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 چکیده

های محاسبه فرسایش در سطح حوضه و رسوب ترین روشیکی از مهم
باشد. بررسی تحقیقات گذشته در می RUSLEخروجی از آن استفاده از مدل 

ی که خود توپوگرافزمینه کارائی این مدل حاکی از اهمیت بسیار بالای فاکتور 
باشد، دارد. تاکنون روابط متعددی متشکل از دو عامل شیب و طول شیب می

ین رابطه تربرای محاسبه این فاکتور توسعه داده شده است که انتخاب مناسب
گردد. پژوهش برای تخمین آن موجب ایجاد سردرگمی برای محققین می

ر توپوگرافی و نیز اث حاضر با هدف بررسی روشهای مختلف برآورد فاکتور
( بر مقدار رسوب محاسبه شده DEMsتوان تفکیک مدلهای رقومی ارتفاعی )

در حوضه آبریز باراجین به انجام رسیده است. لازم به  RUSLEتوسط مدل 
ذکر است که برای ارزیابی مدل مذکور در تخمین رسوب خروجی از حوضه، 

وب مشاهداتی در ایستگاه های رساز منحنی سنجه رسوب بدست آمده از داده
هیدرومتری باراجین استفاده شده است. نتایج بدست آمده حاکی از آن است 
که استفاده از روابط مختلف برای برآورد فاکتور توپوگرافی، خطایی در حدود 

نماید. درصد در مقدار رسوب خروجی از حوضه ایجاد می 100تا بیش از  2
 Moore and Burchو McCool et al. (1989)  روابط ارائه شده توسط

(1986a,b)   درصد بهترین روابط برای  10با دارا بودن خطای نسبی کمتر از
توان  باشند. ارزیابی اثرهای پرشیب میمحاسبه فاکتور توپوگرافی در حوضه

سوب قابل توجه آن بر مقدار ر تأثیرتفکیک مدل رقومی ارتفاعی نیز حاکی از 
بطوریکه طبق محاسبات صورت گرفته متوسط  باشد،خروجی از حوضه می

 92تا  9/1به ترتیب خطایی در حدود  DEMخطای ناشی از اثر توان تفکیک 
 نماید.درصد در مقدار رسوب خروجی از حوضه ایجاد می

 

(، توان DEMsهای رقومی ارتفاعی )فرسایش خاک، مدل :كلمات كلیدی
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Abstract 
One of the most widely used methods for estimation of erosion 
over the catchment and the sediment yield is the revised 
universal soil loss equation (RUSLE). Previous research 
showed the importance of the topographic factor (LS), which 
includes slope steepness and slope length factors, in applying 
this equation. Over the past decades, different methods have 
been developed for the calculation of topographic factor and 
hence, choosing the best one is a confusing and challenging 
issue. Moreover, by increased use of geographic information 
system (GIS) application in hydrological modeling, 
mathematical calculations on grid-based datasets can easily be 
done in GIS environ. Due to depending on grid-based datasets, 
RUSLE model is influenced by several factors which among 
them, the effect of DEM resolution and the method of LS 
estimation are the most important ones. This research 
addresses the effects of all important factors on sediment yield 
load at the outlet of the Barajin catchment by coupling the 
RUSLE model and GIS environ. Also, in order to evaluate the 
efficiency of this model, mean annual sediment delivery load 
is calculated by analyzing discharge-sediment curve and 
observed data at Barajin hydrometric station between 1987 and 
2015. Findings showed that using different methods for 
estimation of LS factor without considering their limitations 
leads to a significant relative error (RE) in the calculation of 
sediment delivery load. Furthermore, it is shown that McCool 
et al (1989) and Moore-Burch (1986a,b) equations are the best 
methods for calculation of LS factor, due to an RE of lower 
than 10% in estimating the sediment yield. Also, investigating 
the effect of DEM resolution indicated that the relative error in 
DEM resolution results in 1.5% to 58% RE in sediment load 
estimation. 
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 مقدمه  -0

فرسایش یک فرآیند طبیعی است که گسترش و میزان آن توسط 
رافی و پوشش عوامل مختلف محیطی همچون اقلیم، خاک، توپوگ

 ;Wischmeier and Smith., 1978) گرددگیاهی کنترل می

Renard et al., 1997; Mutua et al., 2006; Butt et al., 2010). 
اربری ک تغییر و هاسازهای انسانی مانند ساخت و ، فعالیتعلاوه بر این

د. گردناراضی نیز موجب افزایش و تسریع میزان فرسایش خاک می
 فرسایش سریع خاک دارای اثرات نامطلوب اقتصادی و زیست محیطی

طی این فرآیند ذرات خاک از . (Saha, 2003) باشدبسیار زیادی می
شوند. این امر در سراسر جهان موجب از بین رفتن ین جدا میبستر زم

واد مغذی برای پرورش ــرشار از مـخیز و سخاک زراعی حاصل
، عمقسنگ بستر کم اــاب در مناطق بــزایش روانـافگیاهان، 

اهش ـع آب، کـودگی منابــآل ،اهش آب در دسترس گیاهانـک
 رددــگمیغیره  خرب وای مـهوع سیلابـاک، وقــری خــذیــنفوذپ

(Ganasri and Ramesh, 2016) در مدت . در اثر فرآیند فرسایش
 رود واز بین می زمان کوتاهی حجم بسیار زیادی خاک مرغوب و مفید

این در حالی است که برای تولید خاک به زمان بسیار طولانی )چندین 
 ی آبریزهامدیریت فرسایش در حوضه ،باشد. بنابراینسال( نیاز میصد 

 را بهخسارات ناشی از آن تواند میاز اهمیت بالایی برخوردار بوده و 
 فرسایش خاک،میزان صحیح بینی پیشحداقل مقدار خود برساند. 

