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 توسط آب خاک محتمل فرسایش اساس  احیای سرزمین بر هایلکه بندیاولویت
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 چکیده

منطقی زمین و رهای انسانی، همانند تبدیل غیفعالیت تحت تاثیر فرسایش آبی خاک یک پدیده طبیعی است که امروزه

ر است. هدف پژوهش حاض شدهزیستی در جهان تبدیل ترین تهدیدات محیطبه یکی از مهمتخریب پوشش گیاهی، 

سو و بررسی اثر کاربری سرزمین و شیب بر میزان قرهفرسایش آبی خاک در حوضه آبخیز  مکانی سازی توزیعمدل

اسیت ها از لحاظ حسترین لکهمهم نیز بندییتاولوبرای است. بوده های احیای سرزمین لکه بندییتاولوو فرسایش 

خاک  تهدر رفسازی فرسایش توسط معادله جهانی شناسایی شدند. مدل بر آنو تاثیر معیارهای سرزمین به فرسایش 

دود ح فرسایش در حوضه آبخیز میانگینصورت گرفت. نتایج نشان داد  GIS فنونو به کمک ( RUSLEح شده )اصلا

درصد منطقه را تشکیل  12و  26، 62ترتیب مناطق با فرسایش کم، متوسط و شدید بهتن در هکتار در سال است.  19
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 خصوصهبدر افزایش میزان فرسایش خاک  عاملدو بررسی اثر کاربری سرزمین و شیب اهمیت اثر متقابل این  دهند.می

اده ای سرزمین استفاز روش تناسب ناحیه بندییتاولو برای. دهدنشان میرا های زیاد های کشاورزی با شیبدر زمین

اقدامات نجام ا مکان و اولویتنتایج این پژوهش شناسایی گردید. ین حساسیت به فرسایش تربیشای لکه دار 15 شد و

اهش ک های آمایش سرزمین جهتو انجام طرح بندی، بانکت، احیاء و استقرار پوشش گیاهیاز قبیل تراسجبرانی 

 .دهدرا نشان می زیست و اقتصاد منطقهبر محیط فرسایش و جلوگیری از اثرات سوء آن

 

 .سوکاربری سرزمین، شیب، حوضه آبخیز قره، RUSLEفرسایش خاک، مدل  :هاکلید واژه

 

 مقدمه

به علت رشد سریع جمعیت است که خود ترین مسائل در جهان افزایش سریع تقاضا برای غذا یکی از عمده ،زهامرو

وسعه ، تجبرانیافزایش کشاورزی بدون توجه به اقدامات  است. شدهتبدیل زمین به کشاورزی  روند افزایشباعث 

فرسایش خاک (. Ustun, 2008: 1681) اساسی فرسایش خاک هستند عواملها از شهری کنترل نشده و تخریب جنگل

های سال گذشته نزدیک به یک سوم زمین 40های خشکی است. در طی زیستی در محیطمحیط مهم یکی از تهدیدات

یلیون هکتار در سال ادامه دارد. م 10با نرخ حدود  فرآینداین قابل کشت جهان به علت فرسایش از بین رفته است و 

واند باعث تم در ارتباط با کاهش بازدهی تولید محصولات کشاورزی و آلودگی است و میمستقی طوربهفرسایش خاک 

طبیعی هنگامی  طوربهفرسایش خاک  (.Sun et al, 2014: 152) ای شوداثرات گلخانه کاستن ازکاهش توانایی خاک در 

 ز نیروی نگهدارنده ذرات خاک شود.ا تربیشران یا رواناب بر روی سطح خاک افتد که نیروی باد، قطرات بااتفاق می

های اما فعالیت؛ ((May and Place, 2005: 49 کندپوشش گیاهی خاک را در برابر این نیروها محافظت می ،کلی طوربه

 .شودیمباعث از بین رفتن پوشش گیاهی و در نتیجه افزایش فرسایش  نیز منطقی زمینمدیریتی نامناسب و تبدیل غیر

تاثیر زیادی بر میزان فرسایش دارند، اما نسبتاً ثابت و پایدار هستند. در نتیجه، پژوهشگران  ی و بلندیپستخاک و  عوامل

 Mohammad an) اندامل اصلی افزایش فرسایش خاک برشمردهوهای شدید و استفاده نادرست از زمین را عبارندگی

Adam, 2010: 98; Sun et al, 2014: 152.) یان متقابل م اثر هی و فرسایش به دلیلوشش گیاروابط میان بارندگی، پ

غیرقطعی و پیچیده است. اثرات تاج پوشش و ریشه پوشش گیاهی بر کاهش فرسایش خاک، خود تحت تاثیر  هاآن

ربری تحت تاثیر وضعیت پوشش و کا شدتبهفرسایندگی باران  ترکیب، ساختار و الگوی رشد جوامع گیاهی است و

  (.Sun et al, 2014: 152) گیردقرار میسرزمین 

، آلودگی غیر 6خوراکوریترین انواع فرسایش است که به دلیل اثرات مخرب مانند فرسایش آبی خاک یکی از مهم

 ,Sun et al) به خود جلب کرده استدر تحقیقات فرسایش خاک ای و در نهایت تخریب زمین توجه زیادی را نقطه

                                                             
6- Eutrophication 
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 107      (سو قره آبخیز حوضه: موردی مطالعه)  آب توسط خاک محتمل فرسایش براساس سرزمین احیای های لکه بندی اولویت  

ها که از میان آن اندد فرسایش آبی خاک توسعه داده شدهورینی و برآبهای مختلفی جهت پیشمدل (.152 :2014

دله جهانی هدررفت امع (،1978: 4Smithand  Wischmeier ,) (7USLE) جهانی هدررفت خاکمعادله توان به می

 رهد تخمین مدل(، 9WEPP) بینی فرسایش آبیپروژه پیش(، 1997: 14 ,et al Renard)( 8RUSLE) خاک اصلاح شده

 موادفرسایش  ،M Psiac، (11EPMروش پتانسیل فرسایشی )، ANSWERS ،(10SLEMSAآفریقا ) برای خاک رفت

 . ( اشاره کرد13SWAT) وخاکآبابزار ارزیابی  و (12CREAMSکشاورزی ) هایزمیناز خاک  و شیمیایی

