین سانج  رساوو )روح حدوساا دادهمنحنی
متغیر اسا  و بیشاترین مهادیر آن در مجاورت    ۹1/۰تا  حاقر نشاان داد ک  این نساب  بین  SEDD  اد. نهشا  توزیعی نساب  تحویل رساوو حاحال از مدا

های میانی و . هرچنین، مناطق بحرانی آبخیز از نظر تولید رسااوو عردتاد در بخ اساا های تند متررکز ها و اراضاای کشاااورزی واقع در  اایبآبراه 
درحاد( قرار دارند ک  با تبدیل پو ا  جنگلی ب  اراضای کشااورزی هرراه بوده اسا . این مطالع  بر ضارورت حق  و   ۳۰)با  ایب بی  از  آبخیزبالادسا   

ریزی کاربری اراضای کشااورزی برای کاه  فرساای   دار، و اعراا مشحظات توپوگرافی در برنام ویژه در مناطق  ایبتوساع  پو ا  گیاهی طبیعی، ب 
بندی اقدامات حقاظتی در  های ذاتی، ابزار کارآمدی برای  ااناسااایی مناطق بحرانی و اولوی سااازیهای مورد اسااتقاده با وجود سااادهکند. مداتثکید می

 .دهندهای میدانی ارائ  می رایا کربود داده
 هدررف  خا  و،سنج  رسوو، نسب  تحویل رسو، منحنیجاانی فرسای  خا احشد  ده معادل  ، سازیمدا های کلیدی: واژه
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 مقدمه -1
 یبرا یضارور یتناا بساترن   ن،یزم یاتیعنوان پو ا  حخا  ب 

 ,.Amundson et alسااالا اساا  ) یغذا، آو پا  و هوا دیتول

و محور  یعیطب یها یسااارما نیتریاز احااال  یکی(، بلک   2015
 کا یوسا یانساان در قرن ب  یبها یبرا  یپا  یساتریخدمات اکوسا

 ,.Keesstra et al., 2016; Robinson et al) رودیب   ارار م

و   یجااان  اسیادر مه  یاتیاح   یاسااارماا  نیحااا، ا  نیباا ا (.2017
خاا     یمخرو فرساااا  ینادهاایفرآ  ریتحا  تاثی  ران،یدر ا ژهیوبا 
نامناساب   راتییتغ رینظ  یعوامل  نی( و هرچنیآب   یفرساا ژهیو)ب 

  ی نادرسا  کشااورز  اتیدام، و عرل   یرویب یچرا ،یاراضا یکاربر
 یهاچال   نیتریو جد  نیتردهیچیاز پ  یکیقرار دارد ک  آن را ب   

 کرده اساا  لیتبد داریو توسااع  پا  ییغذا  یامن ،یسااتیزایمح

 ,Haile et al. ; Ahmad et al., 2025;2Khezri et al., 202(

ن  یاساااا  کا  ط  ینادیفرآ  ، . فرسااااای(2025  یروهاایآن 
و   کننادیم  جااجاابا ذرات خاا  را جادا کرده و    ،یکیدرولوژیاه
اسا .    یساطح  زیحاحالخ  یدادن لاآن فراتر از از دسا   یامدهایپ

محصاااولات   یورخاا  و باره  یزیحااحااالخ  دیاکااه   اااد
 ی هااآو   یاقی(، کااه  کGayen et al., 2020)  یکشااااورز

در مخازن ساادها و کاه   یگذاررسااوو   یافزا  دساا ،نییپا
و کاه  تنوع   شویخطر سا دیها، تشادآن  یساازرهیذخ   یظرف

 Pasban etهستند ) دهیپد نیاز جرل  عوارض گسترده ا ،یستیز

al., 2022  Huang et al., 2019;.)    فرسااای  خا  یک مانع
محیطی و کشااورزی قابل توج  اسا  ک  امنی  غذایی را در  زیسا  

ساالان     .(Haile et al., 2025) اندازد ساراسار جاان ب  خطر می 
جااان در ایر   یکشااااورز  یهاانیهکتاار از زم  ونیلیم  1۰حادود  
  ران،یدر ا  .(Gayen et al., 2020)   ااودیم  بیتخر  یفرسااا

تن در هکتار  ۳۳ب     یکشااورز یمتوساا هدررف  خا  در اراضا
رفتن   نیاز ب  یبا  معناا  رقا  نی(. اBaibordi, 2014)  رسااادیم

معادا   یدر هر هکتار و خساااارت  یمواد مغاذ لوگرمیک ۹۰۰حدود 
اسااا     ییاتشف عنااحااار غاذا  لیادلار تنااا با  دل  اردیالیم  ۷/2
(Emadodin et al., 2012در مه .)یاقتصااد ن یکشن، هز  یاسای 

دلار   اردیالیم  112تاا    ۵6  نیب رانیخاا  در ا   یمهاابلا  باا فرساااا
 رودیفراتر م زیکشور ن  یبرآورد  اده اسا  ک  از درآمد ساالان  نقت

(Financial Tribune, 2022ا .)ارقاام با  وضاااود نشاااان   نی
 ی طیمحسااا یمعضااال ز کیخا  تناا   یک  فرساااا دهدیم
 یداریااسااا  کا  پاا یتیو امن  یاقتصااااد  یبلکا  بحران سااا ،ین

را   یمنابع آو و یبات جوامع انساان  یریمد  ،یکشااورز یهانظام
 ن یمواجاا  باا ا  در .(Maqsoom et al., 2020)  کنادیم  دیاتااد

 یگام نخسا  و اساس   ،ینرخ فرساا یو کرّ قیدق  یابیچال ، ارز

 
1 Universal Soil Loss Equation (USLE) 
2 European soil Erosion Model  )EUROSEM( 

 Duttaاسا  ) یتیریو مد  یمؤیر حقاظت  یراهبردها  یطراح  یبرا

et al., 2015.) هادررفا  خاا    نیتخر یبرا  یمختلق یهااروح
 یو محل یامنطه  ،یتوساا آو در ساطود مختلا از جرل  جاان

نرخ هدررف  خا   یابیارز  یبرا  دام نیچند  .اساتقاده  اده اسا 
ترین از ماا.  (Jarašiūnas et al., 2020) اااده اسااا    جادیا

ی هااطردهاایی کا  در برآورد فرساااای  خاا  و توساااعا   مادا
ب    توانیمگیرند قرار می اساتقاده موردمدیریتی فرساای  خا   

، مدا اروپایی فرساای  USLE)1معادل  جاانی فرساای  خا  )
پایا EUROSEM)2(خااا    پاروژه  فارسااااایا  ،  بایانای 

 ا اره کرد SWAT)4 (و ابزار ارزیابی خا  و آو WEPP)3(آبی

 (;Morgan et al., 1998  Yu and Rosewell, 1996;  
Nezhadafzali et al., 2018  این بین   یتجرب   یهاامادا(. از 

( و نساااخا   USLEخاا  )   یفرساااا  یمعاادلا  جااان  ژهیوبا 
ب    ازیساااختار، ن یسااادگ  لیدل( ب RUSLE ااده آن )احااشد

عنوان  مختلا، با   یهاااسیااجرا در مه   یاکرتر و قاابل  یهااداده
 رفت  یدر ساراسار جاان پذ  یبرآورد فرساا یابزارها نیپرکاربردتر

تاکنون مطالعاتی در (.  Nezhadafzali et al., 2018اند ) اااده
 ایران انجام  ااده ب  طور ملاا، داخلو خارج این خصااود در 

and Opp (2022)  Allafta  العرو با اساتقاده از  اا   آبخیزدر
خیلی کا گروه  ۵سااالان  را در   یفرسااا  زانیم  RUSLEمدا 

تن در  ۵۰تن در هکتاار در سااااا( تاا خیلی زیااد )بی  از  1تاا   ۰)
هادررفا  خاا  باا    ی. نرخ باالاکردناد  نییتعهکتاار در سااااا(  

 ناطقم،  مرتقع  یهانیزم  ،یغالب بودن خا  لوم  د،ی اد  یبارندگ
. در پژوه  دیگر مرتبا اساا   یو کشاااورز یتند جانب  بیبا  اا

De Crop et al. (2023)   ب  ارزیابی خطر نساابی فرسااای  و
در اوگاندا  SEDDو  RUSLEی هامدارسااوو با اسااتقاده از 