ع طبیعی ـریت منابــدیــها در مترین روشهمواره یکی از متداول
داخل حوضه و تخمین میزان رسوب وری خاک در برای کنترل بهره
 ;Morgan and Nearing, 2011) باشدمی خروجی از آن

Prasannakumar et al., 2011). بخش قابل توجهی از ذرات 
 های، گودالدر مناطق با شیب کم فرسایش یافته از سطح حوضه

پوشش گیاهی قابل توجه هستند  طبیعی و نیز مناطقی که دارای
خروج  ییهای کوه( انباشته شده و تواناها و دامنهدست کوهپایهین)پای

بر افزایش  علاوه ات مذکور. رسوبباشنداز انتهای حوضه را دارا نمی
ها سبب آلودگی آب و به خطر افتادن ها و آبراههجریان موجود در کانال

د. بنابراین آگاهی از میزان نگردمینیز زندگی آبزیان موجود در آن 
 ییها از اهمیت بالاحوضهخروجی از رسوب نیز و  تولیدی فرسایش

 باشد.برخوردار می

 
بینی و ارزیابی فرسایش علاوه بر انجام مطالعات میدانی برای پیش

 زیادی مشاهداتی درازمدتبه اطلاعات  ،گیر بودنهزینه بالا و وقت
های همچنین استفاده از آمار ایستگاه. (Saha, 2003) نیاز دارد نیز

 های آماری برای برآورد میزان رسوب به هیدرومتری و روش

 باشدپذیر نمیها امکانرودخانه دلیل نبود این آمار برای همه
(Shokoohi and Beheshti, 2014). های تجربی زیادی امروزه مدل

، USLE1 ،MUSLE2 ،PSIAC9 ،MPSIAC1 ،EPM9از جمله 
RUSLE6 خروجی  رسوبنیز برای برآورد میزان فرسایش و غیره  و
های مورد ها از لحاظ پیچیدگی، دادهاین مدل اند.ارائه شده از حوضه

نیاز، فرآیند محاسبه میزان فرسایش و رسوب با یکدیگر متفاوت 
هایی مدلجمله از  RUSLE های مذکور، مدللاز میان مد باشند.می

 سینمحققین و مهندو محبوبیت را در بین  است که بیشترین کاربرد
موجب افزایش  باشد و همین مساله، دارا میبرای محاسبه فرسایش

ای ههای در حال توسعه که استفاده از مدلدر کشورکاربرد آن به ویژه 
 کمبود اطلاعات با محدودیت روبرو هستند، شده است پیچیده به علت

(Uddin et al., 2016). و های سنجش از دور آوریاستفاده از فن
به دلیل  کار علاوه بر افزایش سرعت و دقت GIS تلفیق آن با محیط

سزایی در در نظر گرفتن تغییرات مکانی پارامترهای مورد نیاز، کمک به
خواهد  RUSLEصحیح مقدار فرسایش و رسوب به روش  محاسبه

. تاکنون مطالعات زیادی در زمینه محاسبه میزان فرسایش و نمود
  .صورت پذیرفته است GIS در بستر و  RUSLE رسوب به روش

 
Ganasri and Ramesh (2016)  به تخمین میزان فرسایش و تعیین

های با استفاده از داده 7مناطق مستعد فرسایش در حوضه نتراواتی
پرداختند. نتایج  RUSLE مدلو بکارگیری  مبتنی بر سنجش از دور

مطابقت خوبی با میزان از  RUSLEحاصل از مدل  مقادیرنشان داد که 
ین، مچنهباشد. برخوردار میحوضه سطح گیری شده در فرسایش اندازه

ا ر مناطق مستعد فرسایش در حوضه این روش به خوبی توانسته است
به ارزیابی کمی فرسایش  Rezaei et al. (2014) .ی نمایدشناسای

ثرترین عامل آن در ؤو شناسایی م RUSLEخاک با استفاده از مدل 
ه ک. نتایج بدست آمده حاکی از آن است حوضه آبخیز گابریک پرداختند

سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور قابلیت بالایی در ایجاد 
همچنین بررسی روابط  دارا هستند و RUSLEفاکتورهای مدل 

گرسیونی بین فاکتورهای این مدل و مقدار فرسایش سالانه خاک در ر
ب ـــبا بالاترین ضری (LS)حوضه نشان داد که فاکتور توپوگرافی 

 .شدبامیبیشترین اهمیت در برآورد مقدار فرسایش  ، دارایتبیین
. (2014)Tang et al در  2با ارزیابی میزان فرسایش در حوضه یانگو

های مبتنی بر سنجش از ، دادهRUSLE مدل استفاده ازچین با کشور 
 توانمی، سازی این مواردان دادند که با یکپارچهنشGIS بستر  ودور 

ا به رتوزیع مکانی میزان پتانسیل فرسایش خاک و  مقدار واقعی آن 
 یزی در ربرنامه توان براینمود و همچنین از آن میارزیابی  خوبی

استفاده نمود.  حوضه ت خاک در سطحجــهت اقـــدامات حفاظ
. (2017)Zhang et al  به ارزیابی عملکرد دو الگوریتم روندیابی جریان

MFD5 وSFD10  فاکتور ؤمبر( لفه طول شیب و فاکتور توپوگرافیLS )
پرداختند و به این نتیجه رسیدندکه مقدار هردو  RUSLEدر مدل 

به علت لحاظ نمودن مسیرهای  MFDفاکتور با استفاده از الگوریتم 
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 تری را نتایج به مراتب قابل قبول مختلف برای انتقال جریان،
  ای دیگر نیزدهد. در مطالعهبدست می SFDنسبت به الگوریتم 

Fernandez et al. (2003)  به محاسبه مقدار فرسایش و تغییرات
با استفاده از سیستم اطلاعات  11مکانی آن در سطح حوضه آیداهو

با استفاده از مدل  در نهایتو  پرداختند RUSLEجغرافیایی و مدل 
SEDD خروجی از حوضه را محاسبه نمودند. نتایج بدست  مقدار رسوب

دهد یم امکان مذکور سازیکه رویکرد یکپارچه آمده به خوبی نشان داد
 یز شناسایو نی حوضهسطح تا برآورد فرسایش و رسوب خاک در 

  آسان، سریع و مقرون به صرفه باشد. نسبتاً مناطق اصلی رسوبگذاری
 

 هایدادهآن است که استفاده از بررسی مطالعات انجام شده بیانگر 
بسیار نقش از ، GISو تلفیق آنها در بستر سنجش از دور مبتنی بر 

 میزان فرسایش برآوردی ریاضی به ویژه هامدلدر افزایش دقت  زیادی
همچنین با توجه به نتایج  باشد.ها برخوردار میو رسوب در حوضه
ر د ، فاکتور توپوگرافی از اهمیت بالاییمختلف حاصل از تحقیقات

 ;Renard et al., 1997باشد )برخوردار می RUSLEساختار مدل 

Butt et al., 2010; Uddin et al., 2016; Thomas et al., 2018 .)
ن علت برای رسیدن به مقادیر صحیح و قابل قبول فرسایش به همی

ه ای بدر سطح حوضه و نیز رسوب خروجی از آن بایستی توجه ویژه
 ققینتوسط مح در همین راستا، روابط متعددی این فاکتور صورت گیرد.

