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 چکیده

 رود در شرق استان گیلان، از ترکیب مدد  ترربدی  برآورد توزیع مکانی فرسایش سطحی و رسوب در حوضه آبریز شلماندر این پژوهش، با هدف 

RUSLEتوزیعی، مد  نیمه WATEM/SEDEM های پردازشی سامانهو قابلیت Google Earth Engine (GEE) شد. بدرای محاسد ه مامد      استفاده
کدار گرفتده شددا مامد      شدده بده  ساله و شداص  فورنیده احدلا     ۲۰های مراور حوضه در دوره های بارش ماهانه ایستگاه، داده(R) فرسایندگی بارش

بدا اسدتفاده از    (LS) نهبرآورد گردید و مام  طو  و شیب دام Wischmeier بر اساس بافت و ماده آلی صاک و معادله ترربی (K) پذیری صاکفرسایش
 NDVI از شداص   (C) محاس ه شد. مام  پوشش و مدیریت کداربری زمدین   Desmet & Govers متر و الگوریتم ۳۰مد  ارتفامی رقومی با تفکیک 

 ۱برای کد  حوضده برابدر     (P) و با در نظر گرفتن ن ود اقدامات حفاظتی مؤثر، مقدار مام  مدیریتی GEE در محیط Landsat 8 شده از تصاویراستخراج
بدرای   WATEM/SEDEM مندوان ورودی مدد   ، نقشه سالانه فرسایش سطحی تولید و بده RUSLE پوشانی این موام  در چارچوبفرض شد. با هم

در حوضده   نشان داد که مقدار فرسدایش سدالانه   RUSLE گذاری رسوب در سطح حوضه استفاده گردید. نتایجسازی زنریره تولید، انتقا  و رسوبش یه
درحد مساحت حوضده در کدلاس    ۷۲تن در هکتار در سا  متغیر است و در مین حا ، حدود  ۴۴/۱۵رود از مقادیر بسیار نزدیک به حفر تا حدود شلمان

د نشان داد کده کد  تولید    WATEM/SEDEM مد  .قرار دارد« صیلی زیاد»تن در هکتار در سا ( و کمتر از یک درحد در کلاس  ۵–۰« )صیلی کم»
تن در سا   ۸۴۰/۶۰۳گذاری داصلی حدود تن در هکتار در سا ( و حرم رسوب ۱/۴۶تن در سا  )معاد  حدود  ۸۲۹/۷۳سالانه رسوب در حوضه برابر با 

ه رسوب مم  کنندمثابه یک حوضه گیرنده و ذصیرهکه یک حوضه حادرکننده رسوب باشد، بهشده بیش از آنسازیرود در بازه ش یهاستا بنابراین، شلمان
تولیدد   هدای بحراندی  نتایج پژوهش، چارچوبی مملی برای شناسدایی کدانون   .شودتوجهی از مواد رسوبی در داص  حوضه ان اشته میکند و بخش قاب می

 .آوردهای مشابه شما  ایران فراهم میبندی اقدامات حفاظت صاک و آبخیزداری در حوضهرسوب و اولویت
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شده در چندد دهده   درحد از ک  بلایای ط یعی ث ت ۴۰حدود ، (2020
هدا نفدر را   اصیر به سیلاب اصتصاص داشته و این پدیده سالانه میلیون

هدای حددی، و   دهد. تغییرات اقلیمی، افزایش بارشتأثیر قرار میتحت
رویه از منابع ط یعی موجدب تشددید صطدر سدیلاب در     برداری بیبهره

در کنار صسارات . (IPCC, 2021) شده استبسیاری از مناطق جهان 
مستقیم، فرسایش و جابرایی صداک یکدی از پیامددهای مهدم رصدداد      
سیلاب است که منردر بده کداهش حاحدلخیزی اراضدی کشداورزی،       

هدا  گذاری در مخازن سدها و تغییدرات مورفولدوکیکی رودصانده   رسوب
فرسدایش صداک بده    . (Pimentel and Burgess, 2013) شدود مدی 

ذرات صاک از مح  اولیه صود جددا   شود که در آنفرآیندی اطلاق می
ویدژه آب و بداد، منتقد     دهندده، بده  شده و تحت تأثیر موامد  انتقدا   

از  یکد یصداک توسدط آب    شیفرسدا . (Morgan, 2005) گردندد می

 ياري و زهكشي ایران  آب نشریه

 501-518. ص ،1405شهریور  -، مرداد 20جلد ، 3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No.3, Vol. 20, Agu.-Sep. 2026, p. 501-518 

mailto:eamiri57@iau.ac.ir
https://doi.org/10.22034/idj.2026.568951.2655


 1405 شهریور-مرداد ،20 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     502

 ,.Borrelli et al)در سراسر جهان اسدت   نیزم بیتخر یاحل  یدلا

فرسایش صاک موجب از بین رفتن لایده سدطحی حاحدلخیز    . (2020
ای از مواد آلی و مناحر غذایی قابد   ای که بخش ممدهشودا لایهمی

. (Lal, 2001) دسدترس بدرای گیاهدان را در صدود جدای داده اسدت      
کشدورهای   درامنیت غذایی صصوص از نظر بهطرات فرسایش صاک ص

بده  موضدو   ، که ایدن  باشدمورد توجه میآفریقا  آسیا و در حا  توسعه
ظرفیدت   وسدیله کشداورزان و  بده  اقددامات نامناسدب کشداورزی    ملت

باشدد هرچندد کده    مدی  شدده ک تخریدب احیای صا جهتسازگاری کم 
 نیددددددز حددددددا ز اهمیددددددت اسددددددتجمعیددددددت  افددددددزایش

 (Haregeweyn et al., 2017)  .  بر اساس پدروکهUNEP یابید ارز 
-نیهکتدار از زمد   اردیلیم ۱/۱حدود  (GLADA) نیزم بیتخر یجهان
 آن درحد ۴۸شده است که  بیصاک تخر شیدر اثر فرسا یجهان یها
 ب،ید و کارا  نیلات یکاآمری در درحد ۱۵ قا،آفری در درحد ۲۱ ا،آسی در
 یکددایدرحددد در آمر ۵و  هیانوسددیدرحددد در اق ۸درحددد در اروپددا،  ۱۰
رسوب متشک  از موادی نسد تا  . (Bai et al., 2008)باشد ی میشمال

باشدد. مدواد رسدوبی از    ها و غیره مدی ها، کانیسنگمنفص  چون قلوه
مقددار کد     .(Blatt et al., 1980)گدردد  مم  فرسایش ایرداد مدی  

هدای  هدا و کدرت  رسوب حاح  از فرسایش در حوضده آبخیدز، دامنده   
کندد را  صروجی مورد نظر م ور مدی ز فرسایش که در زمان مشخصی ا

ایران به دلید   . (Walling, 1983)دهی یا تولید رسوب گویند سوبر
شرایط صداص اقلیمدی و ک ومورفولدوکیکی، از جملده قدرار گدرفتن در       

هدای  های تند در بسیاری از حوضده صشک، شیبمنطقه صشک و نیمه
مدت و شدید، همدواره در معدرض صطدر    کوتاه هایکوهستانی و بارش

وقو  سیلاب قرار دارد. بر اساس آمارهدای سدازمان مددیریت بحدران     
کشور، سیلاب پس از زلزله، دومین بلای ط یعی پرصسدارت در ایدران   

توجهی از صسارات مالی و جانی بلایدای  رود و بخش قاب به شمار می
هدای بدزرد در   لابط یعی را به صود اصتصاص داده است. وقدو  سدی  

های گلستان، لرستان و در استان ۱۳۹۸های اصیر از جمله سیلاب سا 
های آبریز پذیری بالای بسیاری از حوضهدهنده آسیبصوزستان، نشان

از پیامدهای مهم رصداد سیلاب در ایدران، تلفدات صداک     .کشور است
هدای سدطحی، ذرات صداک از    های شدید و رواناباست. در اثر بارش

هدای سدیلابی   راضی کشاورزی و مراتع شسته شده و همدراه جریدان  ا
شوند. این فرآیند س ب کداهش حاحدلخیزی صداک، از بدین     جابرا می
های سطحی حاحلخیز و در نتیره افدت تولیدد محصدولات    رفتن لایه

شود. از سوی دیگر، جابرایی گسترده رسوبات ناشدی از  کشاورزی می
زن سددها، مشدکلات متعدددی    هدا و مخدا  سیلاب در بسدتر رودصانده  

های لایروبدی، تغییدر   همچون کاهش ممر مفید سدها، افزایش هزینه
مسیر جریان و تشدید صطرات آتی را به همدراه دارد. برآوردهدا نشدان    

تن در  ۱۵دهد که میانگین فرسایش سالانه صاک در ایران بیش از می
 هکتار است کده چنددین برابدر میدانگین جهدانی بدرآورد شدده اسدت        

(Hajabbasi et al., 1997) . توجهی از این فرسدایش بده   بخش قاب

رصدادهای سیلابی وابسته است که در زمان کوتاه، حردم مظیمدی از   
صداک و آب   با توجه به شرایط حسداس مندابع   .کندصاک را جابرا می

کشور، شناسایی مناطق مستعد سی  و تحلید  الگدوی مکدانی تلفدات     
گیری از ابزارهای نوین سدنرش از دور  صاک اهمیت زیادی دارد. بهره

تواندد رویکدردی   مدی   Google Earth Engine هایی مانندد و سامانه
بنددی منداطق مسدتعد سدی      پهنده  .کارآمد در این زمینه فدراهم آورد 

ری کلیددی در مددیریت ریسدک و کداهش صسدارات، از      منوان ابزابه
بندی ممددتا  بدر   های سنتی پهنهای برصوردار است. روشاهمیت ویژه
 اندددهددای هیدددرولوکیکی و هیدددرولیکی توسددعه یافتدده  پایدده مددد  

 (Merz et al., 2010) .ها اگرچه دقت بالایی دارند، اما بده  این روش
هدا در  بدر نیداز داشدته و اجدرای آن    بر و زمدان های فراوان، هزینهداده
های جدی بده همدراه دارد. بدا گسدترش     های وسیع محدودیتسمقیا

، (GIS) هدای اطلامدات جغرافیدایی   فناوری سنرش از دور و سدامانه 
تر فدراهم شدده و ابزارهدای    های مکانی و زمانی گستردهامکان تحلی 

 Samanta et)نوینی برای مطالعه مخاطرات ط یعی ارا ه گردیده است

al., 2018)  . در این میان، سامانهGoogle Earth Engine (GEE) 
منوان یک بستر پردازش ابری پیشرفته، تحولی اساسدی در تحلید    به
های سنرش از دور ایراد کرده است. این سامانه با دسترسی آزاد داده