ترین عامل برای از . نتایج نشاان داد  ایب ب  عنون مااپرداختند
دساا  دادن خا  در آبخیز مورد مطالع  اساا  و مهدار زیادی از 

تر آبخیز  اااده و در های پایینیافت  وارد بخ خا  فرساااای 
فرسااای    Ibragimov et al. (2024) . کندجا رسااوو میآن

بررساای    RUSLEرا با مدا   آباد ازبکسااتانبک هۀخا  در منط
 گزارحهااای فرساای  متوساا را سافزای  کااش هاند. آنکرد
 د.کردنابر لزوم پاای  مساااترر و اقاداماات حقااظتی تاثکیاد    و  داده

Noor and Arabkhedri (2023)  خا  و   یدر برآورد فرسااا
 گاه یدر پا  RUSLEرسااوو با اسااتقاده از مدا   لینسااب  تحو

 ک  افتندیدساا   ج ینت  نیحقاظ  خا  ساانگان  ب  ا  هاتیتحه
قادر   ،یونیرگرسا  یاحاشح بیپس از اعراا ضار  RUSLEمدا 

درحد و نسب   1۷تا  2یخا  با خطا   یب  برآورد متوسا فرسا
  ی ها درحاد در حوضا  2/۴2تا  ۷/۳۹ نی( بSDRرساوو )  لیتحو

3  Water Erosion Prediction Project (WEPP) 
4 Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=Nezhadafzali%20Keramat
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ب  برآورد مکانی   Davoudi et al. (2024)  سانگان  اسا .  گاهیپا
و   SEDDبا اساتقاده از مدا    GISو رساوو در محیا    فرساای 

RUSLE     مدا  جینتارودزرد استان خوزستان پرداختند. در آبخیز
SEDD و  حقر  نیب  آبخیزرسوو در کل   لینشان داد نسب  تحو

 مجااور   یمهادار آن در ارتبااب باا نواح  نیشاااتریو ب  ریمتغ  ۹۹/۰
پژوه  حاضااار نشاااان داد اساااتقاده از  جینتا  اسااا .ها  آبراه 
الوحااوا مانند اند  و سااال  یهایورودبا    ساااز ی ااب  یهامدا

در برآورد مهادار    یقبول  قاابال  ییاراکا  SEDDو    RUSLEمادا  
و   یمحدودبزرگ ک  با  یهاآبخیزدر  ژهیوو رساوو ب    یفرساا

 Arekhi and Barani (2024) .  ، داردکربود داده مواج  هستند

گردلان ایشم با دو مدا ر برآورد فرسااای  و رسااوو آبخیز چاد
RUSLE  وEPM    مدا  یرسوو برآورد  زانیمنتیج  گرفتند ک
RUSLE  ،۳۷/16    روح  و درEPM،    مهدار رسوو و    ۴۹/21برابر
  ترکیبا توج  ب  نزد  بود.تن در هکتار در ساا   ۵۸/16 یامشاهده

  ی ا با  مهادار رساااوو مشااااهاده  RUSLE  یبودن مهادار برآورد
مطاالعا    در برآورد رساااوو منطها  مورد  RUSLE  مادایی  کاارا

کارگیری ا ب ب  Ebrahimzadeh et al. (2024)  اساا . شااتریب
متوساا فرساای    در آبخیز دیزگران، نرخ  RUSLE/SDRمدا 

 ۷۰محاسب  و نشان دادند ک  بی  از  سااتن در هکتار در   ۴۵را 
های فرسای   ااادید و بسااایار سدر کش  آبخیزدرحد مساح   
 . دارد ادید قارار 

چای ک   بخشاای از آبخیز گرگانرود در اسااتان آبخیز چال 
 قابل توج عنوان یک مرکز کشااورزی و جرعیتی گلساتان اسا  ب 

زدایی و تبدیل جنگل ب  اراضی زراعی  و تغییرات زیادی در جنگل
های اخیر سااط  . در ساااا(Taghinejad, 2021) دا اات  اساا 

چاای باا کااه  چشااارگیری هرراه بوده و  آبخیز چاال  جنگال در
ساط  وسایعی از جنگل ب  اراضای زراعی تبدیل  اده اسا . این 

هاا اسااا  کا  هاای آنقاابلیا   تغییرکااربری عرومااد بادون توجا  با   
های جدی مانند فرساای ، سایل، از دسا  رفتن ایجاد خساارت

 Chamani andها را ب  دنباا دارد )خا  حاحالخیز و مانند آن

Azari., 2021  .)چای تح  تثییر فرسااای   اادید یز چالآبخ
توان ب  قطع یمقرار دارد. از عوامل ماا فرسااای  در این آبخیز 

روی  اراضی دیا،  خا در جا   یب یبروی  درختان، توسع   یب
و تبدیل جنگل ب  اراضاای کشاااورزی ا اااره کرد. هرچنین این 

دلیل بالا بودن مهدار و  ادت بارندگی، وجود ساازندهای آبخیز ب 
درحاد  ۳۰حسااس ب  فرساای ، و دا اتن  ایب متوساا بی  از 

ک  در طوریب   ؛اسا یکی از آبخیزهای مساتعد فرساای  و سایل  
با  قبیال منااطق پر ااایاب آبخیز،  از  انسااااانی  دلیال عوامال 

های غیر احااولی و تغییر کاربری، میزان فرسااای  سااازیجاده
( اساااا   آباخایاز  دیاگار  ناهاااب  از   Kornejady andبایشاااتار 

Pourghasemi., 2019; Aghajan Liafu et al., 2026  .)
از اهری   آبخیزبررسای فرساای  این   باتوج  ب  موارد گقت   اده

چای چال آبخیزاگرچ  مطالعات پیشین در   .بالایی برخوردار اس 
 یا RUSLE ی مانندیهاب  برآورد فرسااای  یا رسااوو با مدا

SWAT   هاای قبلی کا  یاا فها با   اناد، بر خشف پژوه رداختا پ
های هیدرولوژیکی یا از مدا اندبرداری فرسااای  پرداخت نهشاا 

 هایاین مطالع  تلقیهی از مدا ،اندبر اساتقاده کردهپیچیده و داده

RUSLE   و SEDD   الگوی برآورد هرزماان  برای  مکاانی را 
فرساای  خا  و نساب  تحویل رساوو در ساط  پیکسال و در 

تری برای بیناانا مبناای واقع  تاا.دهاد ااارایا کربود داده ارائا  می
ک  بیشااتر مطالعات پیشااین  درحالی، آورداقدامات حقاظتی فراها 

 در  اراا ایران، مناطق بحرانی را حارفاد بر اسااس نرخ فرساای 

RUSLE  بر خشف بسایاری از کاربردهای   د.انبندی کردهولوی ا
 β فرض یا تئوریک برای پارامترک  از مهادیر پی  SEDD مدا

های  را با اسااتقاده از داده β کنند، این مطالع  پارامتراسااتقاده می
گیری از روح حد ساال  رساوو ایساتگاه لزوره و با باره  2۰واقعی 

هدف    .( کالیبره کرده اسا ۷۹/۰ها )با ضاریب تبیین وساا داده
این پژوه  نشاان دادن تغییرات مکانی مناطق بحرانی فرساای  

بنادی برای اولویا   SEDDو    RUSLEهاای  و رساااوو باا مادا
 مناطق پرخطر این آبخیز اس .