 که هر کدام نسبت برای محاسبه این فاکتور ارائه شده است مختلف
 عموماًه دهند و همین مسألاوتی را بدست میبه یکدیگر نتایج کاملاً متف

در انتخاب روش  ین و مهندسینمحققبسیاری از باعث سردرگمی 
تور محاسبه فاکبرای بنابراین انتخاب روش مناسب  گردد.مناسب می

برای محققان  های اساسیچالش یکی از  RUSLEتوپوگرافی در مدل 
، GISباشد. از طرفی دیگر، برای محاسبه این فاکتور در محیط می

ین ( استفاده نمود که همDEMsهای رقومی ارتفاعی )بایستی از مدل
توان  یرتأثه فاکتور توپوگرافی به شدت تحت شود کله موجب میمسأ

توان بیان نمود که تاکنون پاسخ میت قرار گیرد. به جرأ DEMتفکیک 
مذکور داده نشده است و با توجه به مطالعات  ی به این مواردروشن

گردد که محققین عمدتاً از صورت گرفته در این زمینه مشخص می
پذیری بندی حوضه از منظر فرسایشبرای اولویت RUSLEروش 

اند و تاکنون توجه چندانی به ارزیابی عملکرد این مدل استفاده نموده
 DEMز اثر توان تفکیک در برآورد رسوب واقعی خروجی از حوضه و نی

بر عملکرد آن نشده است. لذا با توجه به توضیحات فوق، هدف اصلی 
پژوهش حاضر ارزیابی روابط مختلف محاسبه فاکتور توپوگرافی و 

ترین آنها در تخمین مقدار رسوب خروجی از حوضه آبریز تعیین مناسب
 سلولی( دتوان تفکیک )ابعاباشد. همچنین با توجه به آنکه باراجین می

بر  یسزایبه تأثیرکننده کیفیت آن بوده و از تعیین DEM یک

اثر  ارزیابیباشد، های ژئومورفولوژیکی یک حوضه برخوردار میلفهؤم
 RUSLEبر مقدار رسوب محاسباتی توسط مدل  DEMتوان تفکیک 

 باشد.از دیگر اهداف این پژوهش می
 

 هامواد و روش -8

 حوضه مورد مطالعه  -8-0

واقع  باراجینز ـریـآبوضه ــن پژوهش حــدر ای حوضه مورد مطالعه 
در محدوده جغرافیایی اشد که ـبن میـزویـشرق استان ق-در شمال

 90◦ 10' 19"تا  90◦ 1' 90"شمالی و  96◦ 22' 90"تا  96◦ 17' 19"
 51/105در حدود این حوضه مساحت شرقی واقع شده است. 

 2611تا  1999بین  عی آنتغییرات ارتفا کیلومترمربع بوده و محدوده
اصلی این حوضه که وظیفه زهکشی باشد. رودخانه متر از سطح دریا می

مناطق واقع در بالادست را بر عهده دارد به نام رودخانه باراجین 
ل شده یاق تشکیهای زشک، نیزوج و ناز سه سرشاخه با نامباشد که می

عه مورد مطال آبریز افیایی حوضهی از موقعیت جغرنمای 1است. در شکل 
 نشان داده شده است.

 

 RUSLEمحاسبه فرسايش با مدل  -8-8

 در بسیاریفرسایش های پرکاربرد محاسبه میزان روش ءجز این مدل
از همان  RUSLEباشد. مدل در سراسر جهان می ی آبریزهاحوضهاز 

 Wischmeier and که توسط USLE جهانی عوامل موجود در مدل

Smith (1978) و به عبارت بهتر  نمایدارائه شده است، استفاده می
مدل  باشد.نسخه اصلاح شده مدل جهانی فرسایش خاک می

RUSLE  و در اراضی کشاورزی بودهوابسته به نوع استفاده از اراضی 
همچنین این مدل توانایی  .باشدو منابع طبیعی قابل استفاده می

برای  محاسبه میزان فرسایش برای هر رخداد بارندگی را نیز دارد.
 توان استفاده نمودمی 1میزان فرسایش در این مدل از رابطه محاسبه 

(Wischmeier and Smith, 1978; Renard et al., 1997): 
(1) A=R×K×LS×C×P 
 

: R(، yr 1-ton ha-1ک فرسایش یافته )میزان خا: A رابطه فوق،در 

عامل : K، ( yr 1-h 1-MJ mm ha-1)قدرت فرسایندگی باران 
عامل توپوگرافی : LS، (mm 1-MJ 1-t ha h ha)پذیری خاک فرسایش

عامل : C، مسیر جریان( تندی و درجه شیب: Sو  طول جریان: Lشامل)
عملیات حفاظت عامل : Pپوشش گیاهی و مربوط به مدیریت زراعی، 

باشد. برای استفاده از این مدل به اطلاعاتی خاک و مدیریت اراضی می
. در ادامه به نحوه تخمین مقادیر هرکدام باشدنیاز می 1به شرح جدول 

 شده است. پرداخته 1از پارامترهای ورودی رابطه 
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Fig. 1- The geographic location of the study area 

 موقعیت جغرافیايی حوضه آبريز مورد مطالعه -0شکل 

 
Table 1- Required data for the RUSLE model  

 RUSLEهای مورد نیاز مدل داده -0جدول 
Data Row 

Monthly and annual rainfall (for calculating the 

rainfall erosivity) 

1 

DEM (for calculating the topographic factor) 2 

Land cover map (for calculating the vegetation 
factor) 

3 

Soil map (for calculating the soil erosivity factor) 4 

 

 (Rفاكتور فرسايندگی بارش ) -8-8-0

ز رات اهمانگونه که مشخص است، تغییر شدت بارش بر جدا شدن ذ
را  رسایش متفاوتید و در نتیجه میزان فبستر خاک اثرات مختلف دار

شدت بارش بر میزان فرسایش به کمک این  تأثیرخواهند داشت. 
. با توجه به کمبود در نظر گرفته شده است RUSLEفاکتور، در معادله 