ای و قابلیدت پدردازش سدریع و    های ماهوارهبه آرشیوی مظیم از داده
مقیداس در زمینده   مناسب برای مطالعدات بدزرد   پذیر، بستریمقیاس

 ,.Gorelick et al) سدازد پایش سیلاب و برآورد اثرات آن فراهم می

ای های محاس اتی و دادهتواند محدودیتمی GEE استفاده از. (2017
های سنتی را برطرف کرده و نتایج کارآمددتری بدرای مددیریت    روش

بر ایدن اسداس، هددف پدژوهش حاضدر       .منابع آب و صاک ارا ه نماید
بندی سی  و برآورد توزیع مکانی تلفدات صداک در حوضده آبریدز     پهنه
اسدت. نتدایج ایدن     انردین  ارث گوگد   سامانه از استفاده ارود بشلمان

تواند ضمن ارتقای درک از الگوی مکانی صطدر سدیلاب و   تحقیق می
هدددای مددددیریتی و گیدددریپیامددددهای ناشدددی از آن، بددده تصدددمیم

 .های کلان در حوزه مدیریت منابع آب و صاک کمک کندریزیبرنامه
تخریدب سدرزمین    تدرین فراینددهای  فرسایش آبی صاک یکی از مهم

است که با جدا شدن و جابرایی ذرات صاک، منرر به کداهش ممدق   
مؤثر صاک، افت حاحلخیزی، کاهش مملکرد محصولات کشداورزی و  

شدود. گدزارش   ای مدی گدذاری در مخدازن و مرداری رودصانده    رسوب
سازمان صواربار و کشاورزی مل  متحدد  « وضعیت جهانی منابع صاک»

تدرین تهدیدد بدرای کارکردهدای     آبی، مهمدهد که فرسایش نشان می
. (Montanarella et al., 2016) یکدم اسدت   و صاک در قرن بیست

 RUSLE معادلده  م تنی بربورلی و همکاران   برآوردهای مد  جهانی
ویکدم موجدب   دهد که تغییر کاربری اراضی در قدرن بیسدت  نشان می

دار پتانسددی  فرسددایش در بسددیاری از مندداطق شددده  افددزایش معنددی
نیدز بدا ارزیدابی    . پاناگوس و همکاران (Borrelli et al., 2017)است

فرسایش آبی در سطح اتحادیه اروپا، نرخ متوسدط فرسدایش را حددود    
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اندد کده اجدرای    تن در هکتار در سا  گزارش کرده و نشدان داده  ۲٫۵
اظت صاک، توانسته است بخشی از این روندد را مهدار   های حفسیاست
در یدک  و همکداران    گارسدیا روز .(Panagos et al., 2015b) کندد 

هدا، مقدادیر   اند که در بسیاری از حوضده فراتحلی  جهانی نتیره گرفته
ق دو  بدرای   هدای قابد   شده فرسایش، چندین برابر آستانهگیریاندازه

. آلو  و همکاران (García-Ruiz et al., 2015) پایداری صاک است
وری تنهدا تهدیددی بدرای بهدره    نیز با مرور انتقدادی، فرسدایش را نده   

ی آورکشاورزی، بلکه ماملی مؤثر بر چرصه کربن، کیفیدت آب و تداب  
در میدان  . (Alewell et al., 2019) اندد هدا معرفدی کدرده   اکوسیستم

ی و نسدخه  (USLE) ترربی، معادله جهانی فرسایش صاک هایمد 
پرکاربردترین ابزار برای بدرآورد فرسدایش    (RUSLE) شده آناحلا 
هدای آبخیدز بده    ممق در مقیاس پلات تا حوضهای و شیاری کمورقه

رور در یدک مد  . بناویددز و همکاراند  (Renard., 1997) روندد شمار می
ترین مد  فرسدایش در ادبیدات   رایج RUSLE اند کهجامع نشان داده

صشدک تدا   است و در طیف وسیعی از شرایط اقلیمی، از منداطق نیمده  
 (Benavidez et al., 2018)مناطق مرطوب، به کار گرفته شده است

بدرای کد     RUSLE2015 یبا توسدعه نسدخه  . پاناگوس وهمکاران 
را بدا   P و R ،K ،LS ،C توان موامد  اتحادیه اروپا نشان دادند که می

هدای پوشدش گیداهی    و شداص   DEMهای اقلیمدی،  استفاده از داده
 Panagos et) ای بدرآورد کدرد  ازدور در مقیاس قارهم تنی بر سنرش

al., 2015a)های این مدد  از جملده ماهیدت    . با این حا ، محدودیت
های متمرکز نظیدر  شود که فرایندمحور آن س ب میسالانه و میانگین

حورت حدریح در چدارچوب   فرسایش گالی و فرسایش داص  کانا  به
هدا،  بدا وجدود ایدن محددودیت    . آلو  و همکاران مد  بازنمایی نشوند

هدای  DEMهای بارش، برای ترکیب با داده RUSLE پذیریانعطاف
 (NDVI های پوشش گیداهی )مانندد  با قدرت تفکیک بالا و شاص 

هدای  ی بسدیاری از مدد   معادله همچنان هسدته بامث شده است این 
. (Alewell et al., 2019) تر فرسایش و انتقا  رسوب باشدد پیشرفته

هدای اصیدر، طدر  مفهدوه     های مهم مفهومی در دههیکی از پیشرفت
. بورسدلی و  اسدت  (Sediment Connectivity) پذیری رسوبارت اط

نشدان دادندد کده     (IC) پدذیری بدا معرفدی شداص  ارت داط    همکاران 
ای در کنندده تگی توپوگرافی و ش که زهکشی نقدش تعیدین  یافسازمان

انتقا  رسوب از مناطق تولید بده مرداری احدلی دارد و تولیدد بدالای      
 رسوب الزاما  به معنای تحوی  بالای رسوب در صروجی حوضه نیسدت 

(Borselli et al., 2008)   ایدن شداص  را بدا    . کداوالی و همکداران
و پارامترهایی مانندد شدیب، طدو  مسدیر جریدان و       DEM استفاده از

ای توسعه دادندد و نشدان   موقعیت نس ی سلو  نس ت به ش که آبراهه
قادر است مناطق داغ رسوبی و مسیرهای غالب انتقا  را  IC دادند که
. (Cavalli et al., 2013) شناسدایی کندد  های کوهسدتانی  در حوضه
هدای کشداورزی   در حوضده  IC نیز با کداربرد نت و همکاران لوپز ویس

اند کده تغییدر کداربری اراضدی و اقددامات حفداظتی       اسپانیا نشان داده

تدوجهی تغییدر داده و در   طدور قابد   پذیری رسوب را بهتواند ارت اطمی
نتیره بر بار رسوبی صروجی اثر بگدذارد. ایدن بدنده مطالعداتی تأکیدد      

رسایش موضعی باید در کنار بررسی الگوی اتصا  کند که تحلی  فمی
 .(López-Vicente et al., 2013)د رسوبی انراه شو

 WaTEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion مدد  

Model / Sediment Delivery Model)  مندوان یدک مدد     بده
زمان فرسایش آبی سطحی، توزیعی، با هدف بازنمایی همرستری نیمه

ای توسعه یافته  که آبراههگذاری در شانتقا  رسوب در دامنه و رسوب
 است. در این مد ، ابتددا فرسدایش ناصدال  سدطحی بدا اسدتفاده از      

RUSLE کارگیری یک معادلده ظرفیدت حمد     محاس ه و سپس با به
 Van) شدود نشست در هر سلو  تعیین مدی رسوب، نس ت انتقا  و ته

Oost et al., 2000) . 
را در چندد   WaTEM/SEDEM کداربرد و همکداران  ون رومپی 

حوضه اروپایی برای ارزیابی سدناریوهای مددیریت اراضدی و اقددامات     
بنددی، تغییدر الگدوی کشدت و نوارکشدت(      حفاظت صاک )نظیر تراس

اند که این مد ، ابزار مناس ی برای تحلی  اند و نتیره گرفتهنشان داده
 Van Rompaey) دیریتی بر حادرات رسوب استتأثیر سناریوهای م

et al., 2005) مقایسه در. ورستران و همکاران WaTEM/SEDEM 

تر نشان دادندد کده ایدن مدد  بدا وجدود       های فیزیکی پیچیدهبا مد  
ای کمتر، قادر است الگوی مکانی فرسایش و سادگی نس ی و نیاز داده

 سدازی کندد  گذاری و حرم رسوب را با دقت قاب  ق ولی شد یه رسوب
(Verstraeten et al., 2002) کارگیرینیز با به. هارگوین و همکاران 

WaTEM/SEDEM های کوهستانی اتیوپی، توانایی آن را در حوضه
در بازتولید بار رسوبی صروجدی حوضده پدس از کالی راسدیون مناسدب      

 انددددددرهدددددای ظرفیدددددت حمددددد  تأییدددددد کدددددرده    پارامت
 (Haregeweyn et al., 2013)ای، مرکز مشدترک  . در سطح منطقه

 WaTEM/SEDEM با اسدتفاده از  (JRC) تحقیقات کمیسیون اروپا

گذاری را در مقیاس اتحادیه اروپدا تولیدد   های فرسایش و رسوبنقشه
بدا مداکو  مسدیریابی     RUSLE کرده و نشان داده است کده ترکیدب  

گدذاری حفاظدت صداک    م نای مناس ی برای سیاسدت تواند رسوب می
را در  WaTEM/SEDEM باشد. در ایران نیز چندد مطالعده، کدارآیی   
اندد، هرچندد   گذاری تأیید کردهتفکیک نواحی غالب فرسایش و رسوب

های با رصددادهای حددی،   ویژه در سا در برآورد مطلق بار رسوبی، به
 .برآورد وجود دارداحتما  بیش

ازدور و پردازش ابری، امکدان  اصیر در حوزه سنرش هایپیشرفت
 هدایی مانندد  های فرسایش و رسوب را بر بستر پلتفرهسازی مد پیاده

Google Earth Engine (GEE)  پاپایرودانیس و فراهم کرده است .
ارا ده   GEE در محدیط  RUSLE سازیچارچوبی برای پیادههمکاران 

از  K ، مامد  CHIRPS بدارش هدای  از داده R کردند که در آن مام 
از  C و مامدد  DEM از LS هددای جهددانی صدداک، مامدد پایگدداه
 Papaiordanidis et) شدود های پوشش گیاهی استخراج میشاص 
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al., 2019) نیز بدا ترکیدب  . جودهانی و همکاران RUSLE ،GEE و 
GISاند کده  ، فرسایش را در یک حوضه هند برآورد کرده و نشان داده

فرسدایش را تسدهی     هدای روزرسانی نقشه، فرایند بهGEE استفاده از
و باسیریت همکاران  Bassairate. (Jodhani et al., 2023) کندمی

و نسد ت تحوید     SWC Observatory ،RUSLE با توسعه سدامانه 
سازی کرده و قابلیت پدایش صودکدار   پیاده GEE را در (SDR) رسوب

اندد.  زمان نشدان داده طور همچندین حوضه به فرسایش و رسوب را در
های یکپارچه و م تنی گیری جهانی به سمت چارچوباین روند، جهت

 کندد بر پردازش ابری برای پایش فرسایش و رسدوب را برجسدته مدی   
(Bassairate et al., 2025). 