جهان واقعی را ده جزئیات برگیرن در های پیچیدههای ساده ریاضی و مفهومی تا مدلهای موجود طیفی از روشمدل

، در مقیاس حوضه آبخیز USLEهای فرسایش نسبتا ساده، مانند مدل (.May and Place, 2005: 50) شودشامل می

ا و ههای پیچیده به دلیل نیاز به مقادیر زیادی از دادهدهند. مدلهای پیچیده ارائه مینتایج بهتری را نسبت به مدل

 (.May and Place, 2005: 52) کنندسازی میادی خطا و عدم قطعیت را وارد شبیهمتغیرهای ورودی منابع زی

USLE  مدل جهت تخمین میزان هدررفت خاک بر اثر فرسایش آبی است ینپرکاربردتراحتمالا (May and Place, 

اثر  برای تخمین میزان هدر رفت سالانه خاک در Wischmeier and Smith توسطاین مدل نخست . (50 :2005

یک رابطه آماری میان میزان فرسایش خاک و  USLEمدل  (.Sun et al, 2014: 153) فرسایش آبی توسعه داده شد

خاک، طول و تندی شیب، پوشش  پذیرییشفرساشامل شدت بارندگی،  عواملکند. این موثر بر آن برقرار می عوامل

 ، توسطUSLEمدل (. Sun et al, 2014: 153; May and Place, 2005: 50) اقدامات مدیریتی سرزمین است و زمین

Renard et al, (1997)  فرسایش خاک اصلاح و تحت عنوان  عواملمحاسبه تری از مفاهیم و برآوردهای دقیق ارائهبا

تواند شده جهانی است که می یک روش پذیرفته RUSLE (.Sun et al, 2014: 153) معرفی گردید RUSLEمدل 

زمین رسو با پوشش و کاربری  در مناطق گستردهایش خاک بینی و برآورد فرسمناسب جهت پیشیک مدل  عنوانبه

 :Sun et al, 2014: 151; Rezaei et al, 2014) مورد استفاده قرار گیردمختلف مانند اراضی زراعی، جنگل و مرتع 

98) .RUSLE  تی و پسیت فرسایندگی باران، تابعی از قابل عنوانبهمیزان هدررفت خاک حاصل از فرسایش آبی را

 Sun et al, 2014: 152; Renard) کندبینی می، قابلیت فرسایش خاک، کاربری و پوشش زمین و مدیریت پیشبلندی

et al, 1997: 14.)  های رستری حاصل از سامانه اطلاعات جغرافیایی مدل با دادهاین هنگامی که(GIS)  ترکیب 

 سنجش از دور و  فنونبه کمک  (.May and Place, 2005: 51) یابدش میبینی آن افزایشود قدرت پیشمی

ت خاک نه تنها در یک مدل توزیعی برآورد هدررف عنوانبه RUSLE، مدل (GIS)اطلاعات جغرافیایی  هایسامانه

 Sun) فته استرگتر نیز مورد استفاده قرار پیچیده پستی و بلندیکم، بلکه در مناطقی با ساختار  انسبتمناطقی با شیب 

et al, 2014: 152; Desmet and Govers, 1996: 427 .)مدلار در ذتاثیرگ عواملکه با توجه به این RUSLE  توسط

                                                             
7- Universal Soil Loss Equation 

8- Revised Universal Soil Loss Equation 

9- Water Erosion Prediction Project 

10- Soil Loss Estimation Model for Southern Africa 

11- Erosion Potential Method 

12- Chemicals Runoff and Erosion From Agricultural Management Systems 

13- Soil and Water Assessment Tool 
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ها هستند. سازی آنابزارهای مفیدی جهت تولید، اصلاح و نقشه GISموجود در  فنونشوند، های مکانی محاسبه میداده

های لایه صورتبهها و نمایش خروجی تربیشتر و با جزئیات های وسیعهضامکان مطالعه فرسایش در حو فنوناین 

 (.Karimi, 2011: 50کند )مکانی را فراهم می

از مدل  Rezaei et al (2014)در مطالعات مختلف در ایران و جهان مورد استفاده قرار گرفته است.  RUSLEمدل 

RUSLE  سنجش از دور و  فنوندر ترکیب باGIS عامل فرسایش  ینمؤثرترو تعیین برآورد فرسایش خاک  ورمنظبه

 تا 3300/0از  خاک سالیانه فرسایش میزان اساس این بر گان استفاده کردند.زگابریک استان هرمآبخیز در حوضه 

 را تأثیر ینتربیشپستی و بلندی  عاملنشان داد،  همچنین تحقیق این شد. نتایج برآورد سال در هکتار در تن 32699

روش برای تخمین فرسایش خاک و  این از Arekhi and Niazi (2010) .است داشته برآورد فرسایش سالانه خاک رد

 75/14در این مطالعه میانگین بار رسوب سالانه نسبت تحویل رسوب در حوضه بالادست سد ایلام استفاده کردند. 

 Kamangar et تاثیر را در این برآورد داشته است.ین تربیشبرآورد شد که عامل پستی و بلندی در سال تن در هکتار 

al, (2015)  به واسنجی روشRUSLE  آبخیز حوضهبا استفاده از سامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور در 

را نشان داد که  7/82هرمزگان پرداختند. تطبیق نتایج این پژوهش با یک ایستگاه رسوب سنجی همبستگی  سیخوران

 Pour Abdullah andکند. را جهت تخمین کمی مقدار فرسایش اثبات می GISو  RSتفاده از فنون موثر بودن اس

Tajrishi (2012) های از مدلRUSLE  وSWAT سازی احتمال فرسایش و رسوب در حوضه آبخیز سد برای مدل

به دلیل ناسازگاری با مناطق  RUSLEنتایج نشان داد مدل  ها با مقادیر واقعی استفاده کردند.لتیان و مقایسه نتایج آن

 . است کردهارائه  SWATتری نسبت به ضعیف کوهستانی و عدم در نظر گرفتن فرسایش ناشی از ذوب برف نتایج

Karam et al (2010) بندی فرسایش خاک در حوضه آبخیز ماملو را با استفاده از هنهپRUSLE  تحلیل سلسله  فرآیندو

همچنین،  تن در هکتار در سال است. 7/10نشان داد، میانگین فرسایش  RUSLEاجرای  نتایج مراتبی انجام دادند.