 

 ها مواد و روش   - 2

 منطقۀ مورد مطالعه  - 2-1
چای در محدوده  اارساتان مینود ا  اساتان گلساتان با  آبخیز چال 
  ۳6°۵۷'1۵''طوا  ارقی و    ۵۵°۳۷'۳۰''الی    ۵۵°2۰'۳۰''مختصاات  

هکتار واقع  اده   2۵6۸۳عرض  ارالی و مسااح    ۳۷°1۵'۳۰''الی  
اسا . قسار  عرده این آبخیز کوهساتانی پو ایده از جنگل و  بهی  را  

(.  Aghajan Liafu et al., 2026)   رد ی گ ی برم در  اراضااای زراعی  
متر )حاداکلر(   2۵۵۰متر )حاداقال( تاا   1۳۵چاای بین  ارتقااع آبخیز چاال 

از سااط  دریا متغیر اساا . میانگین بارندگی سااالان  در این منطه  
های  متر گزارح  اده اسا  ک  بیشاترین میزان آن در ماه میلی   ۷66

دهد. میانگین  در فصل زمستان رخ می   طورکلی ب  اسقند و فروردین و  
 Karimi et)   اسا  گراد  درج  ساانتی  1۵/ ۴دمای ساالان  آبخیز نیز  

al., 2022 .)   های اقتصااادی روساتا در این آبخیز، چال    26وجود -
روی  جتراعی را ب  هرراه دا ات  اسا . یکی از این مساائل، چرای بی ا 

دام اسا  ک  میزان آن از ساایر آبخیزهای جنگلی اساتان فراتر رفت  و  
منجر ب  تشادید فرساای  در این منطه   اده اسا . ب  هرین دلیل، 

چاای از اهریا  باالایی برخوردار  بررسااای فرساااای  در آبخیز چاال 
 . (Agharajabi, 2018)اس  

https://sid.ir/en/journal/AdvanceWriter.aspx?str=%20Pourghasemi%20Hamidreza
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 چای موقعیت جغرافیایی آبخیز چهل -1شکل 
Figure 1 : Geographic Location of the Chehelchay watershed 

 

خااک   ش ی شااده فرسااا اصاا     ی معاادلاه جهاان   - 2-2

 (RUSLE ) 

بر   ی ( ک  مبتن RUSLEخا  )    ی فرساا  ی  اده جاان   احاشد   عادل  م 
عنوان  ( اساا ، ب  USLEخا  )     ی فرسااا  ی چارچوو معادل  جاان 

نرخ    ی سااااز ی کرّ  ی هاا روح   ن ی تر ی و کااربرد   ن ی تر از متاداوا   ی ک ی 
 ,Wischmeier and Smith) .  ااود ی خا   ااناخت  م    ی فرسااا 

 ااادت    کنناده ن یی تع   ی د یا ااا  عاامال کل     یاا ر پاب مادا    ن ی ا   . (1978
 ن ی با احاشد و بابود ا   RUSLEاساتوار اسا . توساع  مدا    ی فرساا 

   ی مختلا افزا   ی هاا ا ی دقا  آن را در مح و    ق ی تطب     یاعوامال، قاابل 
 .   (Renard et al., 1997) ( 1 رابط  داده اس  ) 

 (1 ) A=R⋅ K⋅ L⋅S⋅C⋅ P 

،  y 1−(t ha-1(تلقات خا  در واحد سط     ن ی انگ ی م   Aدر آن    ک    
R   1(باران    یندگی فرساا   ب ی ضار-y 1−h 1−(MJ mm ha  ،K   ب ی ضار 

 ب یاضااار   mm 1−(tonha MJ  ،LS−1(خاا     ی ر ی پاذ   ی فرساااا 
  ب ی  اااندازه  ( و  L)   ب ی طوا  اا عامل )بدون بعد(  ااامل    ی توپوگراف 

(S)  ،C   پو اا  )بدون بعد( و      ی ر ی مد   ب ی ضاارP   ات ی عرل   ب ی ضاار  
 )بدون بعد( اس .  ی حقاظت 

  جااد ی در ا   ی باارنادگ   یی از تواناا   ی ( تاابع Rبااران )   ی نادگ ی فرساااا 
  Rو حرک  ذرات خا  اسا . محاساب    ی خا  با جداسااز    ی فرساا 

 Farhan and)    اساا ی و کامل بارندگ   بلند مدت   ی ها مسااتلزم داده 

Nawaiseh, 2015; Ganasri and Ramesh, 2016 )  ااادت  .
  باران اسااتقاده  ااود   یندگی محاسااب  فرسااا   ی برا   تواند ی م  ی بارندگ 

 (Amellah and el Morabiti, 2021 ) ب ی ضار  ن یی حاا، تع   ن ی . با ا 
R   باالا   دقا  باا    ی باارنادگ   ی هاا کربود داده   ل یادل در اکلر نهااب جااان با
  انگر ی ( ب Rباران )   یندگی فرسااا  ب ی اساا . ضاار   ز ی برانگ کار چال    ک ی 

موردنظر    ی بارندگ   مدت  ی برا    ی فرساااا   ار ی مع   ا ی باران    ی ندگ ی فرساااا 
 ن ی ا  کند. می  ن یی خص را تع شااباران م   ک ی     ی فرسااا   قدرت اساا  و  
ایر روانااو   ن ی قطرات بااران بر خاا  لخا  و هرچن  ر ی تاثی  زان ی عاامال م 

با جرع  ب ی ضار   ن ی ا  ن، ی هر دوره مع   ی . برا کند ی م   ی را کرّ  ایجاد  اده 
،  Eکل بارح در واحد ساط  )   ی جنبشا  ی انرژ  حاحال ضارو کردن 

،  I30)   ی ا ها  ی دق   ۳۰ژوا بر متر مربع( در حاداکلر  ااادت باارح  
، با   2  رابطا    رگباار   داد یا(، باا در نظر گرفتن هر رو سااااعا  بر    متر ی ل ی م 

 (Arnoldus, 1977). د  و ی زده م  ن ی تخر   ی ل ی حورت تحل 

 (2 )  𝑅 =
𝐸. 𝐼30

1700
 

 
  برخی را در    R  ی ل ی بارح، محاسب  تحل   ق ی دق   ی ها کربود داده   

غ ا من  بنابرا کند ی م   رمرکن ی طق    ی ا  ده ساده   ی تجرب   ی ها روح   ن، ی . 
داده  دند    Schwertmann et al., 1990; Yu and)توسع  

Rosewell, 1996; Arnoldus, 1977; Van der Knijff et al., 

2000; Ferrari et al., 2005)     عامل  کR   تر  آسان   ی را با پارامترها
 Fournier اخص    ا ی (  Pبارح سالان  )   ن ی انگ ی دس  آمده، مانند م ب  

(F)   م   ن ی هرچن   (. Arnoldus et al., 2017)   کنند ی مرتبا 
Arnoldus, (1997)     ( را  ۳  رابط  )   فورنی     ده  اخص احشد   کل

در طوا    ی ماهان  بارندگ   ع ی وز تا از ا کالات مربوب ب  ت   داد   شنااد ی پ 
 . ود   ی ر ی ساا جلوگ 
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 (۳ ) 
𝐹 = ∑

(𝑝̅𝑖)
2

𝑃̅

12

1

 

 (۴ ) ) /17.2 F˂55 mm1.847× F (0.07397Factor =  -R 
 (۵ ) R- Factor = (95.77 − 6.081 × F + 0.4770 × 

)/17.2       F≥55mm2F 
 

 ن ی انگ یام  𝑃̅( و  متر ی ل ی )م   iمااه    ی باارنادگ   ن ی انگ میا  𝑝̅𝑖کا  در آن   
 ( اس . متر ی ل ی سالان  )م  ی بارندگ 

منااطق   ی برا   ( ۵و  ۴) روابا در    یا   ااااخص فورن   ی گاذار ی جاا باا 
  R اده اسا ، مهدار فاکتور    شانااد ی پ  ی  ادت بارندگ   ی ها داده  فاقد 
 (. Renard and Freimund, 1994د )  و ی م   رآورد ها ب ستگاه ی ا   ی برا 

خاا  در برابر    ی دهناده مهااوما  ذات خاا  نشاااان   ی ر ی پاذ   ی فرساااا 
از برهرکن   ی از باران و رواناو اسااا  و بازتاب   ی نا ااا   ی فرساااا 

انتهاا و   ، ی خا  اسا  ک  بر جداسااز   یی ا ی ر ی و  ا ی ک ی ز ی ف   ی ها ی ژگ ی و 
 ، ی مااده آل   ی . باافا ، سااااختاار، محتوا گاذارناد ی م   ر ی نقوذ تاثی     یاظرف 

هساتند.    ی ر ی پذ   ی فرساا   کننده ن یی عوامل تع   ن ی تر از ماا   ی ر ی نقوذپذ 
  ی ر ی پذ   ی فرساا   ب ی ضار   ، Wischmeier et al., (1978)  نظر طبق  

  ، ی بناد خااد )دانا    ی هاا ی ژگ ی از رفتاار خاا  باا و   ی ار یا( مع Kخاا  ) 
( اسااا . عاامال ی ر ی باافا ، سااااختاار و نقوذپاذ   ، ی مااده آل   ی محتوا 

با در نظر گرفتن اهری  آن در ارزیابی  (K) پذیری خا  فرساااای  
و با استقاده   (dos Santos el al., 2023) ساطود فرساای  و رساوو 
 :د   محاسب    6  رابط  از باف  خا ، ماده آلی و  