با وجود این ادبیات گسترده، بخش ممده مطالعدات یدا حدرفا  بدر     
اندد، یدا   تمرکز داشدته  RUSLE برآورد فرسایش سطحی با استفاده از

و  WaTEM/SEDEM گدذاری را بدا  تنهدا الگدوی انتقدا  و رسدوب    
کده ایدن دو رویکدرد را در    اند، بددون آن های مشابه بررسی کردهمد 

ازدور با هم تلفیق های سنرشچارچوبی م تنی بر پردازش ابری و داده
 مطالعاتی ایران، شما  کوهستانی–های جنگلیحوضهویژه در کنند. به
 پددذیری رسددوب، مددد  ، مفدداهیم ارت دداطRUSLEترکیددب  از کدده

WaTEM/SEDEM هایو قابلیت GEE  زمدان بدرای   طدور هدم  بده
گذاری اسدتفاده کدرده باشدند،    تحلی  الگوی مکانی فرسایش و رسوب

 گیدری از محدود است. در ایدن چدارچوب، پدژوهش حاضدر بدا بهدره      

RUSLE     ،برای برآورد تلفدات مکدانی صداکWaTEM/SEDEM 

بدرای اسدتخراج و    GEE گدذاری و سازی انتقدا  و رسدوب  برای ش یه
های ورودی، تلاشی در جهدت پدر کدردن ایدن صد  در      پردازش داده

 .آیدشمار میرود بهمقیاس حوضه آبخیز شلمان
 

 مواد و روش

 و گیلان استان شرقی–مرکزی بخش در رودشلمان آبخیزحوضه 
 ایدن . اسدت  شدده  واقدع  رودسدر  و لنگرود هایشهرستان  محدوده در

 و گیدرد مدی  بدر  در را مرکزی ال رز شمالی هایدامنه از بخشی حوضه،
 محددوده  در را صدود  آب ای،جلگده  و کوهستانی نواحی از م ور از پس

 ۳۹۲کندد. مسداحت حوضده حددود     چمخاله به دریای صزر تخلیه مدی 
متر در نواحی ساحلی تا حددود   -۵۷کیلومتر مربع و ارتفا  آن از حدود 

متر در ارتفامات جنوبی متغیر استا بدین ترتیب، تضاد روشدنی   ۲۴۱۸
هدای آبرفتدی   های ممیق جنوب با دشدت های پرشیب و درهبین دامنه

شود. کداربری اراضدی حوضده شدام      یده میشیب شما  حوضه دکم
ویژه شالیزار و جنگ  و مرتع در نواحی بالادست و اراضی کشاورزی )به

دست اسدت کده   های شهری و روستایی در پایینگاهباغات( و سکونت
ها حساسیت حوضه را نس ت به فرسایش و رسوب افدزایش  ترکیب آن

 (.۱)شک  دهدمی

 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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 های مورد استفادهداده

سازی انتقا  و ش یه RUSLE برای برآورد فرسایش صاک با مد 
های مکانی و ، از ترکی ی از دادهWATEM/SEDEM رسوب با مد 
بدا تفکیدک    (DEM) اده شدا شام  مد  ارتفامی رقدومی اقلیمی استف

هدای صداک و   (، نقشه۱۴۰۱–۱۳۹۱ساله ) ۲۰های بارش متر، داده ۳۰
 .Landsat 8 ایبافت، نقشه کاربری/پوشش اراضی و تصاویر ماهواره

DEM از منابع SRTM/ASTER برداری اصذ و پس یا سازمان نقشه
سدازی، بدرای اسدتخراج    مرجعها و هماز تصحیح، پر کردن فرورفتگی

 کدار  بده  زهکشیهای شیب، جهت جریان، ترمع جریان و ش که لایه
حاس ه م برای و دریافت هواشناسی سازمان از بارندگی هایداده. رفت

 (۱۹۸۰) و و روابدط ترربدی   (MFI) شدده شداص  فورنیده احدلا    
Arnoldus (۱۹۹۴) و Renard and Freimund,  مامددد  و

هدای  هدای صداک و داده  اسدتفاده شدد. نقشده    (R) فرسایندگی بدارش 
 مامددد  یمحاسددد ه بدددرای آلدددی یهآزمایشدددگاهی بافدددت و مددداد

 Wischmeier and) به کدار گرفتده شدد    (K) صاک پذیریفرسایش

Smith, 1978) تصداویر . Landsat 8     پدس از تصدحیح هندسدی و
بدرای اسدتخراج    Google Earth Engine رادیومتریدک در محدیط  

اسدتفاده   (C) بدرآورد مامد  پوشدش و مددیریت     و NDVI شداص  
 ;De Asis and Omasa., 2007; Durigon et al., 2014)شدد 

Van der Knijff et al., 2000) .   با توجه به ن ود اقددامات حفداظتی
 فدرض شدد   ۱برای ک  حوضه برابر  (P) سیستماتیک، مام  مدیریتی

(Morgan., 2009; Renard., 1997) . 
 
 و برآورد فرسایش سطحی RUSLE مدل

برای برآورد مکانی نرخ  RUSLEدر این پژوهش از مد  ترربی 
 زیدر  حدورت به معادله کلی فره. شد استفاده سطحی فرسایش  سالانه
 :است

A = R × K × LS × C × P    (۲)  
 R ،(سدا   در هکتدار  در تن) صاک  فرسایش سالانه Aکه در آن،

مامد    LS پدذیری صداک،  مام  فرسایش K مام  فرسایندگی بارش،
 P و مام  پوشش و مددیریت کداربری زمدین    C طو  و شیب دامنه،

 ;Ganasri and Ramesh., 2016) مامد  اقددامات حفداظتی اسدت    

Renard., 1997) . 
 

 (R) عامل فرسایندگی بارش

ضدرب  )حاح  EI30بر اساس شاص   R آ ، مام در حالت ایده
 شدود ای( محاس ه مدی دقیقه ۳۰ انرکی جن شی بارش در بیشینه شدت
(Wischmeier & Smith., 1978)های ها داده، اما در اغلب ایستگاه

رگ اری در دسترس نیست. در این پژوهش، بدا توجده بده محددودیت     
 – Modified Fournier Index)شده داده، از شاص  فورنیه احلا 

MFI)   ف استفاده شد. این شاص  برای هر سا  به حورت زیدر تعرید
 :شودمی

𝑃𝑖
2

𝑃
∑ = 𝑀𝐹𝐼12

𝑖=1      (۱)  
متر( بارش سالانه )میلی Pمتر( و بارش ماهانه )میلی Piکه در آن 

با استفاده از روابط ترربی تابعی  R مام  یهاست. سپس مقدار سالان
محاس ه شد. در نهایت، با توجه به تعداد محدود و پراکنددگی   MFI از

رود بده جدای   حوضده، بدرای شدلمان   هدا نسد ت بده    نامناسب ایستگاه
، یک مقدار میانگین نماینده بدر اسداس میدانگین    R بندی مکانیپهنه

 از تدا  شدد  داده تخصدی   حوضه ک  به مؤثر هایایستگاه یهچندسال
 .شود جلوگیری یابیدرون از ناشی قطعیتمده
 

 (K) پذیری خاکعامل فرسایش

و جابردایی  حساسیت ذاتی صاک را نس ت به جدا شددن   K مام 
کندد و  ذرات در اثر ضربه قطرات باران و نیروی برشی رواناب بیان می

 Renard) است آلی یهتابعی از بافت، ساصتار، نفوذپذیری و میزان ماد

et al., 1997).  یهدر این مطالعه برای محاس K ترربدی  یهاز رابط 
Wischmeier et al. (1971)  استفاده شد: 

[𝑀1.14+3.25(𝑠−2)+2.5(𝑝−3)(𝑂𝑀−12)410×2.1]

100
= 𝐾  (۳)  

 :که در آن

OM: درحد ماده آلی صاک (%) 

M : ( ریز صیلی شن درحد+سیلت درحد)شاص  بافت صاک برابر با× 
 درحد رس( -۱۰۰(

S:  (۴تا  ۱امتیاز نو  ساصتار صاک )از 
P : (۶تا  ۱امتیاز نفوذپذیری پروفی  صاک )از 

 Wischmeier & Smith بنددی بدر اسداس ط قده    pو  sمقادیر 

شناسدی واحددهای نقشده    هدای صداک  و با استفاده از توحیف (1978)
برای هر واحد صاکی محاس ه و به حدورت   K تعیین شدا سپس مقدار
 .برداری شدبازنمونه GIS متر در محیط ۳۰رستری با تفکیک 

 
 (LS) عامل طول و شیب دامنه

دهدد و  مدی نشدان   RUSLE نقدش توپدوگرافی را در   LS مامد  
 یهاست. برای محاس  (S) شیب یهو درج (L) ترکی ی از طو  شیب

LS   متدری و الگدوریتم   ۳۰از مد  ارتفامی رقدومی  (Desmet and 

Govers, 1996)    ،اسدتفاده شدد. در ایدن روشLS     بدرای هدر سدلو 
DEM شودحورت زیر محاس ه میبه: 

(
sin 𝜃

0.0896
) × (

𝐹𝑙𝑜𝑤𝐴𝑐𝑐𝑢𝑚×𝐶𝑒𝑙𝑙𝑆𝑖𝑧𝑒

22.13
)

 

𝑚

 

1.3

= 𝐿𝑆  (۴ )  

 :که در آن

FlowAccum :     مقدددار ترمددع جریددان در هددر سددلو  )تعددداد
 های بالادست(سلو 
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CellSize :  اندازه سلو DEM بر حسب متر 

θ :)زاویه شیب سلو  )بر حسب رادیان 

m :نما (Exponent)  و بدر   ۵/۰تا ۲/۰طو  شیب که معمولا  بین
 .شوداساس شیب انتخاب می

طوری که برای بر اساس درحد شیب دامنه تعیین شدا به m نمای
–۳، بدرای  m=0.3درحد  ۳–۱، برای m=0.2درحد  ۱شیب کمتر از 

در نظدر   m=0.5درحد  ۵های بیش از و برای شیب m=0.4درحد  ۵
را در سدطح   LS یهپیوسدت  یهاین فرمو  امکدان محاسد    گرفته شد
 دقدت  نداهموار –هدای کوهسدتانی  کند و برای محیطفراهم میحوضه 
 دارد ثابت شیب طو  بر م تنی کلاسیک هایروش به نس ت بیشتری

 (Mitasova et al., 1996; Moore and Wilson., 1992) . 
 