از  Prasannakumar (2012) ارائه نمود. RUSLEتحلیل سلسله مراتبی نتایجی تقریبا مشابه با  فرآیندنتایج حاصل از 

مدل  اده کردند. ترکیببرای تخمین احتمال فرسایش خاک در یک حوضه آبخیز کوهستانی در هند استف RUSLEمدل 

ریزی سرزمین در مناطق کوهستانی با حساسیت نتایج مناسبی را جهت استفاده در مدیریت و برنامه GIS فنونبا 

و درجه شیب را بر روی  پستی و بلندیهای سرزمین، کاربری انواعاثر  Sun et al (2014) زیستی فراهم نمود.محیط

ها موثرترین عامل های میانه و درهنتایج نشان داد، شیب رسی قرار دادند.مورد بر RUSLEفرسایش خاک توسط مدل 

ها از ترین لکهمهم RUSLEبا استفاده از مدل  Meshesha et al (2012) پستی و بلندی در افزایش فرسایش هستند.

ترلی و کن های حساس به فرسایش اقدامات مدیریتیلحاظ خطر فرسایش خاک را شناسایی کردند. سپس برای لکه

نتایج نشان داد، احیای  بینی کردند.پیش RUSLE مدلمناسب را ارائه نمودند و اثر آن را بر میزان فرسایش توسط 

فت میزان هدرر ،های سنگی کنترل فرسایشمناطق تخریب شده توسط کاشت پوشش گیاهی و قرق و نصب سازه

. همچنین، استفاده همزمان این دو روش باعث کاهش دهنددرصد کاهش می 8/63و  6/12ترتیب تا حدود خاک را به
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 109      (سو قره آبخیز حوضه: موردی مطالعه)  آب توسط خاک محتمل فرسایش براساس سرزمین احیای های لکه بندی اولویت  

سازی فرسایش خاک در مجموع و با توجه به مطالعات صورت گرفته، مدل شود.درصد می 8/87هدر رفت خاک تا 

 و به دنبال آن ارائه اقدامات کنترلی جهت کاهش فرسایش امری ضروری است.

و  RUSLEبا استفاده از مدل ک در اثر فرسایش آبی هدف پژوهش حاضر بررسی توزیع مکانی میزان هدررفت خا

تاثیر کاربری سرزمین و شیب بر میزان فرسایش بررسی  زمان،هم سو است.در حوضه آبخیز قره GISترکیب آن با فنون 

ای هبندی لکهای سرزمین جهت اولویتروش تناسب ناحیهتوان از سپس، نشان داده شده است چگونه میاست.  شده

ستفاده ا بر آنها از لحاظ حساسیت به فرسایش و تاثیر معیارهای سرزمین ترین لکهرزمین و شناسایی مهماحیای س

 کرد.
 

 منطقه مورد مطالعه

 1610با  حوضه (. این1سو در استان گلستان است )شکل منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر حوضه آبخیز قره

 حوضه شرق به و شمال از سوقره آبخیز حوضهدهد. می تشکیل را اناستان گلست مساحت درصد 8کیلومترمربع وسعت، 

 گ خزربزر دریاچۀ نیز و گرگان آبخیز خلیج حوضهبه  غرب از و نکارود آبخیز حوضه به جنوب از ،رودگرگان آبخیز

 توسط بر جنود سوآبخیز قره حوضه عمده گردد. سطحمی دریاچه تخلیه این به سوقره روستای در شود ومحدود می

دهد را تشکیل می حوضه سطح مسکونی و کاربری زراعی با دشت آبرفتی حوضه شمال در و شده پوشیده جنگل

(GUASNR, 2013: 28مساحت زیادی از شهرستان .) اند.واقع شده وضهن حای در بندر ترکمنهای گرگان، کردکوی و 
 

 
 

 (GUASNR, 2013: 28)سو موقعیت حوضه آبخیز قره :1شکل 

 هااد و روشمو

میزان هدررفت استفاده شد.  RUSLE مدلسو از قرهآبخیز در این پژوهش برای تعیین میزان فرسایش آبی در حوضه 

 (.Sun et al, 2014: 153) شودمحاسبه می (1) رابطه صورتبه RUSLE مدلخاک توسط 
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A= R × K × L × S × C × P  (1)رابطه                                                                                            

)h 1-MJ mm ha-1  فرسایندگی باران عامل Rمیانگین سالانه هدررفت خاک )تن در هکتار در سال(،  A رابطهدر این 

1-yr) ،K پذیری خاکفرسایش عامل (1-mm 1-MJ 1-t ha h ha) ،L طول شیب، عامل S شیب تندی ضریب ،C عامل 

 Pو  L ،S ،C عواملمقادیر  است. فرسایش کاهش جهت در اصلاحی عملیات عامل Pو  زمینسرو کاربری وشش پ

 ارائه شده است. عواملدر ادامه نحوه محاسبه هریک از  بدون بعد هستند.

حاصل  عنوانبه R عامل RUSLE (Wischmeier and Smith, 1978: 5)در مدل اصلی  :(R) فرسایندگی باران عامل

 در مناطقی که محاسبه شده است.  (mm hr-1) ایدقیقه 30و حداکثر شدت بارش  (Mj m-2) رب انرژی بارانض

 های موجود استفاده کردهای جایگزین و شاخص، باید از روشنیستبا انرژی باران موجود  ارتباطهای کافی در داده

(Meshesha et al, 2012: 87).  اصلاح، از شاخص نبودهای انرژی باران موجود ادهکه دبه دلیل اینحاضر در پژوهش 

های هواشناسی مقدور و در عین حال دارای مقبولیت در های موجود ایستگاهفورنیه که امکان محاسبه آن با داده شده

 ,Arekhi and Niazi, 2010: 7; Rezaei et al) استفاده گردید ،بوده است ی داخل و خارج کشورهاوهشژسایر پ

2014: 101; Alexakis et al, 2013: 112).  این شاخص به خوبی با قدرت فرسایندگی باران همبستگی دارد(Kouli 

et al, 2009: 250)  و یک تخمین موثر برایR شودشود، زیرا توزیع بارش فصلی را شامل میدر نظر گرفته می 

(Alexakis et al, 2013:112 .)شودمحاسبه می (2) رابطهبه صورت فورنیه  اصلاح شده شاخص (Renard and 

Freimund, 1994: 296). 
 