 

   (6 ) 𝐸𝑆 = 0.2 + 0.3 × 𝑒−0.0256×𝑠𝑎𝑛𝑑×(1−
𝑠𝑖𝑙𝑡
100) 

𝐸𝐶−𝑇 = (
𝑠𝑖𝑙𝑡

𝑐𝑙𝑎𝑦 + 𝑠𝑖𝑙𝑡
)0.3 

𝐸𝑂𝐶 = 1 − (
0.25 × 𝑂𝐶

𝑂𝐶 + 𝑒3.72−2.95×𝑂𝐶
) 

𝐸𝐻𝑆 = 1 −
0.7 × (1 −

𝑠𝑎𝑛𝑑
100

)

(1 −
𝑠𝑎𝑛𝑑
100

) + 𝑒−5.51+22.9×(1−
𝑠𝑎𝑛𝑑
100 )

 

𝑈𝑆𝐿𝐸𝐾 = 𝐸𝑆 × 𝐸𝐶−𝑇 × 𝐸𝑂𝐶 × 𝐸𝐻𝑆 
 

یرعاامال مربوب با  باافا  خاا  بر اسااااس ز   sE،  در این روابا   
یرعاامال باافا  خاا  برای برهرکن  رس و  ز  T-CE، محتوای  ااان 

آلای ز    ocE ، ساااایالاا   کاربان  یارعاااماال ز    HSE و   یارعاااماال 
 .اس    هیدرولیکی/ساخترانی 
و اندازه  (L) طوا  ایبلق   ؤماز دو  (LS) عامل توپوگرافی

شااکیل  ااده ک  در یک  اااخص واحد ترکیب ت (S)    اایب
، ک  بیانگر تثییر طوا  ایب بر فرساای  اسا ،  L اوند. عاملمی
گذاری عنوان فاحاال  از نهط   ااروع رواناو تا منطه  رسااووب 

نیز تثییر  اایب بر فرسااای  را نشااان  S  ااود. عاملتعریا می
دهد و ب  حاورت نساب  تغییرات عرودی ب  افهی بین هر دو می

دهنده ، نشاانLSد. افزای  مهادیر عامل اونهط  مجزا تعریا می
حجا و سرع  بالای رواناو بوده و منجر ب  نرخ بالای هدررف  

 اااود. باا این حااا، ذکر  اااده اسااا  هادررفا  خاا  خاا  می

دهد )تغییرات حسااسای  زیادی ب  تغییرات طوا  ایب نشاان نری

 اوند(،  ، ب  خصاود در مناطق مساط ، ماا تلهی نری±  1۰٪
 ادت و سارع  آن بیشاتر تح  تثییر اندازه  ایب قرار   ک درحالی

 با اساااتقاده از مدا رقومی ارتقاعی LS گیرد. نهشااا  عاملمی

(DEM)   در قسااارSpatial Analyst ،  طوا و درج   ااایب 
 .(McCool et al., 1989)محاسب   د ۷مطابق رابط  

  (۷) 
𝐿𝑆 = (

𝜆

22.13
)

𝑚

 × (
𝑆

9
)

𝑛

 

 

 ادت  ایدرحاد  S، )بر حساب متر(  بیطوا  ا λک  در آن   
 n  ،(بعدی)ب ریمتغ  بیطوا  ا ینرا  m، )بر حساب درحاد(  بی ا
 اس . (بعدی)ب ریمتغ بی دت   ینرا

 یها یایر فعال انگری( بC) نیسارزم یعامل پو ا  و کاربر
محصاولات و پو    دیساط  تول ن،یسارزم یمخرو خا ، کاربر

 یکی(.  Alexakis et al., 2013خا  اسا  )   یخا  بر فرساا
و  یاسااتقاده از نهشاا  طبهات کاربر Cعامل  نییتع یهااز روح

و پو اا   یکاربرهر نوع  یبرا C ریاساا . مهاد نیپو اا  زم
.  (Karimi, 2011)   اااودیم  نییتع  یبا  حاااورت تجرب  نیزم

ژوئن سااا  ۸اراضای با اساتقاده از تصاویر ماهواره لندسا   یکاربر
مطابق  ینهشااا  کاربر  یبرا Cعامل  ری اااد. مهادتعیین  2۰2۴

 . د نیی( تع1)جدوا  

 ( Karimi, 2011) نیسرزم یطبقات کاربر   یبرا Cعامل   -1جدول 

Table 1: C-factor for landuse/landcover classes 

 نوع کاربری و پو   زمین Cعامل 
 جنگل 0.003
 بدون پو    0.36
 کشاورزی  0.26
 مراتع  0.013
 مراکز توسع  یافت   0.003

 آو 0

 

  یفرساا زانیاز م ی( ب  عنوان کسارP) یحقاظت اتیعرل عامل
کشا  مانند کشا  در خطوب تراز،  یهاهنگام اساتقاده از روح

 ، بدون آناا   یبا فرسااا  ساا یدر مها  ،یبندو تراس  یکشاا  نوار
  و)مانند تناو یورزخا  افت یبابود   یها. روح اااودیم ایتعر
چنانچ   .کنندیکرک م  یب  کنترا فرسااا زی( نیکود آل  ،یزراع

 دارمه  د،حاورت نگرفت  با ا  یکار حقاظت چیهدر آبخیز مورد نظر
 . ودیگرفت  م درنظریک آن 

 تخمین میانگین سالانه تولید رسوب -2-3
حااورت ناپیوساات  و های رسااوو معرولاد ب با توج  ب  اینک  داده

ناقص وجود دارند، لازم اساا  مهدار رسااوو برای روزهای فاقد 
ها برای این ترین روحداده ب  طریهی برآورد  اوند. یکی از رایج
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سانج  رسوو سانج  رساوو اسا . منحنیمنظور اساتقاده از منحنی
و غلظا   w(Q( یاک رابطا  رگرسااایونی نراایی بین مهادار روانااو

 (.Zakwan et al., 2021)س  ا  s(Q( رسوو
 (۸) 𝑄𝑠 = 𝑎𝑄𝑤

𝑏  

 .ضرایب معادل  هستند bو   aک  

ساانج  وجود دارد. های گوناگونی برای تدوین منحنیروح 
دهی بیشاااتر ب  مهادیر ب  دلیل وزن ،هاروح حد وساااا دسااات 

 ,.Arabkhedri et alحداکلر، از کارایی بالاتری برخوردار اس  )

های رواناو ب  ترتیب حااعودی مرتب (. در این روح، داده2003
 ااوند. ساامس، میانگین رواناو و و ب  چندین دساات  تهساایا می

 اود. برای تخرین رساوو  رساوو متناظر با هر دسات  محاساب  می
ای در دساترس نیسا ، از رابط  رگرسایونی  در روزهایی ک  داده

. با  ااودمیها اسااتقاده بین میانگین رواناو و رسااوو دساات 
 . ودگیری از میانگین تولید سالان  رسوو برآورد میباره

 تخمین نسبت تحویل رسوب برای کل آبخیز -2-4
نسااب  تحویل رسااوو کل آبخیز با توج  ب  میانگین فرسااای  

و میانگین رساوو محاساب   اده    RUSLEدسا  آمده از مداب 
 آیاد دسااا  میبا   ۹مطاابق رابطا     سااانجا  رساااوو  از منحنی

(Kamuju, 2016) . 
 (  ۹)                               
 

𝑆𝐷𝑅𝑤 =
میانگین  سالان   رسوو 

میانگین  سالان   فرسای 
 

 

 تهیه نقشه توزیعی نسبت تحویل رسوب -2-5
رساوو   لینساب  تحو  عی، نهشا  توزSEDDبا اساتقاده از مدا  

اسا ،    یعیتوز-یمدا تجرب  کیک     SEDD. مدا د اومی  یتا 
 لیخا  در نساب  تحو  یضارو فرساا  قیرساوو را از طر  زانیم

 یندهایفرآ یسااز ی اب ییمدا توانا نی. اکندیرساوو محاساب  م
 نیها را ندارد و فرض بر ادر آبراه   ینینشاانتهاا و ت    ،یفرساا

 زیآبخ یآبراه  ب  خروج  یهاب   ابک   دهیمواد رسا  یاسا  ک  کل
 ,.Ferro and Porto, 2000; Davoudi et al) اوندیل ممنته

ها ب  آبراه  رسوو از دامن   لینسب  تحو  گر،یعبارت دب .  (2024
و باا   ArcGIS ایمنظور، در مح  نیا  ی. برا اااودیم محااسااابا 

و    بیا ااا   ،یراایچون زماان پ  یی، پاارامترهااDEMاز   یریگباره
محاساب   اد. طوا هر سالوا   انیجر  ریسالوا در امتداد مسا اطو

از  یکی  تواندی)ک  م انیبر اسااااس جا  جر  ان،یجر  ریدر مسااا
با در دساا    ،ی. در نااد اا نییهشاا  جا  مرکن با ااد( تع

( βحوضا  ) ژهیو بیضار  ز،یرساوو کل آبخ لینساب  تحودا اتن  
د و خطا مشاخص  ا  یروح ساع  قیاز طر 1۰با اساتقاده از رابط   

Ferro and Porto, 2000)). 