 (C) عامل پوشش و مدیریت کاربری زمین
نس ت فرسایش در شرایط واقعی پوشش و مددیریت بده    C مام 

 ۱و  ۰دهدد و بدین   فرسایش در شرایط سطح کاملا  برهنه را نشان می
گر پوشش متراکم و حفاظتی و متغیر استا مقادیر نزدیک به حفر بیان

گر اراضی بدون پوشش یا با پوشش ضعیف مقادیر نزدیک به یک بیان
 در این پژوهش، برای برآورد مکدانی  .(Renard et al., 1997) است

C   شدده از شاص  پوشش گیاهی نرمدا (NDVI)  شدده از  اسدتخراج
هدایی بدا پوشدش    برای دوره NDVI .استفاده شد  Landsat8تصاویر

محاسد ه و سدپس بدا     GEE های رشد( در محدیط حداکثری گیاه )ماه
 :ت دی  شد C به ترربی نمایی یهاستفاده از یک رابط

exp (−α
NDVI

β−NDVI
) = C    (۵)  

و  α=2طدور معمدو    ضرایب ترربی هستند )بده  β و αکه در آن 
β=1 شددود( ونتخدداب مددیا NDVI قددرار دارد+ ۱تددا  -۱ یهدر بدداز 

(Van der Knijff et al., 2000; De Asis & Omasa, 2007) .
کندا بدین معنا ایراد می C و NDVI ای معکوس بیناین رابطه رابطه
کاهش  C ، مقدار(NDVI تراکم پوشش گیاهی )افزایشکه با افزایش 

متدر   ۳۰با تفکیک  C ای پیوسته از مام یابد. به این ترتیب، نقشهمی
 .شد تولید رودشلمان یهبرای حوض

 

 و تلفیق عوامل (P) عامل مدیریتی

ای حفاظدت صداک )مانندد    اثر اقدامات مددیریتی و سدازه   P مام 
 کداهش  بدر  را( …نوارکشدت و  بندی، کشت روی صطوط تدراز، تراس

)بددون   ۱)حفاظت بسیار قوی( تدا   حفر بین و دهدمی نشان فرسایش
ای و های کاربری، تصاویر ماهوارهکند. بررسی نقشهحفاظت( تغییر می

 اقدددامات رود،شددلمان یهاطلامددات موجددود نشددان داد کدده در حوضدد
 از استا نشده اجرا گسترده و سیستماتیک حورتبه مهندسی حفاظتی

 ۱در ک  حوضه برابر  P مقدار مشابه، مطالعات پیشنهاد مطابق رو، این
 . (Morgan., 2009; Panagos et al., 2015b) در نظر گرفته شد

بده تفکیدک    P و R ،K ،LS ،C هدای در گاه نهدایی، تمداه لایده   
مرجع شده و با استفاده هم GEE و ArcGIS متر در محیط ۳۰مکانی 
 صاک یسالانه فرسایش یهد تا نقشتلفیق شدن RUSLE یهاز معادل

 شددت  مکدانی  الگوی نقشه، این. آید دست به رودشلمان یهوضح در
 مدد   ورودی مندوان بده  ادامده  در و دهدد مدی  نشدان  را صداک  تلفات

WaTEM/SEDEM گذاری استفاده سازی انتقا  و رسوببرای ش یه
 .شد

 

 سازی انتقال رسوبو شبیه WATEM/SEDEM مدل

 انتقا برای م ور از برآورد حرف فرسایش سطحی و تحلی  نحوه 
 تددوزیعینیمدده مددد  از حوضدده، مقیدداس در رسددوب گددذاریرسددوب و

WaTEM/SEDEM  استفاده شد (Van Oost et al., 2000; Van 

Rompaey et al., 2005) .       در ایدن مدد ، ابتددا فرسدایش ناصدال
 :شودمحاس ه می RUSLE سطحی در هر سلو  با استفاده از صروجی

E=R×K×LS×C×P 
در هدر سدلو     (Gross Erosion) فرسدایش بدالقوه   Eکه در آن 

 Transport) است. سپس بدرای هدر سدلو  ظرفیدت حمد  رسدوب      

Capacity) شودا به حورت تابعی از انرکی جریان سطحی تعریف می
 :به طور ساده

PRE × K = TCtc
      (۶)  

Ktcظرفیت حم ،  TCکه در آن 
 PREضریب ظرفیت حمد  و    

شاصصی از توان جریان )وابسته به شیب و رواناب( است. مقدار رسوب 
 و تولیددی  فرسدایش  مرمدو  با مقایسده   (Sout) صروجی از هر سلو 

 :شودتعیین می TCبا ( E+Sinبالادست ) از ورودی رسوب

باشد، کد  رسدوب تولیددی و ورودی منتقد      TC (E+Sin )≥ اگر
دهدددا در ایددن حالددت  ری محلددی رخ نمددیگددذاشددود و رسددوبمددی

(E + Sin) = Sout. 
منتقد  شدده و    TCباشد، تنها مقدار برابر بدا  TC (E+Sin )<اگر 

در همدان سدلو  بداقی     (D) شدده نشسدت مازاد به حورت رسوب تده 
 . D=TC-(Sin+E)و  TS=Sout ماند، یعنیمی

 DEM ۳۰ از زهکشدی،  یهبرای استخراج جهت جریان و شد ک 

 اسداس  بدر  هدا رودصانده  یهاستفاده شد و شد ک  D8 ممتری و الگوریت
 حوضده،  مرز تلفیق با سپس. گردید بندیمرت ه هورتون–استرالر روش
تهیه  Parcel Map ینقشه فرمی، هایزیرحوضه و هاآبراهه یش که

یک واحد کاری نس تا  همگن از نظدر   Parcel شد که در آن، هر واحد
 در واحدها این. است زهکشی یهموقعیت توپوگرافی و ارت اط با ش ک

WaTEM/SEDEM هددای پایدده بددرای محاسدد ه منددوان سددلو بدده
. شدددند گرفتدده کددار بدده گددذاریرسددوب و حمدد  ظرفیددت فرسددایش،
Ktc  ویژهبه رسوب، انتقا  پارامترهای

با استفاده از مقدادیر پیشدنهادی    
های مشابه و رویکرد کالی راسیون نسد ی  شده در حوضهمطالعات انراه

مکددانی تنظددیم شدددا بدددین معنددا کدده الگددوی مکددانی فرسددایش و   
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، توپدوگرافی و  RUSLE گدذاری مدد ، بدا الگدوی حاحد  از     رسدوب 
 Haregeweyn)صوان گرددشناصت کیفی از نواحی بحرانی حوضه هم

et al., 2013). 
هددای فرسددایش شددام  نقشدده WaTEM/SEDEM صروجددی

 و ایرودصانهگذاری و رسوب صال  تحویلی به ش که ناصال ، رسوب
 کدد  رسددوب، سددالانه تولیددد کدد  ماننددد ترمیعددی مقددادیر همچنددین
 بخدش  در کده  اسدت  حوضه از صروجی رسوب و داصلی گذاریرسوب

 .اندشده تحلی  «بحث و نتایج»
 

 نتایج و بحث

 یهدا به دست آمدده از مدد    جینتا  یبه ارا ه و تحل بخش نیادر 
RUSLE  وWaTEM/SEDEM  نیپرداصتدده شددده اسددت. همچندد 

منداطق پرصطدر    ییبده منظدور شناسدا    لابیسد  یبندد پهنه یهانقشه
 نیموجدود بد   یهدا یاند. در ادامه، روابط و هم ستگشده هیته یلابیس

دربداره   یجدامع   ید قرار گرفته و تحل یها مورد بررسمد  یهایصروج
 نی. اگرددیها ارا ه مآن یهاتیو نقاط قوت و محدود کیهر  ییکارا

و  شیصطر فرسدا  یابیارز تیجامع از وضع یدگاهید تواندیم هایبررس
مندابع   تیریمدد  یزیردر منطقه مطالعه فراهم آورد و به برنامه لابیس
رود ی مد  ارتفامی رقدومی حوضده شدلمان   نقشه .دیکمک نما یعیط 

 نشان مطالعه مورد محدوده در را ارتفا  توزیع و ناهمواری کلی الگوی
دهندده  نشان DEM رود نیز نقشه. در حوضه شلمان(۲شک  )دهند می

ای شما  های جلگهتضاد آشکار بین نواحی کوهستانی جنوب و دشت
ر در نواحی نزدیک به سداح   مت -۵۷است. ارتفا  این حوضه از حدود 

کندد.  متدر در ارتفامدات جندوبی تغییدر مدی      ۲۴۱۸دریای صزر تا حدود 
هدای  هدای تندد و دره  غربی حوضه با شیبهای جنوبی و جنوببخش

هدای شدمالی و   کده در بخدش  شدوند، در حدالی  باریک مشدخ  مدی  
های آبرفتدی  شیب و دشتسمت سطو  کمشرقی، توپوگرافی بهشما 

گیری ش که یابد. این ساصتار توپوگرافی، زمینه شک ییر میگسترده تغ
زهکشی منشعب و مسیرهای احلی انتقا  رسوب را فراهم کدرده و در  

هدای پایداب   گذاری در دشتمین حا ، شرایط مناس ی را برای رسوب
شدیب در  ای و کدم رود، نقش نواحی جلگده در شلمان .آوردوجود میبه

  تر است.دست برجستهپایین

 

 
 رودی مدل ارتفاعی رقومی حوضه شلماننقشه -2شکل 

 

 هدای مدد   ترین مؤلفهیکی از مهم (R) مام  فرسایندگی بارش

RUSLE   هدای مدؤثر بدر فرسدایش را     است که شدت اندرکی بدارش
شده محاس ه بر اساس شاص  فورنیه احلا  R کند. مقدارتوحیف می