آمار و اطلاعات مربوط به شدت بارش ساعتی، مقدار این فاکتور بر 
های هواشناسی شامل بارش ماهانه مبنای اطلاعات حاصل از ایستگاه

( Ferro et al., 1991; Renard and Freimund, 1994)و سالانه 
 Wischmeier and Smith (1978) که توسط 2و به کمک رابطه 

 گردد:ده است، محاسبه میارائه ش

(2) 12

i=1

2
101.5log (P /P)-0.08188

R= 1.735×10 i 
مقدار متوسط : P( و mmبارش ماهانه ) متوسط مقدار: Pi در رابطه فوق،

( MJ ha/mm/hr/yrدر واحد ): R( و فاکتور mmبارش سالانه )
 7 مربوط به ماهانه بارشیباشد. در این تحقیق از آمار و اطلاعات می

ها در سنجی واقع در محدوده مطالعاتی که مشخصات آنانبار ایستگاه
یابی روش درون به کمک و استفاده ارائه شده است، 2جدول 

Ordinary- Kriging ،نقشه قدرت فرسایندگی باران در بستر GIS 

  نشان داده شده است. 2یجاد گردید که تغییرات مکانی آن در شکل ا

 
Table 2- The Rain gauges used in this study  

سنجی مورد استفاده در اين های بارانايستگاه -8جدول 

 تحقیق
Height 

(m) 
Y X Station name Row 

1279 36.15 50.03 Qazvin 1 

1539 36.22 49.38 Kohin 2 

994 36.32 50.12 Razmian 3 

1629 36.27 50.29 MoalemKelaye 4 

1234 36.01 50.30 Abyek 5 

1296 36.23 50.12 Bidestan 6 

1283 36.03 49.42 Takestan 7 

 

 (Cفاكتور پوشش گیاهی ) -8-8-8

 هدر رفت خاکمیزان پوشش گیاهی بر روی  تأثیراین عامل بیانگر 
حد انوع گیاه، تعداد بوته در و تأثیرتحت  و باشدمنطقه مورد مطالعه می

یت کلی به مدیرباشد و بطورسطح، مقدار پوشش تاج گیاه و غیره می
. برای (Zhang et al., 2017) زراعی بکار گرفته شده مربوط است

 های سنجشمبتنی بر داده های گیاهیتوان از شاخصمحاسبه آن می
برای محاسبه فاکتور پوشش گیاهی در تحقیق استفاده نمود.  از دور

که  Van der Knijff et al. (1999) رابطه ارائه شده توسط حاضر از
باشد، استفاده می 12NDVI (Kogan, 1993)مبتنی بر شاخص گیاهی 

 بعمل آمده است:
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Fig. 2- Spatial variation of R factor in the study area 

 در سطح حوضه مطالعاتی Rتوزيع مکانی فاكتور  -8شکل 

 

(9) NDVI=
NIR-RED

NIR+RED 
(1) C=exp 

NDVI
-α

(β-NDVI)

 
 
 

 

 MODIS: باند مادون قرمز نزدیک )در تصاویر NIR روابط فوق،در 
 βو  α(، 1باند  MODIS: باند قرمز )در تصاویر RED(، 2باند 

 Van der Knijff et al. (1999) های بدون بعد هستند کهپارامتر
اند. نقشه تغییرات مکانی تخمین زده 2و  1ها را به ترتیب مقادیر آن

با توجه به اینکه هدف از  .نشان داده شده است 9در شکل  Cفاکتور 
باشد، از تصاویر مربوط می NDVIتهیه این تصاویر محاسبه شاخص 

استفاده گردید که تا حد امکان از کمترین  2016سال  Aprilبه ماه 
 لازم بذکر است برای دسترسی به باشند.مقدار پوشش ابر برخوردار می

 به لینک زیر مراجعه نمود:توان می MODISتصاویر 

//earthexplorer.usgs.gov:http 

 

 (Kپذيری خاك )فاكتور فرسايش -8-8-9

ا شدن و انتقال ذرات این فاکتور میزان حساسیت خاک را در برابر جد
اک، پایداری ـه بافت خــن حساسیت بــه ایــککند بیان می

 ها، خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی آن بستگی دارداکدانهـخ
(Zhang et al., 2017برای محاسبه .)  این فاکتور به نقشه خاک

که توسط  9 باشد و با استفاده از رابطهنیاز می محدوده مطالعاتی
Renard et al. (1997) و Liu et al. (2001)  ت، مقدار ارائه شده اس

 د:باشآن قابل برآورد می

 
Fig. 3- Spatial distribution of C factor in the study 

area 
 در سطح حوضه مطالعاتی Cتوزيع مکانی فاكتور  -9شکل 

 

(9 ) 

g 2
log(D )+1.6591

k=7.594 0.0034+0.0405exp[- ( ) ]
2 0.7101

 
 
 

 

: gDمیزان حساسیت خاک در برابر جدا شدن ذرات،  :K در رابطه فوق،
باشد و از می (mm)دهنده خاک هندسی قطر ذرات تشکیل میانگین
 :آیدبه دست می 6رابطه 

(6) g i i
D = f ×D 

قطر  i:Dرس( و  و ماسه ،فراوانی هر ذره )شن درصد i:fآن که در
عدم دسترسی به نقشه  باشد. با توجه به( میmmهندسی هر ذره )

خاک حوضه باراجین در این پژوهش از نقشه خاک ارائه شده توسط 
( استفاده بعمل آمد که با توجه به توزیع 1:2900000فائو )در مقیاس 

درصد مساحت  51یکنواخت بافت خاک در سطح حوضه )بیش از 
تشکیل شده است(، مقدار فاکتور مربوط  Sandy Clayحوضه از بافت 

رچند ـردید. هــرآورد گــب 066/0اک در حدود ــپذیری خایشبه فرس
رت گرفته در این زمینه حاکی ه تحقیقات صوـه ذکر است کــلازم ب

 ;Lane et al., 1992کم این فاکتور در مقدار نهایی دارد )تأثیراز 

Uddin et al., 2016 و لذا عدم لحاظ نمودن تغییرات مکانی آن )
 زیادی بر عملکرد کلی مدل در برداشته باشد.چندان  تأثیرتواند نمی

 