 (1۰)                             

 
𝑆𝐷𝑅𝑖 = exp(−𝛽. 𝑡𝑝𝑖) 

آبراها  در   نیترکیاتاا نزد  امiد  از واحا   یراایزماان پ  pitکا    
اساا . زمان   آبخیز ژهیو بیضاار  p  ،β  یکیدرولیه  ریامتداد مساا

 و فاحاال  تا آبراه  بوده و از  ریمساا  بی اا  ریتح  تثی   یرایپ
 قابل محاسب  اس .  1۰  معادل 
، ب  اطشعات آبخیزرسااوو کل   لینسااب  تحو نییتع  یبرا
 باخا    یاطشعات فرساا  .اسا  ازین  آبخیزو رساوو     یفرساا
رسااوو و  یواقع  یهاداده  باو اطشعات رسااوو   RUSLEمدا 
 استخراج  دند. رسوو سنج یمنحن

 اولویت بندی مناطق بر اساس تولید رسوب -2-6

رسااوو، برآورد مهدار  دیمناطق بر اساااس تول یبند یاولو  یبرا
رساوو از  دیتولاسا .   یضارور  زیرآبخیزپیکسال رساوو در هر 

توسااا مدا   اادهزدهنیتخر  یضاارو مهدار فرساااحاحاال
RUSLE  توساا مدا   ادهزدهنیرساوو تخر  لیدر نساب  تحو

SEDD هر  یرسااوو برا دیب  دساا  آمد. پس از محاسااب  تول
 اریاب  عنوان مع  زهایرآبخیرساااوو در ز دیاتول نیانگیام کسااال،یپ

 مورد استقاده قرار گرف . یبند یاولو

 نتایج و بحث -3

 RUSLE تحلیل عوامل مدل-3-1
های از ایساتگاه (R) ارانب یندگیفرسااعامل محاسابۀ    یبرا

از  سپ  لزوره، قل  قاف  و دوزین موجود در آبخیز اساااتقاده  اااد.
در  ان یماهان  و سااال  یبارندگ  ،ساانجیی بارانهاسااتگاهیا نییتع

. با اساتقاده از  د ا ( محاساب 1۴۰۰-1۳۸۰دوره آماری مشاتر  )
زده  ااد. با  نیتخر هاسااتگاهیا یبرا  ی  اااخص فورن(، 2)رابطۀ  

 یبرا  R  عاامالمهادار    ،۴  رابطاۀدر    یا ورن ااااخص ف  یگاذاریجاا
  IDW آمارح زمینبا رو R عاملبرآورد  ااد. نهشااۀ  هاسااتگاهیا

  ۹6/2۸۵ ات 12۷/12۵عامل از  نیمهدار ا. (2 اااکل   اااد )  یتا 
(1-y1-h 1-MJ mm ha  )برای محااسااابا  عاامال   .اسااا   ریّمتغ

هاای خاا  پس از انجاام ( از نرونا Kپاذیری خاا  )فرساااای 
های لازم برای محاسااب  عامل ، داده ااناساایخا آزمایشااات  

در  Kعامل  ۀنهشاو اساتخراج  (، 6از رابط  ) پذیری خا فرساای 
 ۴۵۸/۰تا  2۳۷/۰نیب ،K اد. مهدار   تای   ArcGIS10.8افزار  نرم
 (.۳ کل) اس  ریّمتغ

 حقر  نیب، دس  آمدب  (۷)با استقاده از رابطۀ    ک  LSمهدار عامل  
عامل در مناطق با این مهدار    (.۴ اکل)  اسا  ریّتغم 1۵۸/1۹۷تا 
 اس . شتریب ،تند و ناهروار بی 
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 چای عامل فرسایندگی باران آبخیز چال  -2 کل

Figure 2: Rain erosivity factor  of Chehelchay watershed 
 چای چال  پذیری خا  آبخیزعامل فرسای   -۳ کل

Figure 3: Soil erodibility factor of Chehelchay watershed 

 

  
 چایعامل طوا و جا   یب آبخیز چال -۴ کل

Figure 4: slope and length factor of Chehelchay watershed 
چایعامل اقدامات حقاظتی آبخیز چال -۵ کل  

Figure 5: Land management factor of Chehelchay watershed 
 

 دارمه ،آبخیزمشخّص در   یتوجّ  ب  عدم انجام اقدامات حقاظت   با
های یافت (. ۵) اکل   اد  گرفت  ردرنظ ک( یPی )اقدامات حقاظت
با دامن  تغییرات  (LS) نشاان داد ک  عامل توپوگرافیاین مطالع  

را در توزیع مکاانی فرساااای  ماری  ، نه   1۵۸/1۹۷تاا  حاااقر
ترین  اایب ب  عنوان یکی از احاالی دکنچای ایقا میآبخیز چال

کننده فرساای  خا  در مطالعات متعدد مورد تثکید  عوامل کنترا
 Abedini and Pasban (2023) قرار گرفت  اس . در این راستا،

 اااار گزارح کردناد کا  عاامال در آبخیز خیااوچاای مشاااکین
 ۹2/۰توپوگرافی ) اایب و طوا دامن ( با ضااریب هربسااتگی 

 .ترین تاثییر را در برآورد فرساااای  ساااالانا  خاا  داردبی 
Kaliyeva et al. (2024)  در قزاقساتان نشاان دادند ک  اراضای
هاای تناد و فااقاد اقاداماات حقااظتی،  کشااااورزی واقع در  ااایاب

 هرچنین   دهنبالاترین نرخ فرسااای  را ب  خود اختصاااد می

Haji et al. (2024)   ایب یک عامل    نشاان دادند   ای در مطالع 
های  های حقاظتی در زمین ک  اجرای  اایوه  ماا فرسااای  بوده 

 Mershaدهد دار ب  طور قابل توجای فرسای  را کاه  می  یب 

et al. (2025) . در اتیوپی نشااان دادند ک  مناطق با  اایب تند
تن در هکتار   1۴۴ترین نرخ فرسای  )تا درج ( بی   26)بی  از 

در  Abebe et al. (2023) کنند. هرچنیندر سااا( را تجرب  می
در مناطق پر اایب و   LS اساامانیا تثکید کردند ک  مهادیر بالای

ها، هربسااتگی مسااتهیری با نرخ بالای فرسااای  مجاور آبراه 
  ۀیتا  یبرا حاضاار اساا .هرسااو با پژوه  هایافت ک  این  دارد.