مدورد مطالعده از نظدر    رود شدلمان حوضده  درشد و نتایج نشان داد که 
الگوی بارش و پتانسی  فرسایشی تفداوت قابد  تدوجهی بدا یکددیگر      

در حوضده   R ها نشدان داد کده میدانگین بلندمددت    بررسی داده .دارند
⁻MJ·mm·ha)رود حدود شلمان ¹·h⁻ ¹·yr⁻ این مددد   است. ۲۵۶( ¹

های رگ اری شدید و رود تحت تأثیر بارششلماننشانگر این است که 

رصدادهای همرفتی با انرکی بالا قدرار دارد. چندین الگوهدایی از نظدر     
و  (I) ای دارند، زیرا افدزایش شددت بدارش   هیدرولوکیکی اهمیت ویژه

مسدتقیما  میدزان تخریدب     (E) افزایش انرکی جن شی قطدرات بداران  
 ;Renard., 1997) دهدد اک و تولید رواناب را افزایش مدی ساصتار ص

Wischmeier and Smith., 1965) . مقدار بدالای R  رود در شدلمان
مدت اما شدید است کده ویژگدی   های کوتاهنقش بارش یدهندهنشان

. شددودمدی  محسدوب  منطقده  سدداحلی–هدای کوهسدتانی  غالدب اقلدیم  
 بارشدی  هدای سامانه معرض در حوضه از وسیعی هایبخش قرارگیری



 1405 شهریور-مرداد ،20 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     508

 اندرکی  افدزایش  نتیرده  در و فورنیده  شداص   افزایش بامث همرفتی
  در اروپدا و  همکارانهای پاناگوس و یافته با الگو این. شودمی بارش

کنندد  در آمریکا نیز مطابقدت دارد کده تأکیدد مدی    نیرینگ و همکاران 
بسدیار بدالاتر از منداطق بدا      R هدای رگ داری دارای  مناطق بدا بدارش  

 Mark Nearing et al., 2017; Panagos) های ممتد هستندبارش

et al., 2015b) .از منظر ارت اطی، مقدار R   رود اثدر  بدالاتر در شدلمان
مضامفی بر سایر موام  مؤثر در فرسدایش دارد. در ندواحی جندوبی و    

نیز نس تا  بالا اسدت،   K و LS غربی این حوضه که مقدار موام جنوب
زایش اندرکی بدارش موجدب تشددید چشدمگیر فرسدایش سدطحی        اف
، توپدوگرافی و کداربری زمدین در    R ای میدان شدود. چندین رابطده   می

نیز گدزارش شدده    ودسمت و همکاران و میتاسوا و همکاران  مطالعات
. (Desmet and Govers, 1996; Mitasova et al., 1996) اسدت 

( نشدان داده شدده اسدت.    ۳در شدک  )  روددر حوضه شلمان K اکتورف
تا  ۰۳۱۹/۰ در بازه Kشود مقدار فاکتور همانطور که در شک  دیده می

در این حوضه ممدتا  در  K توزیع شده است. بیشترین مقدار ۰۰۴۲۱/۰
شود که در کز مشاهده میمرهایی از شما شرق و بخششما ، شما 
هدا  های زرد و نارنری کاملا  مشخ  هستند. این بخدش نقشه با لکه

هدا  دارند و معمولا  میزان مداده آلدی در آن   سیلتی –بافت صاک لومی 
تری قرار گرفتده و  کمتر است. همچنین، این مناطق در ارتفامات پایین

ه مسدتعد  هایی تشکی  شده کد نشست، صاکتحت تأثیر فرایندهای ته

وانچ و  هایطور دقیق با یافتهجدایش ذرات سیلت هستند. این الگو به
کنند تغییرات ماده آلی و درحد صوان است که گزارش میهمهمکاران 

. (Wunsch et al., 2018) دارد K سیلت اثر مستقیم بر افزایش مددد 
بده   K غربدی و مرکدزی حوضده، مقدادیر    های جنوبی، جنوبدر بخش

هدا سداصتار   رسد. این بخشمی ۰۳۱۹/۰ حداق  مقدار صود یعنی حدود
هدا  تدری نیدز در آن  های ملایمتر دارند و شیبتر و متراکمصاک رسی
که رواناب انرکی کافی برای جددا کدردن ذرات   طوریشود، بهدیده می

ریز را ندارد. در مناطق جنوبی حوضه، ممدق صداک بیشدتر و سداصتار     
د. ایدن  شدو پذیری مدی صاک پایدارتر است که موجب کاهش فرسایش

رفتار که کاملا  منط ق بر نقشه است، با نتایج مطالعدات داصلدی مانندد    
دهدد کده   ( نیز مطابقت دارد و نشان می۱۴۰۰و همکاران ) اسفندیاری

تر در مناطق رطوبتی شما  ایدران حساسدیت کمتدری    های رسیصاک
در  K تدر ایدن اسدت کده الگدوی     نکته مهم .نس ت به فرسایش دارند

اط مستقیمی با الگوی پوشش گیاهی نیدز دارد. منداطق   رود ارت شلمان
پایینی دارند، غال ا  دارای پوشش مرتعی متراکم یا اراضی  K جنوبی که
را  K های شمالی کده بیشدترین  اند. در مقاب ، بخشهان و جنگلی نیمه

هدای انسدانی، اراضدی بداز و کداهش      دارند معمولا  تحت تأثیر کاربری
نیدز  هدای گذشدته    ند. این نکته در تحقیدق تراکم پوشش گیاهی هست

تأیید شده که تغییر کاربری اراضی در مناطق با بافت سدیلتی موجدب   
 .(Borrelli et al., 2017) شودمی K افزایش

 

 
 روددر حوضه شلمان K اکتوربندی فنقشه پهنه-3شکل 

 

 متغیدر اسدت   ۶۸تدا   ۰رود در بدازه  در حوضده شدلمان   LS فاکتور
غدرب  ( بیشتر در جنوب، جنوب۶۸تا  ۴۰) LS . مقادیر بالای(۴ )شک 
شود. این شرقی مشاهده میهای جنوبی و جنوبهایی از دامنهو بخش

اندد و نمایدانگر   های ندارنری تدا قرمدز مشدخ  شدده     مناطق با رنگ
های تند، مسیرهای طولانی جریان و تراکم بالای صطوط آبراهه دامنه
رود محددوده  در شدلمان  LS سدت کده شددت   نکته مهم این ا .هستند
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رود تنها در بخش جندوب  جغرافیایی محدودتری داردا یعنی، در شلمان
دهندده  شدود. ایدن مسدئله نشدان    هدای صاحدی مشداهده مدی    و دامنده 

هدا در آن  تر شما  حوضده اسدت کده شدیب    توپوگرافی بازتر و متعاد 
شدرقی و   تر است. منداطق شدمالی، شدما   تر و طو  دامنه کوتاهملایم
تدا   ۰بسیار پدایین )  LS غرب حوضه دارای مقادیرهایی از شما بخش
از دیدد فرآینددی،    .اندد ( هستند و با رنگ س ز روشن مشخ  شده۲۰

رود دارای تعدداد  بیانگر آن اسدت کده حوضده شدلمان     LS این الگوی
 هدای شیب و اراضدی پایددار اسدت. پدژوهش    های کمبیشتری از پهنه

تدر،  هدایی بدا مورفولدوکی آراه   نندد کده در حوضده   کتأیید مدی گذشته 
تر نقش مهمی در کاهش پتانسدی  فرسدایش   هایی با طو  کوتاهدامنه
 . (Di Stefano et al., 2018; Moore, 2006)ند دار

 

 
 رودشلماندر حوضه  LS فاکتور -4 شکل

 

شده از تصاویر لندست برای حوضه استخراج NDVI بررسی نقشه
دهد که این شاص  در طیدف وسدیعی از مقدادیر    رود نشان میشلمان

توجه در وضعیت پوشش گیاهی منطقده  تغییر کرده و بیانگر تنو  قاب 
غرب حوضده  ا هایی از شما  و شمهای مرکزی و بخشاست. بخش

دهندده تدراکم   هسدتند کده نشدان    NDVI دارای مقادیر نسد تا  بدالای  
مناسددب پوشددش گیدداهی، وجددود اراضددی بددا پوشددش دا مددی و یددا    

های محدود است. ایدن وضدعیت بدافتی موجدب افدزایش      کاریجنگ 
زبددری سددطح، کدداهش انددرکی ضددربه قطددرات بدداران و کدداهش      

در . (Huete and Liu, 2002) شدود پذیری ذاتی صداک مدی  فرسایش
هدای شدرقی حوضده    غربی و برصی لکده مقاب ، نواحی جنوبی، جنوب
هستند. ایدن منداطق اغلدب شدام       NDVI دارای مقادیر نس تا  پایین

تراکم، اراضی بایر یا مناطق تحدت  اراضی کشاورزی فصلی، باغات کم
اندد. بدر   های بدون پوشش مؤثر مواجده فشار انسانی هستند که با دوره

توده بیانگر کاهش زیست NDVI کاهش (۱۹۷۹تاکر ) اساس پژوهش
س ز، کاهش حفاظت ط یعی صداک و افدزایش حساسدیت نسد ت بده      

در  NDVI . توزیدع مکدانی  (Tucker, 1979) فرسدایش آبدی اسدت   
دهد که ایدن حوضده دارای منداطقی بدا     وضو  نشان میرود بهشلمان

ضعف احلی از  پایداری بالای زیستی است، اما بخش جنوبی آن نقطه
 رود در بدازه در شدلمان  C فداکتور  .رودنظر پوشش گیاهی به شمار می

 زمدان نقشده  . تحلید  هدم  (۵)شدک    قرار دارد ۶۷۶۷/۰تا  ۰۰۰۲۴/۰

NDVI و نقشه فاکتور C تدوجهی از  دهدد کده بخدش قابد     نشان می
است، که بیانگر تراکم متوسدط تدا    C حوضه دارای مقادیر نس تا  پایین

غربدی  مطلوب پوشش گیاهی در اغلب نواحی مرکزی، شمالی و شما 
دهندده  پایین، نشان C بالا و NDVI پوشانی بیناست. این هم حوضه

کارکرد مناسب پوشش گیاهی در کاهش انرکی رواناب و محافظدت از  
غربدی و  در مقاب ، نوار جندوبی، جندوب   .صاک در برابر فرسایش است

هسدتند کده بدا     C های شرقی حوضه دارای مقادیر بدالاتر برصی دامنه
صوان است. این نواحی، که اغلب شام  همکاملا   NDVI مقادیر پایین
شده هستند، بده دلید    پذیر، مراتع فقیر یا اراضی تخریباراضی کشت