 (LSفاكتور توپوگرافی ) -8-8-1

وی میزان رواناب خروجی از از آنجایی که طول و تندی شیب بر ر
گذار است، بنابراین عامل مهمی در تعیین مقدار فرسایش تأثیرحوضه 

کننده این فاکتور بیان باشد.حوضه نیز میدر سطح و خاک از دست رفته 

http://earthexplorer.usgs.gov/
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 ید تول توپوگرافی حوضه بر روی میزان فرسایشوضعیت  تأثیر
دست در واقع این فاکتور میزان خاک از . باشدشده در سطح آن می

 داردبیان می متر 6/22و طول درصد  5در شیبی با شدت  را رفته
(Renard et al., 1997; Ganasri and Ramesh, 2016).  برای

ه بر ارائه شده ک محاسبه این فاکتور روابط مختلفی توسط محققین
های ژئومورفولوژیکی مانند: شیب، شبکه انباشت جریان لفهؤاساس م

)سطوح مشارکت کننده واقع در بالادست یک سلول( و مسیر حرکت 
. در پژوهش حاضر فاکتور نمایندجریان سطح حوضه عمل می

، محاسبه شده ارائه گردیده 9که در جدول  توپوگرافی براساس روابطی
 است. 

 

 (Pعملیات حفاظت خاك و مديريت اراضی )فاكتور  -8-8-0

ضه وــرفته در سطح حــاقدامات حفاظتی صورت گ تأثیرن عامل ــای
 دــدهنشان میآن  ولید شده درــت رسایشــمقدار ف رــرا ب

(Thomas et al., 2018).  حفاظتی، کشت  اقداماتکلی منظور از بطور
بندی، تناوب زراعی، کود دادن و روی خطوط تراز، کشت نواری، تراس

ه مورد حوض دربا توجه به اینکه عملیات حفاظتی خاصی  باشد.می غیره

در  1قدار این پارامتر مدر این پژوهش مطالعه صورت نگرفته است، 
 نظر گرفته شد.

 

با استفاده از  تخمین مقدار رسوب خروجی از حوضه -8-9

 نسبت تحويل رسوب 

های ها و احداث ایستگاهآوری دادههای آبریز بزرگ، جمعدر حوضه
بنابراین استفاده از سنجی با مشکلات زیادی همراه است. برسو
هایی برای برآورد مقدار )که اساساً روش RUSLEهایی همچون مدل

ام مفهومی به نباشند و نه مقدار رسوب( و تلفیق آن با فرسایش می
ترین روش برای محاسبه مقدار (، مناسبSDRنسبت تحویل رسوب )

 SDRباشد. نسبت تحویل رسوب رسوب خروجی از یک حوضه می

برابر است با نسبت مقدار رسوب خروجی از حوضه به فرسایش تولید 
گردد. ارزیابی تحقیقات تعریف می 7شده در آن که به صورت رابطه 

باشد متغیر می 1تا  صفربین  SDRاست که مقدار  مختلف حاکی از آن
یابد مقدار نسبت تحویل و هرچه مساحت حوضه آبریز افزایش می

 ;Maidment, 1991; Edwards, 1993) یابدرسوب نیز کاهش می

Fernandez et al., 2003). 
 

Table 3- Different equations for calculating RUSLE’s topographic factor  
 RUSLEروابط مختلف محاسبه فاكتور توپوگرافی در مدل  -9جدول 

Reference Slope factor Flow Length 

factor 
number 

(1978) Wischmeier and Smith 

Gandasasmita (1987) 
P < 21%     20.065+4.56Sinθ+65.41(Sinθ) 

P 21%                  0.796.432+(Sinθ) ×Cosθ 

0.4

22.13

 
 
  

1 

 
 (1989) . McCool et al 

Liu et al. (1994)  

P 9%                               10.8Sinθ+0.03 
2 9% P 17.6%                     16.8Sinθ-0.5 

P 17.6%                            21.9Sinθ-0.96 

Wischmeier and Smith (1978)  2(0.065+0.045P+0.0065P ) 3 

 
Moore and Burch (1986a,b) 

1.3Sinθ
( )

0.0896
 4 

 
Edeso et al. (1995)  

 

P 30%            2LS=0.009P +0.0798P  

5 P 30%                LS=0.2558P+3.248 

Moore et al. (1991)  0.4 1.3SA Sinθ
LS=1.4( ) ( )

22.13 0.0896
 6 

Desmet and Govers (1996)  
2

mS2A +D
LS=(m+1)( ) .S

2 X D . (22.13)
 7 

Böhner and Selige (2006)    
0.5

0.5
265.14sin 4.56sin 0.065

22.13
CA CA

CA
LS  

 
   
 

 8 

P درصد(، سلول: شیب(θسلول : شیب ،)درجه( مسیر جریان: طول، SA :2( در واحد لایه رستری شبکه انباشت جریان)کننده بالادست ح مشارکتوسطm، D : ابعاد سلولی

متغیر  9/0تا  2/0مسیر جریان که با توجه به شیب مسیر مقدار آن بین  : شاخص mیک سلول لایه رستری،  عبوری از: ضریب تصحیح طول جریان X(، m) لایه رستری
( و 2m: مساحت بالادست یک سلول )CA، تندی و درجه شیب مسیر جریان: S، باشدمی

CA.متوسط شیب حوضه بالادست هر سلول : 
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که تعیین روابط بین عوامل مختلف ایجاد فرسایش، تولید از آنجایی
های مختلف رسوب و نسبت تحویل رسوب مشکل بوده و در حوضه

فاده از روابط تباشد، تعیین ضریب نسبت تحویل رسوب با اسمتفاوت می
اشد. در بباشند، میسر میتجربی که غالباً وابسته به مساحت حوضه می

که  Maidment (1991)پژوهش حاضر از  رابطه ارائه شده توسط 
های مختلف دنیا )مانند: آوری شده از بخشهای جمعحاصل آنالیز داده

 ده استــ، استفاده شاشدــب( میغیره آمریکا، هندوستان، چین و
 (:2)رابطه 

(7) Y
SDR=

E

 

(2) 03SDR=0.035A . 