= MFI(                                                                                         2رابطه )
1

𝑁
 ∑ ∑

𝑃𝑖𝑗2

𝑃𝑗
12
𝑖=1

𝑁
𝑗=1     

 

، jدر سال  (متریلیممتوسط بارندگی سالانه ) j، jPو سال  iر ماه ( دمتریلیممتوسط بارندگی ماهانه ) jiPدر این رابطه، 

که  (3)فورنیه در رابطه اصلاح شده در مرحله بعد با جایگذاری شاخص های مورد بررسی است. تعداد سال Nو 

 دهای تفضیلی رگبار )شدت بارندگی( پیشنهابرای مناطق فاقد داده (1994)در سال  Renard and Freimund توسط

 .محاسبه شد R عاملشده است، 
 

 MFI < 55 20)/17.1.847MFIR= (0.07397                      (                                                         3رابطه )

R= (95.77 – 6.081MFI + 0.477MFI2)/17.02 MFI ≥ 55 
 

( استفاده 1384-1393سال ) 10ایستگاه بارندگی طی  19نه های متوسط بارندگی ماهانه و سالااز داده پژوهشاین در 

 منطقهاز  خارج هایایستگاه های تعدادی ازبرای تهیه لایه نهایی، از داده یابیدرونافزایش دقت روند  منظوربهشد. 

 و شاخص شدند یسازآمادههای بارندگی در محیط برنامه اکسل داده استفاده شد.نیز  مورد مطالعه و در نزدیکی آن

برای  R لعام فورنیه اصلاح شده بر اساس میزان شاخص ،سپسبرای هر ایستگاه محاسبه گردید.  فورنیه اصلاح شده

 R عاملای از شدند و یک لایه نقطه GISها بر اساس مختصات جغرافیایی وارد در نهایت دادهها محاسبه شد. ایستگاه
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برای کل  R عاملرستری لایه  )14IDW(معکوس  وزنی فاصله یابیندرو تهیه گردید. در نهایت با استفاده از روش

 گردید. تولیدمنطقه 
 

نمایانگر حساسیت ذاتی خاک به فرسایش و سهولت جدا شدن ذرات خاک  K عامل :(K) پذیری خاکفرسایش عامل

اک، مواد آلی، تحت تاثیر عواملی مانند بافت خ K عاملها توسط رواناب است. توسط انرژی باران و انتقال آن

در مطالعات مختلف استفاده شده  K عامل یریگاندازههای متفاوتی برای روش .قرار داردنفوذپذیری و ساختمان خاک 

 ,Rezaei et al, 2014: 102; Arekhi and Niazi, 2010: 8; Wischmeier and Smith, 1978: 8; Sun et al) است

ده ارائه ش Williams et al (1984) که توسط (4)رابطه های موجود از دادهبا توجه به  ،در مطالعه حاضر(. 154 :2014

 (.Williams et al, 1984به نقل از ، Sun et al) یدداست استفاده گر
 

( 0.3           (                                             4) رابطه
𝑆𝐼𝐿

𝐶𝐿𝐴+𝑆𝐼𝐿
]]} 

(1−𝑆𝐼𝐿)

100
0.0256SAN-[ exp {0.2+0.3 K= 

× (1.0 -
0.25𝐶

𝐶+exp⁡(3.72−2.95𝐶)
) (1.0 -⁡

07𝑆𝑁𝐼

𝑆𝑁𝐼+exp⁡(−5.51+22.9𝑆𝑁𝐼)
)                                                                          

 

 -1برابر با  SNIو  درصد کربن آلی خاک Cدرصد رس،  CLA درصد لای، SILدرصد شن،  SANدر این رابطه، 

SAN/100 .گلستان استان در خاک آلودگی اطلس تهیه های مورد نیاز از مطالعاتداده است (Atlas of soil 

contaminants of Golestan Province, 2010)  .حوضه برداری در نقطه نمونه 74این اطلاعات شامل تهیه گردید

لایه  IDW یابیدروناز روش با استفاده محاسبه گردید. سپس،  برای هریک از نقاط K عاملابتدا سو است. قره آبخیز

 .شدبرای کل منطقه تولید  K عاملرستری 
 

یب گذارد و بیانگر اثر طول شمستقیم بر فرسایش خاک اثر می طوربه پستی و بلندی عامل :(LS) پستی و بلندی عامل

اری ای و شیفرسایش ورقه شیب تندی ضریبطول شیب و  عاملهر دو  .استبر فرسایش  شیب تندی ضریبو 

صورت  عواملاین  گیریجهت اندازه که مطالعات مختلفیدهند. را تحت تاثیر قرار می RUSLEبینی شده توسط پیش

 :Rezaei et al, 2014: 103; Arekhi and Niazi, 2010) گیری شده استهای متفاوت اندازهگرفته منجر به ارائه روش

8; Wischmeier and Smith, 1978: 12; Sun et al, 2014: 155) . حاضر از روش ارائه شده توسط پژوهشدر 

Renard et al (1997) استفاده شده است. 

اهش ک یگذارشیب به اندازه کافی برای شروع رسوب های است کفاصله افقی از مبدا جریان خاک تا منطقه L عامل

 (5)از طریق رابطه  L عاملیابد. در این روش تعریف شده تجمع می ای که رواناب در یک کانالیابد یا تا منطقهمی

 (.Renard et al, 1997: 101) شودمحاسبه می
 

( m(                                                                                                               5رابطه )
λ

22.13
= (L 

 

                                                             
14- Inverse Distance Weighted 
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λ توان آن را توسط دستور است و می متر به سلول یک عرض در آب جریان طولflow افزار ایدریسی محاسبه در نرم

 .شودمحاسبه می (6)شیب است که از طریق رابطه  عامل m کرد.
 