ترین نقش را در افزایش فرسایش بالقوه ایفا کم ود پوشش مؤثر، بیش
توانندد  دار مدی کنند. اراضی فاقد پوشش متدراکم در منداطق شدیب   می
و نقش کلیددی در افدزایش ندرخ     ها برابر افزایش دادهرا تا ده C مقدار

دهد کده  این الگو نشان می. (Renard, 1997) فرسایش داشته باشند
رود دارای مناطق با پوشش مناسب اسدت، امدا پدراکنش    اگرچه شلمان
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جندوبی آن از   نامتوازن پوشش گیاهی موجب شدده اسدت کده بخدش    
حساسیت زیاد به فرسایش برصدوردار باشددا موضدومی کده بدا نتدایج       

 .صوان استطور کام  همنیز به RUSLE صروجی مد 

 

 
 روددر شلمان Cبندی فاکتور نقشه پهنه -۵شکل 

 

نمایدانگر تدأثیر مملیدات     (P) ، فاکتور حفداظتی RUSLE در مد 
تواند ای بر کاهش فرسایش صاک است. این مام  میمدیریتی و سازه

بندی، تغییراتی حاح  از اقداماتی نظیر کشت روی صطوط تراز، تراس
پاشدی یدا   بنددی، مدالچ  نوارهای کشت متناوب، کنتر  زهکشی، بانکت

ایدن حدا ،    های آبخیزداری را در محاس ات وارد کندد. بدا  اجرای سازه
سد ب ن دود   هدا تشدریح شدد، بده    گونه که در بخش مواد و روشهمان
های معت ر، یکپارچه و مستند درصصوص نو ، گسدتره و وضدعیت   داده
برابر   P رود، مقدار فاکتورداری اقدامات حفاظتی در حوضه شلماننگه
هدایی  در نظر گرفته شد. این انتخاب رویکردی متداو  در پدژوهش  ۱

 ,Morgan) های مدیریتی دقیق موجود نیسدت ها دادهر آناست که د

2005; Panagos et al., 2015b; Wischmeier and Smith, 

1978) . 

 RUSLE ین معناسدت کده مدد    ه اب برابر یک P انتخاب مقدار

کند که هدیچ ندو  اقدداه حفداظتی     فرسایش را در شرایطی برآورد می
چندین وضدعیتی در واقدع     .مکانیکی یدا مددیریتی مدؤثر وجدود نددارد     

 Worst–Caseسازی سناریوی موسدوه بده بددترین حالدت یدا      ش یه

Scenario  گیاهی و مورفولدوکی زمدین تنهدا    است که در آن پوشش
شوند. این رویکرد موجدب  دهنده فرسایش محسوب میموام  کاهش

با دقدت بیشدتری    C و R ،K ،LSیعنی  شود که اثر موام  ط یعیمی
نمایان شود و نتایج مد  تحت تأثیر تغییرات مددیریتی احتمدالی قدرار    

نیز بدرای  های کاربردی در حوزه آبخیزداری نگیرد. بسیاری از پژوهش
 P = 1 نمایش فرسایش بالقوه در مناطقی فاقد مدیریت مؤثر از مقدار

 . (Durigon et al., 2014; Panagos et al., 2015b) برندبهره می

مقدار فرسایش سالانه را در  RUSLE رود، مد در حوضه شلمان
تدن در   ۱۵۵/۴۴مقادیر بسیار نزدیک بده حدفر تدا حددود      ای بینبازه

هکتار در سا  برآورد کرده است. با وجود این دامنه مددی نس تا  بدالا  
دهدد کده   در مقادیر حداکثر، توزیع مکانی شدت فرسدایش نشدان مدی   

قدرار دارد و تنهدا    بخش غالدب حوضده در ط قدات صیلدی کدم و کدم      
غربی، ناحیه جنوبی و جنوب ویژه درهای محدودی از حوضه، بهبخش

کنند. ایدن ویژگدی بامدث    مقادیر فرسایش متوسط تا زیاد را ترربه می
طدور کلدی   ای بدا رفتدار فرسایشدی بده    رود، حوضده شود که شلمانمی

مقدار مامد    شی، افزاRUSLEبر اساس احو   .شمار آیدتر بهملایم
LS ا جندوب حوضده، همدراه بد     یهدا و طدو  دامنده   تند یهابیدر ش

موجدب شدده اسدت کده      دست،نییپا یدر نواح یاهیکاهش پوشش گ
 ابددا ی شیافدزا  یداریشدک  معند  ها بده بخش نیدر ا شیفرسا ریمقاد

 گزارش شدده اسدت   زینمشابه  طور مشابه در مطالعاتکه به یموضوم
(Bassairate et al., 2025; Van Oost et al., 2000). 

بر اسداس   RUSLE ینقشه صروج ش،یشدت فرسا یابیارز یبرا
کدم، کدم،    یلد ی( در پنج کدلاس ص ۱۹۷۹) FAOاستاندارد  یبندط قه

نشان داد  جی. نتا(۱)جدو   دیگرد یبنددسته ادیز یلیو ص ادیمتوسط، ز
 5-0کدم )  یلد یدرحدد از سدطح حوضده در کدلاس ص     ۷۲که حددود  

t/ha/yrیو شمال یانیم یهاشام  بخش تا ممد ینواح نی( قرار داردا ا 
 بینسد تا  مناسدب، شد    یو مرتعد  یپوشش جنگلد  یحوضه بوده و دارا

منردر بده    هدا یژگد یو نید مناسب صاک هستند. ا یریو نفوذپذ میملا
صداک شدده    یدارید و به دود پا  انید جر یبرش یروین ریگکاهش چشم
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 شیموام  کاهش فرسدا  نیتراز مهم یکی یاهیاست، تراکم پوشش گ
درحد از سدطح حوضده در    ۱۵است. حدود  یرطوبت یدر نواح یسطح

 یابید پا یشام  نواح شتری( قرار گرفت که بt/ha/yr 10-5کلاس کم )
 در حوضده اسدت.   یشدرق متوسط در جنوب و جندوب  بیبا ش یو اراض

درحد از مساحت حوضه قرار  ۸( حدود t/ha/yr 20-10ط قه متوسط ) 
یژگیو و شوندیمشاهده م یجنوب یهامناطق غال ا  در بخش نیدارد. ا
و  ،یکشداورز  یاراضد  ،یاهید پوشدش گ  یهمچون کاهش نسد   ییها
 بدورلی و همکداران   یهدا افتده یالگو با  نینس تا  تند دارند. ا یهابیش

نامناسدب   تیریدر منداطق بدا مدد    دهدد یکه نشدان مد   تهمخوان اس
منرر  تواندیم یاهیکوچک در پوشش گ راتییتغ یحت ،یاراض یکاربر

. در  (Borrelli et al., 2020)شدود  شیفرسا زانیم عیسر شیبه افزا
 50-20) «ادید ز»درحد از سدطح حوضده در کدلاس     ۴حدود  ت،ینها

t/ha/yr ادیز یلیدرحد در کلاس ص ۱( و کمتر از (50< t/ha/yr قرار )
 یجندوب  یهدا یکدوه یو پا دستنییمناطق، که ممدتا  در پا نیدارد. ا

رسوب شناصته  دیتول یبحران یهامنوان کانوناند، بهحوضه قرار گرفته
. مشدابه  رندد یقدرار گ  یتیریاقددامات مدد   تیدر اولو یستیو با شوندیم
 نیرینگ و همکاران و تهرانی و همکداران  در مطالعات ییالگوها نیچن

 ,.Nearing et al) گدزارش شدده اسدت    زید ن رانیا یدر مناطق شمال

2017; Tehrany et al., 2014) . 

 
 .FAO (1979) بندیرود و درصد سطح هر کلاس بر اساس طبقهبندی شدت فرسایش در حوضه شلمانطبقه -1 جدول

 FAO (1979); Renard et al. (1997); Panagos et al. (2015) 
 توصیف (%) درصد سطح حوضه دامنه )تن در هکتار در سال( کلاس شدت فرسایش ردیف

 پوشش گیاهی مناسب، شیب ملایم، اراضی پایدار ۷۲ ۰-۵ صیلی کم ۱

 اراضی با شیب متوسط و مدیریت مناسب ۱۵ ۵-۱۰ کم ۲

 شیب با کاربری باغی و مرتعینواحی میان ۸ ۱۰-۲۰ متوسط ۳

 های تند، کاهش پوشش گیاهیشیب ۴ ۲۰-۵۰ زیاد ۴

 های بحرانی تولید رسوبکانون ۱کمتر از  <۵۰ صیلی زیاد ۵

 
دهد کده  رود نشان میدر شلمان RUSLE صروجی مکانیتحلی  

هدای مرکدزی، شدمالی و    بخدش نواحی بدا فرسدایش کدم ممددتا  در     
دلی  وجدود  به C غربی حوضه قرار دارندا جایی که مقادیر مام شما 

 پوشش گیاهی نس تا  مطلوب، در سدطح پدایین قدرار گرفتده و نقشده     

NDVI    دهدد. در ایدن منداطق،    نیز مقادیر نس تا  بالایی را نشدان مدی
و ترکیدب  تر تا متوسدط قدرار دارد   های پاییننیز در محدوده LS مام 
تر و پوشش گیاهی فعا ، محیطی های کوتاهتر، دامنههای ملایمشیب

را رقم زده که در آن حتی در حورت وقو  بارش، پتانسدی  فرسدایش   
 .شودطور محسوس محدود میبه

مندوان منداطق   رود بده غربی شلماندر مقاب ، نوار جنوبی و جنوب
. در ایدن ندواحی،   شوندحساس و بحرانی از نظر فرسایش شناسایی می

افزایش یافته و با حضور سطو  دارای پوشش گیاهی  LS مقدار مام 
هدا، کده   زمان شده است. ایدن بخدش   هم C تر و مقادیر بالاترضعیف

اندد، در  صدورده همدراه  های کشاورزی یا اراضی دسدت اغلب با کاربری
هایی با فرسایش متوسط تا زیاد ظاهر حورت لکهبه RUSLE صروجی
اند. بنابراین اگرچه سدهم ایدن منداطق در مسداحت کد  حوضده       شده

محدود است، اما از نظر تولید رسوب و صطدر فرسدایش آتدی اهمیدت     
هدای مددیریتی قدرار    ریدزی توجهی دارند و باید در اولویت برنامده قاب 
 .گیرند

 رود، نقش پوشش گیاهیتوان گفت که در شلمانطور کلی، میبه

 (C و NDVI) ای گونها بهباشدمی صیلی تاثیرگذار سایشدر کنتر  فر

هدای وسدیعی از حوضده، اثدر     که وجود پوشش نس تا  مناسب در بخش
توپوگرافی و سایر موام  فرسایشی را تا حد زیادی تعدی  کرده است. 