: مقدار رسوب خروجی Y، (2kmمساحت حوضه ): A که در روابط فوق،
 : مقدار فرسایش ایجاد شده )برحسب تن( در حوضهE)برحسب تن( و 

 ها وحوضه مورد مطالعه به زیرحوضه د. در این پژوهش ابتدانباشمی
های ( کوچکتر تقسیم و سپس ورودیHRUواحدهای هیدرولوژیکی )

های موجود HRUتعیین و به تعداد  HRUبرای هر  RUSLEمدل 
مدل اجرا و مقادیر فرسایش برای هر کدام تعیین گردید. سپس طبق 

و متناسب با مساحت هر زیرحوضه، نسبت تحویل رسوب آن  2رابطه 
قادیر رسوب خروجی از هر محاسبه گردید. در نهایت با تجمیع م

زیرحوضه )با توجه به وضعیت شبکه جریان در حوضه مورد مطالعه( 
 1بدست آمد. در شکل مقدار رسوب کل خروجی از حوضه باراجین 

های محاسبه شده در سطح حوضه باراجین HRUی از وضعیت نمای
 نشان داده شده است.

 

 
Fig. 4- Calculated HRUs in the Barajin catchment 

 های حوضه آبريز باراجینHRU -1شکل 

 

 ای در خروجی حوضهنحوه برآورد رسوب مشاهده -8-1

 یاز آب و سنجش دب یبرداربا نمونه یدرومتریه هایستگاهیدر ا
غلظت رسوب به عنوان بار  ،برآورد غلظت رسوب نمونه زیو ن انیجر

 رعبارت دیگبه . گرددیم نییتع یحجم ایو  یصورت وزن و به معلق
ه ب رودخانه چند عمق مختلف از یک مقطع در رسوب میانگین غلظت

 گیری( به همراه دبی اندازهC) نمونهعنوان میانگین غلظت مواد معلق 
و  شودبکار برده می 5طبق رابطه  ، در تحلیل مواد رسوبی(wQشده )

 وجبر ز یونیبا برازش روابط رگرسآید. ( بدست میsQمقدار بار معلق )
و  (10)رابطه  بدست آمدهرسوب سنجه  نیمنح Qsو  Qw یهاداده

 یهای. منحنگرددیحوضه برآورد مخروجی از سپس مقدار رسوب 
ت غلظ ای یدب نیخط برازش ب نیکه به عنوان بهتررسوب سنجه 

به  ،دنباشیم یتمیلگار ستمیو معمولاٌ در س انیجر یرسوب با دب
تعیین  یهاروش نیمهمتر از .گردندیم نییتع یمختلف یهاروش

 ،یخط کیسنجه  یمنحنوان به ــتهای سنجه رسوب میمنحنی
اس ر اســب یخط کیسنجه  یو منحن یچند خط اــیسنجه دو  یمنحن

 ;Arabkhedri et al., 2003اشاره نمود )ها متوسط دسته

Porhemmat and Domiri Ganji, 2005) . در پژوهش حاضر از
گیری شده در ایستگاه هیدرومتری مشاهداتی اندازههای رسوب داده

ها، واقع در خروجی حوضه )ایستگاه باراجین( و به روش حد وسط دسته
 ، استفاده بعمل آمد:RUSLEبرای ارزیابی عملکرد مدل 

(5) 
s w

Q =0.0846×C×Q 
(10) b

s w
Q =aQ 

: دبی جریان )مترمکعب Qw(، روزتن در ) بار معلق Qs:در روابط فوق 
 bو  a، گرم در لیتر()میلی میانگین غلظت مواد معلق: Cبر ثانیه(، 

 ضرایب معادله رگرسیون. 
 

ط ها، مقدار متوسصورت گرفته به روش حد وسط دستهمحاسبات  طبق
رسوب خروجی )مجموع بار معلق و بستر( از حوضه آبریز باراجین در 

در پژوهش حاضر از شاخص باشد. در سال میتن در هکتار  52/1حدود 
جهت تخمین مقدار  RUSLEخطای نسبی برای ارزیابی عملکرد مدل 

ت یات به صورکه جزیرسوب خروجی از حوضه استفاده بعمل آمده است 
 باشد:می 11رابطه 

(11) ARE 100calc obs

obs

Y Y

Y


  

، RUSLE: مقدار رسوب محاسبه شده توسط مدل calcYدر این رابطه، 

obsYبه روش تحلیل  ای در نقطه خروجی حوضه: مقدار رسوب مشاهده
 مقادیر بین  خطای نسبی : قدر مطلق 14AREو  منحنی سنجه رسوب

 باشد.می مشاهداتی و محاسباتی
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 نتايج -9

های مختلف محاسبه فاكتور توپوگرافی بر ارزيابی روش -9-0

 مقدار رسوب خروجی از حوضه آبريز باراجین

اثر انتخاب روش مورد استفاده برای محاسبه شاخص توپوگرافی در 
 9در شکل  RUSLEبرآورد میزان رسوب خروجی از حوضه به روش 

نشان داده شده است. همچنین میزان قدر مطلق خطای نسبی ناشی 
باشد. همانطور که قابل رویت می 6از هر کدام از روشها در شکل 

 7(، Moore et al., 1991) 6روابط  گردد، نتایج حاصل ازملاحظه می
(Desmet and Govers, 1996 و )2 (Böhner and Selige, 2006 )

نتایج چندان قابل  19به دلیل استفاده از مولفه شبکه انباشت جریان
اند؛ زیرا طبق مفهوم مورد استفاده در مدل قبولی را بدست نداده

RUSLEان در ، پارامتر طول شیب مبین طول مسیر حرکت جری
محاسبات به  GISباشد و از آنجائی که در بستر راستای شیب می

شود، استفاده از پارامتر طول بدون صورت سلول به سلول انجام می
تواند منجر به برآورد فرسایش و متعاقب توجه به مقدار شیب مسیر می

که در روابط  Asآن رسوب بسیار زیادی گردد. به عبارت دیگر پارامتر 
کننده واقع در بالادست یک جود دارد مبین سطوح مشارکتمذکور و

باشد که با تقسیم آن بر عرض سلول پارامتر طول شیب قابل سلول می
 GISی که نقشه رستری شیب در محیط نجایباشد. اما از آمحاسبه می

 شود، تلفیق این دو لایه که یکی به صورتسلول به سلول محاسبه می
باشد، کاملاً اشتباه بوده و به ولی میطولی و دیگری به صورت سل

به  RUSLEهمین علت استفاده از چنین روابطی در ساختار مدل 
شود. طبق محاسبات بعمل آمده در این پژوهش وجه توصیه نمیهیچ