 = m (6رابطه )
β

1+⁡β
      

  

β = 
sin𝜃/0.0896

3.0(𝑠𝑖𝑛𝜃)0.8+0.56
 

 

θ شیب  تندی ش ضریببا افزای است. به درجه زاویه شیب(S)  ی نسبت به تربیشمقدار هدررفت خاک با سرعت

 شود:محاسبه می (7)از طریق رابطه  S عامل یابد.یب، افزایش میافزایش طول ش

 

                                                                                              S = 10.8 sin θ + 0.03              s < 9%(7رابطه )
S = 16.8 sin θ – 0.50              s ≥ 9% 

  

 متر استفاده شده است. 30نمایی با بزرگ demاز نقشه رقومی ارتفاع  S و L عاملدر پژوهش حاضر برای محاسبه 
 

گیاهان،  کاربری سرزمین، پوشش های مخرب خاک،بیانگر اثر فعالیت C عامل :(C) زمینسرو کاربری  پوشش عامل

 هایروشیکی از (. Alexakis et al, 2013: 118) سطح تولید محصولات و پوشش خاک بر فرسایش خاک است

برای هر نوع کاربری و پوشش زمین  Cمقادیر  استفاده از نقشه طبقات کاربری و پوشش زمین است. C عامل تعیین

نقشه تهیه شده در زمین از سرکاربری  برایهش، در این پژو (.Karimi, 2011: 50)شود تجربی تعیین می صورتبه

 (1جدول (برای نقشه کاربری مطابق  C عاملمقادیر  استفاده شد. (GUASNR, 2013) طرح آمایش استان گلستان

 تعیین شد.
 

 (Karimi, 2011) برای طبقات کاربری سرزمین C عامل -1 ولجد

 

 

نسبت هدررفت خاک بعد از یک عملیات اصلاحی  عنوانبه P عامل: (P) فرسایش کاهش جهت اصلاحی عملیات عامل

 عاملین ا ترین روش تعیین مقادیرمتداولاست.  نواری کشت و یبندتراس شیب، بر عمود جهت در کاشت نظیر ویژه

 نوع کاربری و پوشش زمین C عامل  

 جنگل 003/0

 دون پوششب 36/0

 کشاورزی 26/0

 مراتع 013/0

 مراکز توسعه یافته 003/0

 آب 0
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 Alexakis et های هوایی استهای کشاورزی موجود توسط کارشناسان با مشاهدات میدانی یا عکسارزیابی فعالیت

al, 2013: 117).) ود.شبرابر یک در نظر گرفته می عاملمقدار این  ،چانچه عملیات اصلاحی خاصی انجام نشده باشد 

 فته شد.رگیک در نظر  در تمام منطقه عاملاضر مقدار این در پژوهش ح
 

 شیب و کاربری سرزمین بر فرسایش خاکمتقابل بررسی اثر  -

ناسایی باید شدر معرض مقادیر بالای فرسایش خاک هستند  تربیشهایی که کاهش فرسایش خاک، کاربری منظوربه

صلی ا عواملیکی از  علاوه بر این، شیب این اطلاعات برای انتخاب و اجرای اقدامات حفاظتی ضروری هستند. .شوند

تواند باعث افزایش در ترکیب با کاربری سرزمین می و( Meshesha et al, 2012: 88) تعیین کننده میزان فرسایش است

اهمیت شیب و کاربری سرزمین بر توزیع فرسایش در منطقه با استفاده در پژوهش حاضر، میزان هدررفت خاک شود. 

 سی قرار گرفت.مورد برر GISهم گذاری روی فنوناز 
 

 سرزمین احیای هایلکه بندییتاولو -

ت را یسحساین تربیشهایی است که های کاهش فرسایش خاک، تعیین لکهیکی از مراحل مهم و اولیه برای برنامه

ها به معرفی اقدامات جبرانی برای کاهش اثرات تعیین این لکه (.Meshesha et al, 2012: 88) به فرسایش دارند تنسب

های حساس به فرسایش بر اساس نقشه فرسایش خاک ترین لکهمهم ،حاضر پژوهشدر  نماید.رسایش کمک میف

این  شناسایی شدند. سرزمین ایناحیه تناسب روش با استفاده از بر آن سرزمین معیارهای تاثیرو  RUSLEحاصل از 

ی با حداکثر حساسیت به فرسایش را شناسای هالکه ترینپیوستهها، روش با در نظر گرفتن حداقل مساحت برای لکه

 کند.می
 

 و بحث هایافته

مقدار این ارائه شده است.  (2شکل )نقشه آن در  کهمحاسبه گردید ( 3و  2)( توسط روابط Rفرسایندگی باران ) عامل

 yr 1-h 1-MJ mm ha-1 131 حوضهمتغیر است و میانگین آن در کل  yr 1-h 1-MJ mm ha-1 186حدود  تا 11از  عامل

ین مقدار آن از مرکز حوضه به سمت تربیش در حوضه است. عاملدهنده تغییرات زیاد این مقادیر نشاناین است. 

قلا و همچنین در بخش غربی نزدیک به شهر آقترین مقدار آن نیز در شمالکمدر نزدیکی دریای خزر و  غرب

 .شوددیده میغربی حوضه جنوب

ارائه شده است. مقدار این  (3شکل )محاسبه شد و نقشه آن در  (4)( توسط رابطه Kخاک ) پذیریفرسایش عامل

mm 1-MJ 1-ha h ha- 4/0میانگین آن در کل حوضه و قرار دارد  t 1-mm 1-MJ 1-ha h ha 55/0تا  1/0در دامنه  عامل

 تربیشهای این مناطق خاک .پذیری را داردین فرسایشتربیشغربی غربی و جنوبهای شمالخاک در بخش است. 1

 لومی است.-لومی و رسی-رسی، سیلتی-سیلتی
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از  عاملارائه شده است. مقدار این  (4شکل )شد و نقشه آن در  محاسبه (6و  5( توسط روابط )Lطول شیب ) عامل

های جنوبی مربوط به بخش عاملین مقادیر این تربیش است. 27/1متغیر است و میانگین آن در کل حوضه  63/1تا  1

 حوضه است که در مناطق پرشیب و مرتفع قرار گرفته است.