، نتدایج مدد    P = 1 در این حوضه نیز، به دلی  در نظر گرفتن مقددار 
حفاظتی اسدت، بدا ایدن    بیانگر وضعیت حوضه در حورت مده مداصله 

تدری از حوضده،   تفاوت که وجود پوشش گیاهی بهتر در سدطح وسدیع  
 .کاهش داده استفرسایش را شدت 

رود نشان در حوضه شلمان شیفرسا یمکان یالگو یقیتط  یبررس
 شیفرسدا  یرود دارااز حوضده شدلمان   یعیوس یها، بخشکه دهدیم
 یاهیبا وجود پوشش گ میطور مستقامر به نیهستند، که ا نییپا اریبس
 نید در ا یاراضد  یبهتدر کداربر   تیریو مدد  ترمیملا یهابیتر، شان وه
جندوب و   یدر ندواح  شیحا ، تمرکدز فرسدا   نیمرت ط است. با ا زهحو

 رید نظ یمدوامل  بید منداطق ترک  نیکه در ا دهدینشان م یشرقجنوب
 ،یو باغ یکشاورز یصاک، اراض شتریب یریپذشیتند، فرسا یهابیش

 نید شده اسدت. ا  شینرخ فرسا شیس ب افزا یاهیو کاهش پوشش گ
در  یزداریو اقدامات آبخ یاطقهمن تیریکه مد دهدینشان م ها یتحل

 تواندد یبرصوردار است و م یاژهیو تیحوضه از اهم یجنوب یهابخش
 فدا یرسوب ا دیصاک و کاهش تول بیدر کاهش روند تخر ینقش مهم

 کند.
استفاده از نقشه فرسایش سدطحی  با  WaTEM/SEDEM مد 

، مددد  ارتفددامی رقددومی، گریددد شدد که RUSLE برآوردشددده توسددط
رود اجدرا  بدرای حوضده شدلمان    Parcel ها و واحددهای کداری  آبراهه
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 فکارگیری این مدد ، فراتدر رفدتن از بدرآورد حدر     گردید. هدف از به
سددازی زنریددره کامدد  تولیددد، انتقددا  و  فرسددایش سددطحی و شدد یه

ای بود. ابتدا نتایج کمدی مدد    ی رسوب در مقیاس حوضهگذاررسوب
گدذاری و رسدوب صروجدی از هدر     شام  مقادیر ک  فرسایش، رسدوب 

گدذاری  شود و سپس الگوی مکانی فرسایش و رسدوب حوضه ارا ه می
و  C و LS ،K در ارت اط با توپدوگرافی، شد که زهکشدی، فاکتورهدای    

بدر نقدش ندواحی پرشدیب     ویژه، گردد. بهها تحلی  میParcel ساصتار
منوان منابع احلی تولید رسوب و نیز های مرت ه پایین بهمراور آبراهه

هدای  مندوان پهنده  دست بهشیب میانی و پایینبر اهمیت واحدهای کم
 .گذاری تأکید صواهد شدغالب رسوب

با اسدتفاده   WaTEM/SEDEM رود نیز مد برای حوضه شلمان
هدای مشدابه اجدرا شدد. نقشده      یاز همان چدارچوب مفهدومی و ورود  

( نشدان داده شدده   ۶که در شدک  )  ها در این حوضهبندی آبراههمرت ه
ای کده  گونده دهددا بده  نشدان مدی   ای راای پیچیدده ، وجود ش کهاست
 ۱های مرت ه اند. شاصهبندی شدهها در شش مرت ه جریان ط قهآبراهه
اند تراکم بالا پوشاندهغربی را با دار جنوبی و جنوبهای شیبدامنه ۲و 

کنندد، در  های احلی تولید رواناب و رسوب ممد  مدی  منوان پهنهو به
هدای مرکدزی و   ویژه در بخدش ، به۶تا  ۳های مراتب حالی که آبراهه

ای را مرات ی نس تا  منسرم و پیوستهشرقی حوضه، ساصتار سلسلهشما 
  رسدوبی نسد تا    اند. این آرایش هیدرولوکیک بیانگر اتصاتشکی  داده

تر بسیاری از واحدهای بالادست بده محورهدای احدلی زهکشدی     قوی
دهد که واحددهای  رود نیز نشان میشلمان Parcel Map نقشه .است

کاری مد  در این حوضه از نظر توپوگرافی و موقعیت نس ت به ش که 
هدای وسدیعی از ناحیده    . بخدش (۷)شدک    ها تنو  زیادی دارندآبراهه

های مراتب بالاتر، ویژه در مراورت آبراههمالی حوضه، بهمرکزی و ش
اند که از نظر ظرفیت انتقا ، پتانسی  بالایی هایی قرار گرفتهدر کلاس

کدوهی جندوب   هدای پدای  برای هدایت رسوب دارند. در مقاب ، دشدت 
مندوان واحددهای گیرندده    شیب میدانی، بده  حوضه و برصی مناطق کم

کنندد. ایدن نداهمگونی فضدایی در     یرسوب و مخازن موقتی مم  مد 
گیدری الگوهدای پیچیدده    ظرفیت تولید و انتقا  رسوب، زمینده شدک   

 گدذاری را در صروجدی مدد  فدراهم کدرده اسدت      فرسایش و رسدوب 

(Mitasova et al., 1996; Van Oost et al., 2000). 

 

 
 حوضه شلمان رودها در بندی آبراههمرتبه -۶شکل 

 
نشدان داد  ( ۸در شدک  ) رود نتایج کمی مد  برای حوضه شدلمان 

 تن در سا  ۸۲۹/۷۳ که ک  تولید سالانه رسوب در این حوضه برابر با
 ۴۶/۱هکتار مقددار فرسدایش    ۵۰۳۰۳و برای منطقه به ازای مساحت 
رغم توان گفت که ملیو  می. در مرمتن بر هکتار در سا  برآورد شد

رود، ترکی دی از پوشدش گیداهی    بدارش در شدلمان   یفرسایندگی بالا
هددای فیزیکددی صدداک و هددایی از حوضدده، ویژگددیدر بخددش مناسددب
گر، موجب شدده اسدت کده تولیدد ناصدال       های کمتر تخریبکاربری

 .رسوب در مقیاس حوضه کمتر باشد

 رود حدودضه شلمانگذاری سالانه در حودر مین حا ، ک  رسوب

تن در سا  برآورد شده است. این مقددار چندد برابدر تولیدد      ۸۴۰/۶۰۳
 و Total Sediment Export سالانه رسوب اسدت و مدد ، مقدادیر   

Total River Export       را با ملامدت منفدی گدزارش کدرده اسدت. از
دهنددده غل دده بسددیار شدددید  لحددام مفهددومی، ایددن وضددعیت نشددان 

رود م ارت دیگر، شلمانانتقا  صال  رسوب استا بهگذاری بر رسوب
که یک حوضده حدادرکننده   شده، بیش از آنسازیدر بازه زمانی ش یه
کند و بخش مثابه یک حوضه گیرنده رسوب مم  می رسوب باشد، به

شدود.  زیادی از مواد رسوبی تولیدشده در داص  صود حوضه ذصیره مدی 
شدیب و  هدای وسدیع کدم   پهنده  تدوان نتیرده وجدود   این ویژگی را می
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دسدت حوضده، تغییدرات کداربری     های سیلابی در میانه و پاییندشت
اراضی و احتمالا  کداهش ظرفیدت انتقدا  در برصدی مقداطع رودصانده       

در  WaTEM/SEDEM دانستا موضومی کده در مطالعدات مشدابه   
 Van Rompaey) های کشاورزی اروپا نیز گزارش شده اسدت حوضه

et al., 2005; Verstraeten et al., 2002) .   مقایسه توزیدع مکدانی
دهدد کده   رود نشان مدی ها در شلمانو ش که آبراهه Parcel واحدهای

های مرت ه اگرچه واحدهای بالادست تولیدکننده رسوب از طریق شاصه

دسدت،  قداطع متعددد پدایین   اند، امدا در م به ش که احلی متص  ۲و  ۱
های سدیلابی و افدزایش مدرض بسدتر،     کاهش شیب، گسترش دشت

گذاری گسدترده  ظرفیت انتقا  را کاهش داده و شرایط را برای رسوب
ویژه در نواحی مرکزی و شدمالی حوضده   فراهم کرده است. این امر به

شود ها قرار دارد مشاهده میکه بخش ممده ش که مراتب بالاتر در آن
هدا، کداهش ظرفیدت    تواند پیامدهایی نظیر پرشدن بستر رودصانهمی و

 .های آتی را در پی داشته باشدم ور جریان و افزایش صطر سیلاب

 

 
 رودشلمان Parcel Map نقشه -۷شکل 

 

 
 روددر حوضه شلمان WaTEM/SEDEMنتایج کمی مدل  -۸شکل 

 

منوان ابدزار پایده بدرای بدرآورد     در این پژوهش به RUSLE مد 
فرسایش سطحی بالقوه در سطح پیکس  و تولید نقشه پراکنش مکانی 

 کددار گرفتدده شددد، در حددالی کدده مددد  نددرخ فرسددایش سددالانه بدده

WATEM/SEDEM  ،با استفاده از همین برآوردهای اولیه فرسایش
گدذاری رسدوب را در   ان ماکو  ورودی، فرآیند انتقدا  و رسدوب  منوبه

اطلامات   RUSLEسازی نمود. به م ارت دیگر، مقیاس حوضه ش یه
کند، در را فراهم می« شودچقدر صاک در هر نقطه جدا می»مربوط به 
چده مقددار از   کده  سازد مشخ  می WATEM/SEDEM حالی که

کندد یدا از حوضده    رسوب مدی  دستاین صاک جدا شده واقعا  در پایین
. (Govers et al., 1996; Van Oost et al., 2000) شدود صارج می
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ای تولید و این ترتیب منطقی استفاده از دو مد ، امکان تحلی  زنریره
دو تری از رفتار فرسایشی انتقا  رسوب را فراهم کرده و به درک کام 

منداطقی بدا    RUSLEرود در حوضه شدلمان  .حوضه منرر شده است
غربی، را مشدخ   های جنوبی و جنوبویژه در دامنهفرسایش بالا، به
بیانگر آن است که حوضه از نظر  WaTEM/SEDEM کرد، اما نتایج

دارد. تولیدد سدالانه   « گیرندده »انتقا  صال  رسدوب، رفتداری کداملا     
که حردم  تن برآورد شد، در حالی  ۸۲۹/۷۳ رود حدودرسوب در شلمان

رسدد و  هدزار تدن در سدا  مدی     ۶۰۳گذاری داصلی به بدیش از  رسوب
تدوان  رسوب صروجی صال  حوضه بسیار ناچیز است. این پدیده را می

های سیلابی و مقاطع شیب، دشتی کمنتیره وجود واحدهای گسترده
ه دانسدت کده در   دسدت حوضد  با ظرفیت انتقا  پایین در میانه و پایین

شدود.  وضو  دیده مدی ها نیز بهو گرید آبراهه Parcel Map هاینقشه
حرفا  شدت فرسایش سطحی را نشدان   RUSLE کهبنابراین، در حالی

دهدد کده چگونده همدین     نشدان مدی   WaTEM/SEDEMدهد، می
تواند ممددتا  بده   فرسایش در یک سیستم هیدروک ومورفیک صاص، می

دهدی صروجدی   دی  شود و تأثیر آن بدر رسدوب  گذاری داصلی ت رسوب
ورستراتن و همکاران و  هایای که با یافتهحوضه محدود بماندا نتیره

 صدوان اسدت  های کشداورزی اروپدا هدم   در حوضه ون رامپی همکاران
(Van Rompaey et al., 2001; Verstraeten et al., 2002). 