و پو     یاراض ی، از نهشۀ کاربر(Cپو   گیاهی )  نهشۀ عامل
 ریّمتغ ۳۸/۰تا  ۰۰۳/۰ نیمهدار آن ب.  د اا تقادهاساا   منطه یاهیگ

 .(6) کل اس 
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چای عامل پوشش گیاهی و کاربری اراضی آبخیز چهل -6شکل  

Figure 6: vegetation cover factor and landuse map of Chehelchay watershed 
 

های تند  در تحهیق حاضار، اراضای کشااورزی واقع در  ایب
پو   جنگلی  ک درحالیترین نرخ فرساای  را نشان دادند،  بی 

دا ااا . این یافت  با نتایج مطالعات تثییر محافظتی قابل توجای  
 Abiyat et al. (2021)عنوان ملااا،   اااود. با دیگر تاثییاد می

دادند افزای  اراضای زراعی دیا و مناطق مساکونی منجر  نشاان
تن در هکتار در ساا  ده  2۰ب  افزای  سطود فرسایشی بالای 

چای، کاه  چشرگیر سط  جنگل و تبدیل چال  آبخیزر داس .  
یکی از  (Chamani and Azari., 2021) آن ب  اراضاای زراعی

 Abiyat et عوامل احالی افزای  فرساای   اناساایی  اده اسا .

al. (2021) دادند تبدیل اراضاای مرتعی ب  کشاااورزی و  نشااان
افزای  مناطق مسااکونی، باعا افزای  سااطود فرسااایشاای از 

 ده    2۰1۹رحد در ساا  د  ۳6/۴۵ب     2۰۰2درحد در ساا  6۹/1۹
ب  این نتیج  دسا  ،  Mersha et al. (2025)  اسا . در مطالع

درحاد و  ۸/۳درحاد ب    ۳/1۳کاه  پو ا  جنگلی از یافتند ک   
درحاد، منجر ب    ۷۷رحاد ب   د ۳/62افزای  اراضای کشااورزی از 
تن در هکتار در ساااا  ۹۳۷ب    ۷26افزای  حداکلر فرسااای  از  

شاان دادند ک  با افزای  ن  Mersha et al. (2025)  اده اسا .
ب   ۵/2۵مسااح  اراضای کشااورزی، میانگین فرساای  ساالان  از  

این مطالعات  تن در هکتار در ساااا افزای  یافت  اساا .  ۳/۴2
کنناد کا  حقااظا  از پو ااا  جنگلی و مادیریا  پاایادار تاثکیاد می

ترین راهکاارهاای کنترا کلیادییکی از  اراضااای کشااااورزی،  
 .هستند هافرسای  در آبخیز

 RUSLEبرآورد فرسایش خاک با روش -3-2

ضرو  باخا      نسالا   یفرسامتوسا   عامل   حاحل 
عام(R)  ارانب  یندگیافرس عامل  (K)خا   یریپذ ی فرسا  ل،   ،

درج   طوا   گ(LS)  بی و  پو    عامل  )اهی،    عاملو    (Cی 
  محاسب   د ArcGIS10.8 افزارنرم ایمحدر  ( P) حقاظ  خا 

کشس خیلی کا، کا، متوسا،    ۵ب     دت فرسای .  (  ۷) کل
بندی  د. با توج  ب   یب زیاد در این زیاد و خیلی زیاد تهسیا

مناطق، تهوی  پو   گیاهی مرتعی، جلوگیری از چرای بی  از  
های مناسبی برای کنترا فرسای  و گزین کاری حد دام و جنگل

ب   رار می  مهدارفرسای  و درحد    2جدوا  .روندحقاظ  خا  
   .دهدمساح  هر طبه  را نشان می 

 
 

 چای مساحت و مقدار فرسایش آبخیز چهل درصد -2جدول

 Table 2. Area percentage and erosion rate of the Chehelchay watershed 

)تن(فرسای  ( درحد )مساح    
0-5 83.23 

5-10 7.27 
10-20 4.12 
20-40 2.02 

>40 1.35 
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 RUSLEچای با روش میزان فرسایش آبخیز چهل -7شکل

Figure 7: Erosion rate in the Chehelchay watershed using the RUSLE Model 
 

  ۴و متوسا    تن  ۴۰بی  از  احقر ت  نیخا  ب   یفرسا  ریمهاد
مهدار  بیشترین  اس .  ریّمتغ  کسل یدر سط  پ   ساادر    اردر هکت  نت

فرسای  در مناطق با  یب زیاد و کاربری کشاورزی بوده اس .  
تن در    ۴چای حدود  میانگین فرسای  سالان  خا  در آبخیز چال

تن   ۳۳هکتار در ساا اس  ک  در مهایس  با میانگین ملی ایران )
ساا؛   در  هکتار  در (  Baibordi, 2014در  مشاب   مطالعات  و 

مانند   ایران  با  آبخیز  آبخیزهای  هکتار  ۴۵دیزگران  در     ،تن 

(Ebrahimzadeh et al., 2024) ۳/22سراو سیکان با آبخیز و 
تر  پایین  (Rezaei Moghaddam et al., 2022، )ن در هکتارت

. این اختشف قابل توج  عردتاد ب  دلیل پو   جنگلی نسبتاد اس 
چای اس  ک  نه  محافظتی  چال   آبخیزهایی از  خوو در بخ  

ایقا می  ب     کندمؤیری در کاه  فرسای   با توج   این حاا،  با 
بالای   متوسا  ) یب  منطه   توپوگرافی  و    ۳۰ رایا  درحد( 

بی )چرای  انسانی  اراضی  فشارهای  ب   جنگل  تبدیل  دام،  روی  
زراعی(، این میزان فرسای  هرچنان نیازمند توج  مدیریتی جدی  

با نتایج مطالعات دیگر در مناطق جنگلی    هایافت    هرچنین.  اس 
( ( ک  نشان دادند پو   جنگلی  Sohrabi et al., 2023ایران 

درحد کاه  دهد، هرخوانی   ۹۰تواند فرسای  را تا بی  از  می
ک    دیگر ده در مناطق نتایج این پژوه  با مطالعات انجام .دارد

مدا فرسای    RUSLE کارایی  مستعد  مناطق  در  ناسایی  را 
 Efthimiou et al., 2014; Arekhi  (هرخوانی دارد  تثیید کردند

)2026 ,Nazarlu et al. Saeedi ;2, 202et al. 
 

 وضعیت تولید رسوب آبخیز-3-3
سنجی  های ایستگاه رسووداده  برای بررسی تولید رسوو آبخیز از

باازه زماانی    لزروه واقع در خروجی آبخیز و   1۴۰۰تاا    1۳۸2در 
برازح سا     ییکون جینتا  .سانج  رساوو اساتقاده  ادمنحنی  روح

رساوو -دبیرابط    ایتوحا  یمورد اساتقاده برا  یونیمدا رگرسا
 گریروح دها، نساب  ب  دو ساا دادهوارائ   اده اسا . روح حد

 ن ییتب بیضار  .(۸ اکل ) ردرا دا(  ۷۹/۰) نییتب بیضار نیشاتریب
 یدو خط  ونیساارگر یو برا ۷۰/۰برابر با  یخط کی  ونیرگرساا

 یراب  ۷۷/۰و      یامترمکعاب بر یاان  ۳کرتر از   یهاایدب یبرا  ۵۵/۰
دسااا  آمد. روح حد  ب  یمتر مکعب بر یان  ۳از   بزرگتر یهایدب

 Arabkhedriشاگران مختلا از جرل  پژوهها توساا  هادوساا د

et al.,(2003)  گرفتا    قرار دثییامورد تا با  عنوان روح منااساااب
 یهاروح ریها نسااب  ب  ساااهادروح حدوسااا د   یاساا . مز
بالا  یهایب  دب  یشاااتریارزح ب ک اسااا    نیدر ا  یونیرگرسااا

در  یادیاباالا نه  و سااااا ز یهاایدب نکا ی. باا توجا  با  ادهادیم
خواهد  ترکینزد  یروح ب  واقع نیا جیرساوبات دارند، نتا انتهاا

 دیسااالان  تول  نیانگیم ها،دادهبود. بر اساااس روح حد وسااا  
دسا  آمد ک  با در  تن در سااا ب  ۴۵۷۹۴ برابر    آبخیزرساوو کل  

تن در هکتار در ساااا  ۷۸/1، معادا  آبخیزگرفتن مساااح     نظر

 .اس 

 رسوب  ل ینسبت تحو-3-4
  یرسااوو و فرسااا دیااسااالان  تول نیانگیاابااا توجاا  باا  م

درحااد  ۴۴براباار بااا  آبخیاازرسااوو  لیاانسااب  تحو نیانگیاام
 افتا ی   یاز کال خاا  فرساا  گار،ید  یعبارت. با د امحاسب   
 و کناادیم دایااآن باا   اابک  آبراهاا  راه پ نیراای از کرتاار از

مجاادد  عیااتوز آبخیاازدر سااط   ناایا دیگاار کراای بیشااتر از
 یباارا آبخیاازرسااوو  لیاانسااب  تحو نیانگیاا ااود. از میم

اسااتقاده   SEDD( ماادا β)حوضاا   ژهیااو بیضاار محاسااب 
 اسا   ریامتغ  (m-1)    1۰-6تاا    1۰-1  نیبا  βمهادار پاارامتر     د.

(Burguet et al., 2017 .) و ساااول  انتهاااا   یااظرف هرچاا
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تر کوچااک βشااتر با ااد، مهاادار پااارامتر یب آبخیاازرسااوو در 
دسا  آماده از  با  یعیرساوو تاوز  لیاتحو  نساب خواهد بود.  