در برآورد مقدار  2تا  6(، خطای نسبی ناشی از کاربرد روابط 9)شکل 
باشد و درصد می 100رسوب خروجی از حوضه آبریز باراجین بیش از 

خودداری بعمل آمد. بر خلاف  6به همین علت از ارائه آنها در شکل 

به ترتیب با دارا بودن خطای نسبی در  1و  2های روابط مذکور، رابطه
( Moriasi et al., 2007درصد،  10درصد )کمتر از  5/5و  6/1حدود 

 RUSLEرین روابط برای استفاده در مدل ــته عنوان مناسبــب
دود ــدر ح ه دارای خطایی نسبیـرچـاگنیز  9رابطه آیند. بشمار می

 1باشد، اما نسبت به روابط دیگری همچون روابط درصد می 90
(Wischmeier and Smith, 1978 و )9 (Edeso et al., 1995 که )

اند، دارای عملکرد مقدار رسوب را با خطای بسیار زیادی برآورد کرده
باشد. بررسی ساختار این دو رابطه حاکی از وجود میبه مراتب بهتری 

له موجب باشد که همین مسأدر رابطه شیب می 2پارامترهایی با توان 
برآورد بالای فاکتور توپوگرافی و متعاقب آن افزایش فرسایش ایجاد 

 هایگردد. به عبارت دیگر هرچه شیب سلولشده در سطح حوضه می
شد، به علت پارامترهای افزایشی دهنده یک حوضه بالا باتشکیل

مذکور، مقدار فاکتور توپوگرافی نیز بسیار زیاد برآورد خواهد گردید. 
بررسی نقشه رستری شیب حوضه مطالعاتی حاکی از آن است که شیب 

متوسط  درصد و 102تا  0بین این حوضه با دارا بودن محدوده تغییرات 
و لذا استفاده از دو های پرشیب قرار داشته درصد در رده حوضه 27

گردد. همچنین لازم به هایی توصیه نمیرابطه مذکور در چنین حوضه
در رابطه  2نیز دارای پارامترهایی با توان  9ذکر است که اگرچه رابطه 

باشد، ولی به علت وجود یک ضریب کسری در آن که شیب می
 شده است.  RUSLEخاصیت کاهشی دارد، موجب عملکرد بهتر مدل 

 

اثر توان تفکیک مدل رقومی ارتفاعی بر برآورد میزان  -9-8

 رسوب 

با توجه به نقش مهم پارامتر شیب و طول شیب )مسیر حرکت جریان( 
ال ؤ، این سRUSLEنیاز مدل  در محاسبه فاکتور توپوگرافی مورد

 روند تغییرات فاکتور توپوگرافی )به گردد که رح میـــمطاســـاســی 
 

 
effect of different equations for calculating topographic factor on sediment yield   The -Fig. 5 

 اثر استفاده از روابط مختلف محاسبه فاكتور توپوگرافی بر مقدار رسوب خروجی از حوضه -0شکل 
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Fig. 6- The relative error in sediment yield due to use of different topographic factor’s equations  

 میزان خطای نسبی ناشی از كاربرد معادلات مختلف برآورد فاكتور توپوگرافی در برآورد مقدار رسوب خروجی از حوضه -0شکل 

 
باشد چگونه می DEMل ابعاد سلوهای مختلف( نسبت به تغییر روش

را  RUSLEتوان عملکرد مدل می DEMو آیا با  تغییر توان تفکیک 
فکیک توان ت تأثیربررسی  برایتا حدود زیادی بهبود بخشید یا خیر؟ 

DEM  بر روی عملکرد مدلRUSLE   ازDEMسلولی با ابعاد های 
فاکتور  اقدام به محاسبهی استفاده و متر 200و  190، 120، 50، 60

حوضه خروجی از و میزان رسوب  های مختلفبه روش توپوگرافی
 . (7)شکل  گردید

 

با کاهش  9تا  1در روابط ، نشان داده شده است 2همانطور که در شکل 
روند تغییرات رسوب محاسباتی تقریباً از یک روند  DEMتوان تفکیک 

اثر  ها درکند که علت اصلی کاهش شیب سلولکاهشی تبعیت می
ابعاد سلولی  که در 1رابطه  ،به عنوان مثالباشد. ابعاد سلولی می افزایش

 120در حدود ای مقدار مشاهده متری مقدار رسوب را نسبت به 90
)با توجه متر  120 بالاتر ازابعاد سلولی  درصد بیش برآورد کرده بود، در

ه به استفاده با توجمعادله مورد  کاهش شیب حوضه به اینکه در نتیجه
درصد(( ،  21های کمتر از تغییر یافته )معادله مربوط به شیب 1 جدول

 1/2مقدار رسوب را نسبت به مقدار مشاهداتی با اختلافی در حدود 
کمتر  تنها برای ابعاد سلولی 2ابطه نماید. همچنین رمی درصد برآورد

یزان مافزایش ابعاد سلولی، با داشته و نتایج خوبی را در برمتر  60 از
به عبارت نماید. درصد نیز تجاوز می 20اشی از کاربرد آن از نخطای 

 درصد 29های با شیب زیاد و بیش از دیگر این رابطه برای حوضه
باشد، زیرا با افزایش توان تفکیک مناسب می همانند حوضه باراجین

DEM ها منجر به برآورد مقادیر به مراتب با کاهش شیب سلول
فی و متعاقب آن رسوب خروجی از حوضه کمتری برای فاکتور توپوگرا

متوسط خطای نسبی ناشی از کاربرد  نیز 9رابطه در  .گرددمی

DEM متر برای محاسبه رسوب  60های با ابعاد سلولی بزرگتر از
باشد و این بدین معنی است درصد می 2/6خروجی از حوضه در حدود 
مناسب درصد  29های با شیب کمتر از که این رابطه برای حوضه

نیز با دارا بودن متوسط خطای نسبی در  1رابطه  باشد. همچنینمی
درصد، از وابستگی به نسبت کمتری به توان تفکیک  1/16حدود 
DEM باشد. طبق محاسبات صورت گرفته، برای ابعاد برخوردار می

درصد  10متر خطای نسبی برآورد رسوب کمتر از  50سلولی کمتر از 
 1/29تا  6/19متر این مقدار بین  50تر از بزرگو برای ابعاد سلولی 