کنش این دو مد  در حوضه مورد مطالعه چند نکته کلیددی  برهم
برای شناسدایی    RUSLEکه کند. نخست آنمدیریتی را برجسته می

تنهایی برای برآورد مناطق بحرانی تولید فرسایش ضروری است، اما به
دست کافی نیستا زیرا بددون در نظدر گدرفتن    دهی پایینصطر رسوب
تدوان  گذاری، نمیهای رسوبها، واحدهای انتقا  و مکانش که آبراهه

تدرین سدهم را در رسدوب    تصمیم گرفت که کداه مناطق واقعدا  بدیش  
کده،  دسدت دارندد. دوه آن  هدای پدایین  مخزن، رودصانه احلی یا سدازه 

WaTEM/SEDEM    بددا اسددتفاده از همددان اطلامددات فرسددایش 
RUSLE     و اضافه کردن سداصتار شد که زهکشدی و Parcel Map ،

سدوه  کندد.   تکمید   را گذاریرسوب انتقا  ی تولیدقادر است زنریره
کندد تدا راه ردهدای حفداظتی     دو مد  کمک میکه، ترکیب نتایج آن

رود مدلاوه بدر کنتدر     ای که در شلمانگونهمتناسب طراحی شوندا به
ای در گذاری و پایدارسازی مقداطع رودصانده  فرسایش، مدیریت رسوب

 .یابدای میکوهی اهمیت ویژههای پایدشت

 و RUSLE نشدددینی نتددایج در مرمددو ، مقایسدده و هددم   

WaTEM/SEDEM  دهد که اسدتفاده  رود نشان میشلمان وضهحدر
و یدک مدد     (RUSLE) فرسدایش  آماری–توأه از یک مد  ترربی
تواندد تصدویری   مدی  (WATEM/SEDEM) فرآیندی انتقا  رسوب

 ارا ده  هدا حوضه رسوبی–محور از رفتار فرسایشیتر و سیستمبینانهواقع
 طراحی برای بلکه فرایندها، ملمی فهم برای تنهانه  که تصویری کندا

 ارزشمند بسیار نیز آبخیز جامع مدیریت و صاک حفاظت مملی اقدامات
 .است

 گیرینتیجه

نشدان داد کده رفتدار فرسایشدی حوضده       RUSLE نتدایج مدد   
رغم وجود مقدادیر نسد تا  بدالای فرسدایش در برصدی      رود، ملیشلمان
طدور کلدی   ای بده شرقی، در مقیاس حوضده های جنوبی و جنوبدامنه
م است. دامنه تغییرات فرسایش سالانه از مقادیر نزدیک به حدفر  ملای

تن در هکتار در سا  متغیر بود، اما بدیش از دو سدوه    ۴۴/۱۵تا حدود 
مساحت حوضه در ط قات صیلی کم و کم قرار گرفت و تنهدا کمتدر از   

تدن در   ۵۰یک درحد از سطح حوضه در کلاس صیلی زیداد )بدیش از   
دهدد کده ترکیدب    ایدن الگدو نشدان مدی     .هکتار در سا ( جای گرفت

تدر  هدای مقداوه  های ملایم، پوشش گیاهی نس تا  مناسب و بافتشیب
های وسیعی از حوضه، توانسته اسدت اثدر فرسدایندگی    صاک در بخش

بالای بارش را تعددی  کنددا در مقابد ، ندواحی پرشدیب جندوبی، بدا        
مندوان  های کشاورزی و کداهش تدراکم پوشدش گیداهی، بده     کاربری
شوند و بایدد در اولویدت   های بحرانی تولید رسوب شناسایی میکانون

بدا افدزودن    WATEM/SEDEM مد  .اقدامات حفاظتی قرار گیرند
، تصدویر  RUSLE به برآوردهدای اولیده  « گذاریانتقا  و رسوب»بُعد 
تری از رفتار رسوبی حوضه ارا ه کرد. صروجی مد  نشان داد که کام 

تدن در   ۷۳٬۸۲۹رود حددود  در حوضه شدلمان ک  تولید سالانه رسوب 
تدن در هکتدار در سدا  اسدت، در      ۱/۴۶سا  و ندرخ ویدژه فرسدایش    

تدن در سدا     ۶۰۳٬۸۴۰گذاری داصلی بده حددود   که مقدار رسوبحالی
این نس ت بیدانگر   .رسدا یعنی چند برابر مقدار تولید سالانه رسوبمی

کننده باشد، یک که حادرآن است که حوضه از دید رسوبی بیش از آن
کوهی، های پایاست و بخش ممده رسوب در دشت« حوضه گیرنده»

شدود.  نشسدت مدی  دسدت تده  شیب میانی و مراری پایینهای کمپهنه
هدا نیدز نشدان داد کده     و شد که آبراهده   Parcel Map تحلی  نقشده 

، ۲و  ۱هدای مرت ده   پرشدیب، در مرداورت شداصه    واحدهای بالادست
شدیب  که واحدهای کمرسوب هستند، در حالی های احلی تولیدکانون

هدای غالدب   منوان مخدازن مدوقتی رسدوب و پهنده    میانی و شمالی به
 نشدینی نتدایج  از منظدر مددیریتی، هدم    .کنندد گذاری مم  میرسوب

RUSLE و WaTEM/SEDEM  ریدزی  دهدد کده برنامده   نشان مدی
زمدان  رود باید دو سطح متفاوت را هدم حفاظت صاک در حوضه شلمان

هدای پرشدیب   گذاری کند: نخست، مهار تولید رسدوب در دامنده  هدف
جنوبی از طریق به ود پوشش گیاهی، کاهش ت دی  کداربری اراضدی   

بندی در نقاط بحراندیا  حساس و اجرای مملیات مکانیکی نظیر تراس
ای و گددذاری و پایدارسددازی مقدداطع رودصاندده دوه، مدددیریت رسددوب

توجهی از رسدوبات  ر بخش قاب کوهی که در حا  حاضهای پایدشت
تواندد در بلندمددت موجدب پرشددن     شدود و مدی  ها ان اشته مدی در آن

گرفتگدی و  مراری، کاهش ظرفیت م ور جریدان و افدزایش صطدر آب   
شناسی، این پژوهش نشان از نظر روش .مشکلات مورفودینامیک شود
با یدک   (RUSLE) فرسایش آماری–داد که ترکیب یک مد  ترربی
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و اسدتفاده از   (WATEM/SEDEM) ینددی انتقدا  رسدوب   مد  فرآ
بددرای تولیددد  GEE دور و پددردازش ابددری از هددای سددنرشقابلیددت

های میدانی، امکان ، در شرایط محدودیت دادهLS و R ،C فاکتورهای
تحلی  مکانی نس تا  دقیدق فرسدایش و رسدوب را در مقیداس حوضده      

شدده رسدوب در   گیدری ازههای اندبا این حا ، ن ود داده .کندفراهم می
شدود  )سناریوی بدترین حالت( س ب می P=1 صروجی حوضه و فرض

بندی مکانی و شناسایی نواحی بحرانی قاب  که نتایج بیشتر برای رت ه
شود پیشنهاد می اتکا باشند تا برای تفسیر مطلق مقادیر حرمی رسوب

بدا داده   WaTEM/SEDEM در تحقیقات آینده، کالی راسیون مدد  
سدنری، تحلید  سدناریوهای مختلدف مددیریتی )تغییدر       های رسدوب 

پدذیری  ارت داط »های کارگیری شاص کاربری، مملیات حفاظتی( و به
در کنار این چارچوب مدلی مورد توجه قدرار گیدرد تدا فرآیندد     « رسوب

های شدما  ایدران بدا دقدت بیشدتری      تولید و انتقا  رسوب در حوضه
 .بازنمایی شود
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Abstract  

This study aims to assess the spatial patterns of soil erosion and sediment dynamics in the Shalmanrud 
watershed, eastern Gilan Province, Iran, using an integrated modeling framework combining the RUSLE and 
WaTEM/SEDEM models within the Google Earth Engine (GEE) platform. Rainfall erosivity (R) was estimated 
from 20 years of monthly precipitation records using the Modified Fournier Index, while soil erodibility (K) was 
derived from soil texture and organic matter content based on the Wischmeier equation. The topographic factor 
(LS) was calculated from a 30-m resolution digital elevation model using the Desmet and Govers algorithm, and 
the cover-management factor (C) was obtained from NDVI values derived from Landsat 8 imagery. Owing to 
the absence of effective soil conservation measures, the support practice factor (P) was assumed to be unity 
across the watershed. The spatially distributed RUSLE outputs were subsequently used as inputs to the 
WaTEM/SEDEM model to simulate sediment production, transport, and deposition processes. Results indicate 
that annual soil erosion rates range from near zero to approximately 44.15 t ha⁻¹ yr⁻¹, with nearly 72% of the 
watershed classified as very low erosion (<5 t ha⁻¹ yr⁻¹). WaTEM/SEDEM simulations estimate total annual 
sediment production at about 73,829 t yr⁻¹ (≈1.46 t ha⁻¹ yr⁻¹), whereas internal sediment deposition reaches 
approximately 603,840 t yr⁻¹. These findings suggest that the Shalmanrud watershed predominantly functions as 
a sediment sink rather than a sediment-exporting system.  
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