 2/0از  عاملارائه شده است. مقدار این  (5شکل )به شد و نقشه آن در سمحا (7)توسط رابطه  (Sشیب ) تندی ضریب

جنوبی  هایمربوط به بخش عاملاین  ین مقدارتربیشاست.  43/5کل حوضه متغیر است و میانگین آن در  75/16تا 

 حوضه است که در مناطق پرشیب و مرتفع قرار گرفته است.

تهیه شد  (1جدول )های ارائه شده در نقشه کاربری سرزمین و ارزش( توسط C) سرزمین کاربری و پوشش عامل

 است. 13/0میانگین آن در کل حوضه است و  26/0از صفر تا  عامل(. مقادیر این 6)شکل 

تهیه شد. نقشه نهایی  (1)د نیاز، نقشه هدررفت خاک در کل حوضه با استفاده از رابطه مور عواملاز تهیه نقشه  پس

ر ترتیب براببهدر منطقه  فرسایشمیانگین و انحراف از معیار  ارائه شده است. (7 شکل)ر د RUSLE مدلحاصل از 

 (.2تن در هکتار در سال است )جدول  88/33و  65/18
 

  
K( )-mm 1-MJ 1-ha h ha)پذیری خاک : نقشه عامل فرسایش3شکل  (R( )1-yr 1-h 1-MJ mm ha)دگی باران : نقشه عامل فرساین2 شکل

1) 
 

  
 (S)شیب  تندی : نقشه ضریب5شکل  (L): نقشه عامل طول شیب 4شکل 
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 : نقشه فرسایش خاک )تن در هکتار در سال(7شکل  (C) سرزمین کاربری و پوشش : نقشه عامل6شکل 

  

 میانگین فرسایش در طبقات کاربری سرزمین -2جدول 

 شماره طبقه کاربری سرزمین میانگین فرسایش )تن در هکتار در سال(

 1 مسکونی و صنعتیمناطق  40/0

 2 جنگل 21/2

 3 مرتع 90/6

 4 کشاورزی 15/36

 5 منابع آب 0

 

دست هبهای کشاورزی، مرتع و جنگل کاربریترتیب برای به ین میزان فرسایشتربیش ،که مشخص است گونههمان

 ایشنمودار فراوانی مقادیر فرسبر اساس  نقشه حاصل از فرسایش ،برای بررسی توزیع فرسایش در منطقه است. آمده

درصد حوضه دارای فرسایش  52حدود (. 3بندی شد )جدول طبقه، های کل منطقهسلو نحوه توزیع مقادیر در پیک

درصد منطقه را تشکیل  11تن در هکتار حدود  10تا  5ر در سال است. مناطقی با فرسایش تن در هکتا 5صفر تا 

شود. بر این درصد سطح حوضه را شامل می 12تن در هکتار در سال نیز حدود  50از  تربیشفرسایش  دهند.می

و  4دول جبندی گردید )طبقه شدیدبسیار و  یدشدکم، متوسط، کم،  بسیارفرسایش  طبقه 5اساس، نقشه فرسایش به 

 26درصد حوضه را مناطقی با فرسایش بسیار کم و کم،  62جدول مشخص است، حدود  ازکه  گونههمان (.8شکل 

 فرسایش شدید و بسیار شدید تشکیل را مناطقی با درصد آن  12فرسایش متوسط و را مناطقی با درصد آن 

 دهند.می
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 مشخصات طبقات فرسایش خاک -3 جدول
 

 تجمعیمساحت 

 )درصد(

 مساحت

 )درصد(

 مساحت

 )هکتار(

 میانگین فرسایش

 )تن در هکتار در سال(

 شماره طبقه

09/52 09/52 84135 5 – 0 1 

58/62 49/10 16950 10 – 5 2 

80/76 22/14 22966 20 – 10 3 

60/83 81/6 10995 30 – 20 4 

21/86 60/2 4206 40 – 30 5 

28/88 07/2 3345 50 – 40 6 

05/96 77/7 12548 100 – 50 7 

51/99 46/3 5595 200 – 100 8 

00/100 49/0 789 524 - 200 9 

 
 (Rezaei et al, 2014: 98) مشخصات طبقات شدت فرسایش خاک -4جدول 

 مساحت تجمعی

 )درصد(

 مساحت

 )درصد(

 مساحت

 )هکتار(

 میانگین فرسایش

 )تن در هکتار در سال(

 شماره طبقه شدت فرسایش

 1 خیلی کم 0 – 5 84135 09/52 09/52

 2 کم 5 – 10 16950 49/10 58/62

 3 متوسط 10 – 50 41511 70/25 28/88

 4 شدید 50 – 100 12548 77/7 05/96

 5 بسیار شدید 100 – 524 6385 95/3 00/100

 

 
 فرسایش خاک )تن در هکتار در سال(بندی نقشه طبقه :8شکل 
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 ربری سرزمین بر فرسایش خاکشیب و کامتقابل بررسی اثر  -

م هنتایج رویاصلی در تعیین میزان هدررفت خاک حاصل از فرسایش هستند.  عاملشیب و کاربری سرزمین دو 

 در طبقات شیبارائه شده است.  (5 جدول)های طبقات شیب، کاربری سرزمین و فرسایش خاک در گذاری نقشه

یب همچنین در تمام طبقات کاربری، با افزایش شی کشاورزی است. مربوط به کاربرین میزان فرسایش تربیش، مشابه

ین شیب قرار تربیشکشاورزی است که در  ین میزان فرسایش مربوط به کاربریتربیش یابد.میزان فرسایش افزایش می

ند کهای مختلف مشخص میدامنه تغییرات مقدار فرسایش خاک با افزایش شیب در کاربری همچنین، مقایسهدارند. 

ع اثر افزایش شیب در کاربری مرت ،ها است. همچنیناز سایر کاربری تربیشاثر افزایش شیب در کاربری کشاورزی 

 12در نمودار توسط شیب نمودار قابل تشخیص است.  (10و  9های شکل)ع در واین موض از جنگل است. تربیش

یب و دهنده تاثیر متقابل شنتایج نشان شده است.مقایسه بهتر کاربری مرتع و جنگل، کاربری کشاورزی حذف برای 

 12تر از ها بالا، مناطقی که کاربری کشاورزی در شیبتربیشبرای بررسی  کاربری در افزایش فرسایش خاک است.