 نیباا آنارائاا   ااده اساا . مهاادار  ۹در  ااکل  SEDDماادا 
 لیاامهاادار نسااب  تحو نیشااتری. باساا  ریاامتغ ۹1/۰و  حااقر

  یو باا افازا  اسا ها مرباوب  رسوو با  نهااب مجااور آبراها 
. ابادییم  کااه تاوان انتهااا رساوو    ،بیفاحل  و کاه   ا

 بیرسااوو باار اساااس  اا لیاانسااب  تحو یکاایتقک یبررساا
 دررسااوو  لیااتحو نسااب  نیشااتریکاا  ب دهاادینشااان م

 نیشااتریب ،ی. باار اساااس نااوع کاااربراساا  بااالا یهااابی اا
 آن نیتاارکااا و اراضاای کشاااورزیرسااوو در  لیاانسااب  تحو

 .اس  جنگلی یاراض در
 

 
 سنجی لزوره ( در ایستگاه رسوبdها )داده و حد وسط (c( ، دبی بالا) bدبی پایین) (،aی)خط کیرسوب سنجه یها یمنحن -8کل ش

Figure 8. Sediment rating curves single line (a), low discharge (b), high discharge (C), and mean data approach (d) of Lezoreh 

Hydrometry Station 
 

 
 SEDD مدل آبخیز چهل چای با رسوب لینسبت تحو  -9شکل 

Figure 9: Sediment delivery ratio in the Chehelchay watershed using the SEDD Model 
 



  229                                 ....                                              در آبخیز SEDDو  RUSLEهای برآورد مکانی فرسایش و رسوب با مدل 

 هرخوانی دارندهای این پژوه  با نتایج مطالعات مشااب   یافت 
در آمریکاا باا تلقیق   Fernandez et al. (2003)با  عنوان ملااا،  

دقایاق SEDD و RUSLE هااایماادا بارآورد  رساااوو،  بارای  تار 
 رویکردی مشاااب  با مطالع  حاضاار ارائ  دادند. این الگو با مطالع 

Rashki et al. (2006)   تلقیق باا  خااح کا   آبخیز کانو   در 
توانستند توزیع مکانی نسب  تحویل  RUSLE و SEDD هایمدا

 Noor.  راستا اس نیز ها رسوو را با دق  قابل قبولی برآورد کنند

and Arabkhedri. (2023)   نیز در پایگاه تحهیهات حقاظ  خا
پس از اعراا ضاااریب  RUSLE سااانگان  نشاااان دادند ک  مدا

درحاد  1۷تا   2احاشحی، قادر ب  برآورد متوساا فرساای  با خطای  

ک  نسابتی  اسا  درحاد 2/۴2تا ۷/۳۹ و نساب  تحویل رساوو بین
 . هرچنیندرحاااد( دارد ۴۴)حاضااار های   با یافت بسااایار نزدیک 

Davoudi et al. (2024)  در آبخیز رودزرد اساتان خوزساتان نشاان
متغیر اساا  و  ۹۹/۰تا   حااقردادند ک  نسااب  تحویل رسااوو بین  

 . اااودهاا مشااااهاده میترین مهاادیر آن در مجااورت آبراها بی 
عرلکرد باتری  SEDD و RUSLE هاای، تلقیق ماداطورکلیبا 

ها ب  تناایی دا ات  و قادر نساب  ب  اساتقاده از هر یک از این مدا
رساااوو ارائ  دهد. و  تری از فرآیناد فرساااای اسااا  در  جامع

با  SEDD و RUSLE تلقیقک  دهد نشاان می های پژوه یافت 
از دق  قابل قبولی  های واقعی ایسااتگاه لزورهکالیبراساایون با داده

  .برخوردار اس 
 

 گیری نتیجه-4
های کشور، آبخیز ناخ  دقیق وضعی  فرسای  و تولید رسوو در  

کند. با این وجود، سااازی مدیری  ایقا مینهشاای اساااساای در باین 
ب    اهآبخیزبرخی از ویژه در تعیین کرّی نرخ فرساای  و رساوو، ب 

ها و های میدانی مناسااب و کافی، هرواره با چال دلیل کربود داده
تایج این پژوه  نشاان داد ک  ن .  هایی هرراه بوده اسامحدودی 

، رویکردی کاارآماد SEDD  و   RUSLEهاای تجربیتلقیق مادا
برای برآورد مکانی فرساای  و تولید رساوو در  ارایا کربود داده 

های ذاتی، قادر ب   اناساایی ساازیها، علیرغا ساادهاین مدااسا .  
بنادی الگوهاای فضاااایی بحرانی فرساااای  بوده و امکاان اولویا 

ها تثیید کردند ک  عامل یافت آورند.  پذیر را فراها میمناطق آسایب
در باا بی  (LS) توپوگرافی ترین تاثییر، و کااربری کشاااااورزی 

ترین ترین نرخ فرسااای ، ب  ترتیب احاالیبی   های تند با اایب
چای  کننده فرساای  در آبخیز چالعوامل طبیعی و انساانی کنترا

هساتند. در مهابل، پو ا  جنگلی نه  محافظتی چشارگیری در 
درحاد نشاان   ۴۴کاه  فرساای  ایقا کرد. نساب  تحویل رساوو  

رسد.  می  آبخیزیافت  ب  خروجی  خا  فرسای   نیری ازداد ک  حدود  
اولویا  اقاداماات حقااظتی باایاد بر حق  پو ااا  از منظر مادیریتی،  

جنگلی موجود، جلوگیری از تبدیل جنگل ب  اراضاای کشاااورزی در 
دار بندی در اراضاای زراعی  اایبتراسهای تند، و اجرای  اایب

ارز ااارنااد،   .متررکز  اااود نتااایج  وجود  بااا  پژوه   دارای این 
تناا فرسااای   RUSLE مدا  ک طوری؛ب   اساا هایی  محدودی 

ای را کند و فرسااای  خندقی و کنار رودخان سااطحی را برآورد می
سانجی  سانجی و رساووهای بارانگیرد، کربود ایساتگاهدر نظر نری

 اود. این ، منبع عدم قطعی  در نتایج محساوو میآبخیز داخلدر 
های آتی با اساتقاده از ها فرحا  مناسابی برای پژوه محدودی 

تر فراها های میدانی گساتردهتر و دادههای فرآیندی پیشارفت مدا
 .آوردمی

 سپاسگزاری 

علوم کشاورزی و منابع  دانشگاه    داخلی   مهال  مستخرج از طرد پژوهشی 
برای ی  طبیع  دانشگاه  پژوهشی  معاون   از  اس .  و    گرگان  هرکاری 

   ود. می قدردانی    مساعدت حرای  مالی انجام پژوه   

 تضاد منافع نویسندگان
م   ین ا   نویسندگان  اعشم  ه   دارند ی مهال   منافع   گون  یچ ک   در   ی تضاد 

  ندارند. پژوه  وجود    ین ا مطالب و نتایج  انتشار  خصود نگارح و  

 ها دسترسی به داده
 . ده اس   ارائ  متن مهال  حاضر ده در  یدتول یهاترام داده

 مشارکت نویسندگان
تجزی     ویرای  و بازبینی مهال ، راهنرایی،  سازی،مقاوم   حبیب نظرنژاد: 

  ، پی  نویس احلینگارح    :فرخنده آقاجان لیافوو تحلیل و بررسی؛  

 .ها، تای  نهش  تجزی  و تحلیل و بررسی

 منابع 
سابراهیا  مری زاده،  ارگانی،  فیلا،  هریجانی،  میردار  و  .  (1۴۰۳)د  ر ا، 

مدا  مدا باا  رساوو  تولید  و  خا   فرسای   نرخ  سازی 
RUSLE/SDR    .دیزگران آبخیز  حوض   محیا  در  مخاطرات 

. 1- 2۴  ، 1۳(۳۹)،  طبیعی
doi:10.22111/jneh.2024.39109.1823 

بندی خطر  (. پان  1۴۰1)ن آرخی، حال ، بارانی،  ارام، و سری ، عرادالدی
)استان ایشم( با    فرسای  و برآورد رسوو در حوض  چا گردلان

.  (RUSLE)استقاده از مدا تجدید نظر ده جاانی فرسای  خا 
طبیعیم محیا   :doi .۵6-۳۵(،  ۳۴)11  ،خاطرات 

10.22111/jneh.2022.39063.1822 
بارانی،  ارا و  حال ،  مدلاای1۴۰۳)م  آرخی،  مهایس    .  ) RUSLE  و 

EPM   ر برآورد فرسای  و تولید رسوو با استقاده ازد GIS   مطالعۀ(
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چا  حوض   ایشم(.  موردی:  استان  مخاطرات  گردلان  و  جغرافیا 
  .۳۳۹-۳۷1(،  2)   1۳،  محیطی

doi:10.22067/geoeh.2022.75260.1176 
بررسی عوامل مؤیر بر پذیرح اقدامات حقاظ   . (1۳۹۷) ن اساآقارجبی، س

آبخیز  بین کشاورزان حوض   در  گلستان.  چال خا   استان  چای، 
دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی   ، نام  کار ناسی ار دپایان

 .گرگان

  6۷۴،  انتشارات دانشگاه تاران. فیزیک خا .  (1۳۹۳)  حرد بوردی، م یبا
 حقح .  