 باشد.درصد متغیر می
 

 2تا  6بر خلاف روابط مذکور، نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد روابط 
و مقدار  DEMحاکی از وجود یک روند افزایشی بین توان تفکیک 

باشد. محاسبات صورت می RUSLEرسوب محاسباتی توسط مدل 
که متوسط خطای ناشی از کاربرد این روابط  گرفته حاکی از آن است

های با ابعاد سلولی مختلف، همواره بزرگتر DEMدر برآورد رسوب در 
باشد. همانطور که پیشتر نیز عنوان شد، علت اصلی درصد می 100از 

عملکرد ضعیف این روابط در تخمین میزان رسوب خروجی از حوضه، 
 جای پارامتر طول شیب  استفاده از لایه رستری انباشت جریان به

توان چنین عنوان نمود که روابط بندی کلی میباشد. در یک جمعمی
و  1/16، 9/12با دارا بودن متوسط خطای نسبی به ترتیب  1و  9، 2
ترین روابط برای محاسبه فاکتور توپوگرافی درصد، مناسب 6/17

باشند. همچنین این روابط از وابستگی به مراتب کمتری به توان می
له و باشند و لذا عدم توجه به این مسأبرخودار می DEMتفکیک 

متر خطای زیادی را بر خروجی  200تا  90انتخاب یک ابعاد سلولی بین 
 تحمیل نخواهد کرد. RUSLEمدل 
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Fig. 7- The effect of DEM resolution on the amount of sediment yield from different methods of calculating  

 topographic factor 
 های مختلف برآورد فاكتور توپوگرافیمقدار رسوب بدست آمده از روشبر  DEMاثر توان تفکیک  -2شکل 

 

 
Fig. 8- The effect of DEM resolution and different methods of calculating topographic factor on the relative 

error rate of sediment yield  
های مختلف برآورد فاكتور توپوگرافی بر خطای نسبی برآورد رسوب خروجی از و روش DEMاثر توامان توان تفکیک  -8شکل 

 حوضه

 

 گیرینتیجهبحث و  -1

، فاکتور RUSLEدر محاسبه فرسایش و رسوب به کمک مدل 
از  شد،بامی طول شیب پوگرافی که متشکل از پارامترهای شیب وتو

روابط مختلفی  باشد. در حال حاضرت بسیار زیادی برخوردار میاهمی
سبت هر کدام نکه توسط محققین برای محاسبه این فاکتور ارائه شده 

عث با عموماًدهند و کاملاً متفاوتی را بدست می به یکدیگر نتایج
ا از سوی دیگر ب گردد.می ین و مهندسینمحققبسیاری از سردرگمی 

له در محاسبه فاکتور توپوگرافی، مسأ DEMتوجه به اهمیت نقشه 
گردد. در پژوهش نیز مطرح می DEMمهمی همچون اثر توان تفکیک 

حاضر به ارزیابی اثر استفاده از روشهای مختلف برآورد فاکتور 

بر رسوب محاسبه شده  DEMتوپوگرافی و همچنین اثر توان تفکیک 
پرداخته شده است. برای ارزیابی عملکرد مدل  RUSLEتوسط مدل 

RUSLE های مختلف نیز از مقدار رسوب مشاهداتی بدست در حالت
منحنی سنجه رسوب در ایستگاه هیدرومتری باراجین آمده از تحلیل 

 )واقع در انتهای حوضه( استفاده شده است. 
 

نتایج بدست آمده به خوبی گویای این مطلب است که در حوضه 
 پرشیبی همچون حوضه آبریز باراجین روابط ارائه شده توسط

McCool et al. (1989) و  Moore and Burch (1986a,b) برای
کتور توپوگرافی، منجر به تخمین مناسب و صحیح مقدار محاسبه فا

 همچنین روابط ارائه شده توسطگردد. رسوب خروجی از حوضه می
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Moore et al. (1991) ،Desmet and Govers (1996) و 
Böhner and Selige (2006)  شبکه  لفهؤبه علت استفاده از م

انباشت جریان، مقادیر فرسایش در سطح حوضه و نیز رسوب خروجی 
 نمایند.درصد برآورد می 100از آن را با خطای نسبی بیش از 

 
های مختلف بر عملکرد روش DEMهمچنین ارزیابی اثر توان تفکیک 

برآورد فاکتور توپوگرافی نیز حاکی از وابستگی قابل توجه آنها به تغییر 
باشد.  طبق محاسبات بعمل آمده، مورد استفاده می DEMی ابعاد سلول

 وابط ارائه شده توسطبرآورد فاکتور توپوگرافی بر اساس ر
Wischmeier and Smith (1978)،Moore and Burch 

(1986a,b) وMcCool et al. (1989)   درDEM های با توان
، 9/12تفکیک مخلتف با دارا بودن متوسط خطای نسبی به ترتیب 

درصد، مناسبترین روابط برای محاسبه فاکتور توپوگرافی  6/17و  1/16
ز روابط مذکور و عدم باشند. به عبارت بهتر در صورت استفاده امی

، خطای بسیار زیادی بر مقدار DEMه توان تفکیک توجه به مسأل
 تحمیل نخواهد گردید.  RUSLEرسوب محاسبه شده توسط مدل 

 
ه نوع گیری نمود کتوان چنین نتیجهایی میبندی نهبه عنوان یک جمع

رابطه مورد استفاده برای محاسبه فاکتور توپوگرافی که خود متشکل از 
باشد، از اهمیت بسیاری زیادی دو عامل شیب و طول شیب می

ای تواند خطه مید به طوریکه عدم توجه به این مسألباشبرخوردار می
ر مقدار رسوب محاسباتی درصد د 100تا بیش از  2در حدود  نسبی

له مقیاس و توان اد نماید. همچنین عدم توجه به مسأتوسط مدل ایج
تواند مقادیر فرسایش در سطح حوضه و نیز رسوب می DEMتفکیک 

خروجی از آن را با عدم قطعیت بسیار بالایی روبرو نماید. لذا توصیه 
گیری شده رسوب )برای هایی که فاقد آمار اندازهشود در حوضهمی

باشند، به نتایج بدست آمده در این ( میRUSLEارزیابی عملکرد مدل 
پژوهش بخصوص روش محاسبه فاکتور توپوگرافی و اثر توان تفکیک 

DEMای صورت گیرد.، توجه ویژه 
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