هایی مانند درختکاری و احیای پوشش جنگلی اجرا ها فعالیتکه در آندرصد قرار دارند انتخاب شدند و با فرض این

 008/0( استفاده شدند. به این مناطق در نقشه کاربری مقدار C) سرزمین کاربری و ی اصلاح عامل پوشششود برا

 9 تا حدودمیانگین فرسایش خاک اجرا شد. بر طبق نتایج،  Cاصلاح شده  عاملمجدد با  RUSLEداده شد و فرمول 

دیل میانگین فرسایش خاک در طبقات تب مسئله دیگری که مورد بررسی قرار گرفت تن در هکتار در سال کاهش یافت.

 ,GUASNRجود استفاده شد وهای کاربری مقشهناست. برای این کار از  (2013)تا  (1394)از سال  سرزمین کاربری

 های جنگلین میزان فرسایش در مناطقی است که کاربریتربیشارائه شده است.  (6جدول )در  آن نتایج که( (2013

ع جنگل به کشاورزی قابل توجه است، اما طبقه تبدیل مرتتبدیل دیل شده است. مساحت طبقه و مرتع به کشاورزی تب

تبدیل جنگل به مرتع نیز مساحت زیادی را به خود  خود اختصاص داده است.به کشاورزی مساحت بسیار کمی را به

 .استاختصاص داده، اما میزان فرسایش در آن کم 
 

 سرزمین در هکتار در سال( در طبقات مختلف شیب و کاربریفرسایش خاک )تن  نمیانگی -5 جدول

 یبدرصد ش 

 نام کاربری

از  تربیش 100-90 90-80 80-70 70-60 60-50 50-40 40-30 20-30 20-10 10-0

100 

 00/0 93/3 73/3 62/3 40/3 08/3 61/2 09/2 55/1 86/0 20/0 انسان ساخت

 08/3 53/3 54/3 48/3 33/3 06/3 69/2 22/2 65/1 02/1 33/0 جنگل

 58/14 99/13 63/13 00/13 15/12 06/11 25/9 44/7 28/5 03/0 94/0 مرتع

 00/0 51/237 26/233 41/227 60/230 59/211 62/192 76/164 08/122 11/68 40/16 کشاورزی
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 رزمینس کاربری و شیب مختلف طبقات در( سال در هکتار در تن) خاک فرسایش نمودار میانگین :9شکل 
 

 
 

 سرزمین کاربری و شیب مختلف طبقات در( سال در هکتار در تن) خاک فرسایش نمودار میانگین :10شکل 
 

 میانگین فرسایش خاک )تن در هکتار در سال( در طبقات تبدیل کاربری سرزمین -6 جدول
 

نسبت مساحت به کل 

 )درصد( حوضه آبخیز

 مساحت

 )هکتار(

 میانگین فرسایش خاک

 تار در سال()تن در هک

 1984کاربری سال  2013کاربری سال 

 جنگل کشاورزی 84/80 4523 80/2

 مرتع کشاورزی 73/72 41 03/0

 جنگل مرتع 08/7 4268 64/2

 مرتع صنعتی و مسکونی 23/1 25 02/0

 جنگل صنعتی و مسکونی 10/1 734 45/0

 کشاورزی صنعتی و مسکونی 35/0 7595 70/4

 

 سرزمین احیای هایلکه بندییتاولو -

روی دستور ماک یک صورتبهسرزمین  ایناحیه تناسب روش حساس به فرسایش از هایترین لکهبرای تعیین مهم

یک  ها را که دارایترین لکهتوان پیوستهتوسط این ماکرو میافزار ایدریسی استفاده شد. آماده انتخاب مکان در نرم
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 با استفاده از دستور ماکرو و نقشهبرای این کار  هستند شناسایی کرد.ودی در نقشه ورحداقل ارزش و حداقل مساحت 

تن در هکتار در سال و حداقل  100از  تربیشهایی که دارای فرسایش لکه RUSLE مدل اصل ازحفرسایش خاک 

 نقشه  (11شکل )لکه انتخاب گردید.  15بر این اساس، تعداد هکتار هستند شناسایی شدند.  50مساحت 

لکه دارد و با افزایش آن تا  را فرسایشمیزان ین تربیش 1 لکه شمارهدهد. در این نقشه های منتخب را نشان میهلک

ها در کاربری ارائه شده است. تمامی لکه (7جدول )ها در مشخصات این لکه یابد.فرسایش کاهش می 15 شماره

و سیج نیز نشان داد کاربری کشاورزی در حوضه آبخیز قرهاند. مطابق نتایج مراحل قبل، این نتاکشاورزی قرار گرفته

علت انتخاب  اند.درصد قرار گرفته 35تا  19های ها در شیبین حساسیت نسبت به فرسایش است. لکهتربیشدارای 

کردند و هکتار را برآورده نمی 50 مساحتشرط برقراری  های بالاتر به این دلیل است کهها در شیبنشدن لکه

ارای دهایی که تواند به انتخاب لکهنتایج این مرحله می .پخش هستند های پراکنده در سطح منطقهلکه ورتصبه

 د.کمک نمای هستند اولویت جهت اجرای اقدامات جبرانی و کاهش فرسایشین تربیش
 

 
 خاک فرسایش به حساس هایلکه ترینمهمنقشه  :11شکل 
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 خاک فرسایش به سحسا هایلکه ترینمشخصات مهم -7 جدول

 مساحت شماره لکه

 )هکتار(

میانگین  فرسایش خاک )تن در هکتار در سال(

 شیب

کاربری سال  1984کاربری سال 

 میانگین حداکثر حداقل 2013

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 18/28 24/172 89/255 11/100 71 1

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 35/22 60/165 56/255 03/100 74 2

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 38/28 20/163 46/255 07/100 157 3

 کشاورزی جنگل 68/34 43/162 70/255 03/100 69 4

 کشاورزی کشاورزی 15/28 32/162 66/255 12/100 97 5

 کشاورزی جنگل 83/35 07/161 40/252 27/100 52 6

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 28/19 69/157 27/255 12/100 88 7

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 53/24 75/155 89/255 05/100 329 8

 کشاورزی کشاورزی 38/26 49/153 70/253 06/100 102 9

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 83/25 15/149 69/255 55/100 54 10