و    یابیارز.  (1۴۰1)ی  اد، و فروتن، موسیعابدینی، م  ،میرحسامپاسبان، ا 
خا  با استقاده از     یبر فرسا  یاراض  ی کاربر  ریتای  زانیم  ل یتحل

  ، یخلوچایبال  زی: حوض  آبخیمطالع  مورد) RUSLEی  مدا تجرب
اردب انسان  ا یجغراف(.  لی استان  روابا   doi.  2۳۸-2۵۸  ،(۳)   ۵،  یو 

:10.22034/GAHR.2023.382150.1796 
ارزیابی ایرات تغییرات کاربری اراضی بر پتانسیل    .(1۴۰۰)   حدیل  نژاد،تهی

مدا   از  استقاده  با  خا   موردی: )   RUSLEفرسای   مطالع  
چای چال  آبخیز  پایان )حوض   ار د.  کار ناسی  موسس     ،نام  
 .  معی گرگانلا آموزح عالی غیر انتقاعی

ایرات احشد کاربر(1۴۰۰)د  حروم   ،یو آذر  ضا،  ر  ،یچرن بر    یاراض  ی. 
ه آبخ  یکیدرولوژیرفتار  گلستان.    یچا چال   زیحوزه  و استان  آو 
 doi:10.22067/jsw.2021.15022.0 .1۷۹- 1۸۸ ،(2) ۳۵ ،خا 
م زمحردی کاظا،  ،  نصرتی  د، یشخضری،  سینبرایگانی،  خالهی،  و    ری  ، 

پذیری و . تثییر کاربری اراضی بر فرسای  (1۴۰2) ه  عیدجشلی، س
کیقی  خا  )مطالع  موردی: حوض  آبریز هشتیان، دریاچ  ارومی (. 

محیا پایداری  و   .1-1۷  ،(2)  1۳،  جغرافیا 
doi:10.22126/GES.2022.8143.2564 

ایدر، غقاری، حکوف داودی،   برآورد  .  (1۴۰۳)   حرد، و فرخیان فیروزی، 
  SEDDاستقاده از مدا    با  GIS  ایو رسوو در مح   یفرسا  یمکان
حوزه    RUSLEو   خوزستا  زیآبخدر  استان  و  ن.  رودزرد  علوم 

ایران آبخیزداری   doi.   1- 1۳  ،(66)   1۸،  ماندسی 

:10.22034/18.66.1 
    ی فرسا  . برآورد(1۳۸۵احر)نورا، ن  ، و بدالرسواع  ، یتلور  ، لیرضاع  ،یرا ک

مدا  از  استقاده  با  سالان   رسوو  و   SEDD  و   RUSLEی  هاو 
.  کانو  خاح  زیدر حوض  آبخ  GIS  ییایاطشعات جغراف  ستایس

علوم    نیدهر  .کرج  ،رانیا  خا کنگره 
https://civilica.com/doc/24503 

مرضایی  ا  حردحسین،مهدم،  م  سدال ،  حجازی،  مزبانی،  .  (1۴۰1)ی  ادو 
.  RUSLEرسوو آبریز سراو سیکان با استقاده از  - برآورد فرسای 

.  1-2۳  ،(۳2)  ۹،  هیدروژئومورفولوژی
10.22034/hyd.2021.40330.1555 doi: 

 وند، حسینزاده، علی، و زینیپور، ناحر، حهی، احسان، طاراسبیسارابی

از   .(1۴۰1) ایر پو   گیاهی بر فرسای  آبی با استقاده  بررسی 
حوزه   موردی:  )مطالع   خا   هدررف   جاانی  احشد  ده  مدا 

لرستان( رود  مادیان  آبخیزداری،    .آبخیز  و توسع     (، ۳۹)1۰ترویج 
11-22. dor: 20.1001.1.26454777.1401.10.39.2.2 

 ی بندپان    و   لیتحل  و    یتجز(.  1۴۰2)  رحسامیام  پاسبان،  و   ،یموس  ،ینیعابد
  ک یدروژئومورفیه  یها اخص  با  آن  ارتباب  و   خا      یفرسا  زانیم
  ن یمشک  ،یاوچایخ  زیآبر  حوض  :  یمورد  مطالع   ،یاهیگ  پو    و 

. ۵۹-۴۰  ،(۳۸)11  ،یدروژئومورفولوژیه.   ار
doi:10.22034/HYD.2023.58528.1708 

 یبررس(.  1۴۰۰)  یمرتض   ات،یعب   و   ،یمصطق  ات،یعب  محرد،  ات،یعب
  حوض    در   خا    یفرسا روند  بر  آن ایر  و   ی اراض  یکاربر  راتییتغ

.  RUSLE  مدا   و   یمصنوع  یعصب   بک   از   استقاده   با   باغرلک 
 :doi.  111-۸۹  ،(1) ۴۷  ،ی ناسا یمح

10.22059/JES.2021.324250.1008180 
م عرو  داهرخ، حکیا خانی،  حرودخدری،  نیک کامی،  و  . (1۳۸2)   اود ، 

مهایس  چند روح آماری در برآورد بار معلق در یک حوض  با رژیا  
،  ۸۳/۹66،  راره یب   گزارح ناایی طرد تحهیهاتیبرفی و بارانی.  

 .پژوهشکده حقاظ  خا  و آبخیزداری
آ پورقاسری،  یدینگکرنژادی،  و  حساسی   (1۳۹۸)ا  حریدرض،  ارزیابی   .
موردی: حوزه  کاوی، مطالع  های داده لغزح با استقاده از مدا زمین 

چال  آبخیزچایآبخیز  مدیری   و  ماندسی   .  ،11  (1)،  ۴2 -2۸  

doi: 10.22092/ijwmse.2019.118436. 
اکوسیستری    .(1۳۹۰)  حاحب کریری،   خدمات  و  کالاها  نهش   تای  

موردی:  اکوسیستا  )مطالع   گلستان  استان  مرتعی  و  جنگلی  های 
و علی  آبخیز گرگان  ،  نام  کار ناسی ار دپایان  .آباد کتوا(حوزه 

 .دانشگاه تاران
. ایرات اقدامات  (1۴۰1)ی  ردباحد، و  یخ، و میر، سعدالدین، اینبکریری، ز

آبخیز چال چاارگانۀ  خدمات  بر  گلستان. آبخیزداری  استان  چای 
خا مدا و  آو  مدیری   و   :doi 1۸-۳6،  (۴)2،  سازی 

10.22098/MMWS.2022.10523.1087 
. برآورد  (1۳۹۸)   اطر، و بیاتانی، فحردرضا اهرخی، م ،رام نژادافضلی، ک

یرترین  ؤو  ناسایی م  RUSLEخا  با استقاده از مدا     ایسفر
کرمان(.   )جنوو  دهکاان  آبخیز  حوض   در  آن  مخاطرات  عامل 

 https://sid.ir/paper/373685/fa. 21-۳۸ ،(2۰) ۸، طبیعی

خا  و نسب     ی(. برآورد فرسا1۴۰2محرود ) ، یخدرنور، حرزه، و عرو 
مدا    لیتحو از  استقاده  با  پا  RUSLEرسوو    هات یتحه  گاهیدر 

مدا  خا  سنگان .  مد  یسازحقاظ   خا ،     یری و  و  (،  1)۳آو 
۴2-۵۳  .doi: 10.22098/mmws.2022.11085.1098 
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