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 44/22 53/146 48/253 06/100 86 11

 رزیکشاو جنگل-کشاورزی 95/24 97/145 96/254 07/100 108 12

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 78/24 53/144 76/253 23/100 70 13

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 72/22 69/143 65/255 12/100 66 14

 کشاورزی جنگل-کشاورزی 40/22 67/141 27/253 02/100 61 15

 

 گیرینتیجه

  GIS فنونو به کمک  RUSLEسو با استفاده از مدل در این پژوهش میزان فرسایش خاک در حوضه آبخیز قره

درصد منطقه  52تن در هکتار در سال است. حدود  19حدود فرسایش در کل حوضه آبخیز  میانگینسازی شد. مدل

درصد دارای فرسایش  8درصد دارای فرسایش متوسط،  26درصد دارای فرسایش کم و  10دارای فرسایش بسیار کم، 

مناطق دارای فرسایش زیاد و بسیار زیاد در کاربری  تربیشدرصد دارای فرسایش بسیار شدید است.  4شدید و 

اند. بررسی تاثیر طبقات کاربری سرزمین و درصد شیب بر میزان فرسایش و هدررفت کشاورزی و پرشیب قرار گرفته

 کند. اثر متقابل این دو عامل سبب افزایش بیش از حد فرسایش درخاک، اهمیت این دو عامل در منطقه را تاکید می

های زیاد در حال انجام است به در مناطقی که فعالیت کشاورزی در شیب خصوصبهمنطقه شده است. این مساله 

خورد. انجام عملیات حفاظتی و اقدامات جبرانی جهت کاهش فرسایش خاک در این مناطق امری ضروری چشم می

ها نابود شده و تبدیل به کاربری که جنگلمناطقی در نشان داد  (1984)است. بررسی تغییر کاربری سرزمین از سال 
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ازی و سانند مبنایی برای اجرای عملیات بازتو. این مناطق میبسیار محتمل استاند فرسایش شدید کشاورزی شده

ق را توان برخی از این مناطاجتماعی می-شناختی و اقتصادیاحیای پوشش جنگلی باشند. پس از بررسی توان بوم

ر دبا اهداف حفاظتی پیشنهاد کرد. در مرحله نهایی این پژوهش،  دست کاشتهای داث جنگلبرای درختکاری و اح

ین حساسیت به فرسایش خاک هستند و تربیشلکه که دارای  15تعداد  سرزمین احیای هایلکه بندییتاولوگام 

اد ه کاربری سرزمین نشان دها با نقشاند شناسایی گردید. مقایسه این لکهین میزان هدر رفت خاک را داشتهتربیش

 35تا  19ها اند. متوسط شیب این لکهها در کاربری کشاورزی و اغلب در حاشیه جنگل قرار گرفتهتمامی این لکه

(، حداکثر شیب (Makhdoum, 2007: 193شناختی کشاورزی های بومدرصد است. این در حالی است که مطابق مدل

ین فرسایش در تربیشکه مشخص است  گونههماندرصد است.  12شت دیم درصد و برای ک 8مجاز برای کشاورزی 

ای هفرض اجرای فعالیتبا  اند.شناختی منطقه صورت گرفتهها بدون توجه به توان بوممناطقی است که کاربری

 9تا حدود  میانگین فرسایش ،درصد 12از  تربیشجنگلی در مناطق کشاورزی با شیب  پوشش احیای و درختکاری

تن در هکتار در سال( و  19با توجه به میانگین فرسایش در شرایط موجود ) یابد.تن در هکتار در سال کاهش می

با در نظر گرفتن میلیون تن در هکتار در سال برآورد شد.  3مساحت منطقه، میزان فرسایش در کل حوضه آبخیز حدود 

سال زمان نیاز دارد، جبران این  700 تا 100 حدود متوسط طوربهمتر مکعب خاک این موضوع که تشکیل یک سانتی

بیان  (2011)وزارت کشاورزی امریکا در سال میزان هدرفت خاک در اثر فرسایش میلیاردها سال طول خواهد کشید. 

شود. با توجه به این موضوع، میزان فرسایش دلار خسارت به آمریکا وارد می 28کرد به ازای هر تن فرسایش خاک 

کلی از بررسی نتایج این  طوربه کند.میلیون دلار به استان خسارت وارد می 84سو حدود وضه آبخیز قرهخاک در ح

سو جهت پیشگیری و کنترل فرسایش و جلوگیری از اثرات توجه به حوضه آبخیز قره نتیجه گرفتتوان پژوهش می

احیاء  بندی، بانکت،جبرانی از قبیل تراس زیست و اقتصاد منطقه امری ضروری است. ارائه اقداماتسوء آن بر محیط

تواند به کاهش فرسایش و جلوگیری از اثرات سوء آن کمک نماید. مطابق نتایج پژوهش و استقرار پوشش گیاهی می

منطقی از زمین زمین و استفاده غیرسربدیل کاربری ت Makhdoum (2007) از جمله حاضر و مطالعات صورت گرفته

برابر کرده است. در  1000ی فرسایش است. این عامل میزان فرسایش را بر روی کره زمین توسط انسان عامل اصل

ان تودر مطالعات آینده میهای آمایش سرزمین جهت کاهش فرسایش در منطقه امری ضروری است. نتیجه انجام طرح

ایش خاک و هزینه اقدامات لکه معرفی شده و اثر متقابل معیارهای منجر به فرس 15های هر یک از با بررسی ویژگی

تر برای مقابله با فرسایش های موثرتر با هزینه کمو یا روش ترکوچکای اصلاحی و احیایی به انتخاب مجموعه

زان موثر بر می عواملتوان اقدامات جبرانی مناسب شرایط منطقه را ارائه نمود و اثر آن بر می، مثال عنوانبه پرداخت.

سازی را مدل RUSLEدر مدل  (،Pاصلاحی ) عملیات عامل( و Cزمین )سرشش و کاربری پو عامل، مانند فرسایش

توان میزان تاثیر اجرای اقدامات جبرانی و مقایسه نتایج حاصل با نتایج قبل می RUSLEبا اجرای مجدد  ،سپس کرد.

 بینی کرد.را بر منطقه پیش
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