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  بینی اثرات اقدامات اصلاحی بر خصوصیات رواناب سطحی و میزان فرسایش خاك  پیش
  رود در آبخیز بنکوه حوضه رودخانه حبله

  
  2واحدبردي شیخو  2امیر سعدالدین*، 1احسان الوندي

   دانشجوي دکتري علوم و مهندسی آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،1
   دانشیار گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2

  3/9/97؛ تاریخ پذیرش:  9/3/97تاریخ دریافت: 
  1چکیده

تولید است. مدیریت بهینه اراضی  منابعبرداري نامتعادل از از پیامدهاي بهره وخاك آب منابع هدررفت: سابقه و هدف
هاي  گزینه ارائه پژوهششود. هدف این  و کاهش تخریب این منابع می وخاك آببرداري پایدار از منابع  باعث بهره

ب سطحی و فرسایش خاك در حوزه بر خصوصیات روانا ها آنبینی اثرات مدیریتی مبتنی بر پوشش گیاهی و پیش
ها،  بینی توانند با کمک این پیشریزان و مدیران آبخیز میترتیب برنامه سازي است. بدین آبخیز بنکوه با استفاده از مدل

  تصمیمات مناسبی براي حل مشکلات این حوضه اتخاذ نمایند.
  

 3300حوزه آبخیز بنکوه (حدود در با توجه به نوع و گسترش مشکلات  پژوهشدر این : ها مواد و روش
جوامع گیاهی ها، یازده فعالیت مدیریتی شامل قرق، درختکاري، علوفه کاري،  آن نسبی اهمیت و تعیین کیلومترمربع)
، شیار) حفر( ، کنتورفاروکنی)(چاله ، احداث باغ، پیتینگورزي) (دارکشت ، اگروفارستريبندي تراس، ايکنار رودخانه

فیزیوگرافی و توپوگرافی این حوضه شامل  حوضه انتخاب شدند. مشکلات نمودن برطرف براي کاريبذرپاشی و کپه
درجه  8/7متر و دماي متوسط سالیانه آن  میلی 318هاي کوهستانی و دشتی است. بارندگی متوسط سالیانه آن  بخش
برآورد خصوصیات رواناب  منظور به. متر از سطح دریا است 4053است. ارتفاع بلندترین نقطه این محدوده  گراد سانتی

و  L-THIAترتیب از مدل  در شرایط موجود به فرسایش خاك و مقدارسطحی (ارتفاع رواناب، فسفر و نیترات) 
اطلاعات جغرافیایی استفاده شد.  سامانه) در چارچوب RUSLEخاك ( هدررفتمعادله تجدیدنظر شده جهانی 

، مدل رقومی هاي بارندگی، نقشه خاكترتیب از داده باشند که به می Pو  R ،K ،LS ،Cشامل  RUSLEهاي  عامل
بینی اثر هر یک از اقدامات اصلاحی بر میزان فرسایش خاك، پیش براياند.  شده  محاسبه ازدور سنجش  فنارتفاع و 

مبناي قضاوت با توجه به جداول استاندارد موجود در متون علمی مربوط و بر  Cو  Pهاي  عاملبرآورد ارزش عددي 
ارزیابی  از استفاده شد. پس MAEو  RMSEهاي، از معیارهاي آماري  مدلخبرگان انجام شد. براي ارزیابی کارایی 

رواناب سطحی و فرسایش  بر خصوصیاتاثرات احتمالی اقدامات اصلاحی  بینیپیش ها براي از مدل مدل، کارایی
  استفاده شد. خاك

                                                
 amir.sadoddin@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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تن در  49/33 ناچیز تادهد که میزان فرسایش خاك در سطح حوضه، از مقدار نشان می  نقشه فرسایش خاك: ها یافته
میزان ارتفاع  درصد از کل منطقه در طبقه فرسایشی زیاد و خیلی زیاد قرار دارد. 12/11هکتار در سال متغیر است و 

متر  سانتی 74/6ناب سالانه حوضه متر متغیر است و میانگین ارتفاع روا سانتی 27/9تا  12/1رواناب سالانه حوضه از 
ها  عامله همکاري با توجه به اقدامات اصلاحی قرق و کپه دهد که نتایج نشان می وتحلیل تجزیه .برآورد شده است

بر اساس واحد سطح اقدامات  اما؛ ترین اثر را خواهند داشت (ارتفاع رواناب، فسفر، نیترات و فرسایش خاك) بیش
درصدي ارتفاع رواناب  13/0و  14/0، 17/0باعث کاهش ترتیب  کاري و احداث باغ به درختکاري،  علوفه اصلاحی،

کاري  کاري و علوفه باغ، درخت فسفر اقدامات احداث هاي فرسایش خاك و عاملنظر  علاوه بر این، از .خواهند شد
جوامع گیاهی و  کاري درختنیترات، اقدامات احداث باغ،  عامل نظر ازترتیب بهترین عملکرد را ارائه خواهند کرد.  به

در وضعیت فعلی حوضه نشان خواهند داد. اجراي  عاملترتیب حداکثر اختلاف را با مقادیر این  به اي کنار رودخانه
درصدي فرسایش  30/8درصدي ارتفاع رواناب و  20/13هاي مدیریتی باعث کاهش حدود زمان تمامی فعالیت هم

هاي حجم  سازي عاملدهد که شبیه نشان می MAEو  RMSEها با آزمون  نتایج ارزیابی مدل اهد شد.حوضه خو
سازي  شبیه سازي است؛ امادقت بالاي مدل در شبیه دهنده نشانترین خطا هستند که  داراي کمرواناب و رسوب 

  تري دارند.  هاي فسفر و نیترات خطاي بیش عامل
  

هاي فرسایش طبیعی  عاملو همچنین  گرفتن شرایط توپوگرافی و مورفولوژي حوزه آبخیز بنکوهبا در نظر  :گیري نتیجه
با توجه  اي شود. باید به مناطق بحرانی توجه ویژه منابع خاك و آب هدررفتجلوگیري از منظور  بهو انسانی حوضه، 

مناسب براي حل مشکلات حوضه وخاك، اجراي اقدامات اصلاحی  آب منابع زمینه در بنکوه به مشکلات آبخیز
در حوضه، این اقدامات  کاري کپههاي قرق و است. با توجه به وسعت زیاد مناطق مستعد براي اجراي فعالیت ضروري

گیري بهتر در انتخاب تصمیم منظور به. دارند خاكرا در بهبود خصوصیات رواناب سطحی و فرسایش  تأثیرترین  بیش
هاي اقتصادي، اثرات حاصل از اجراي اقدامات در مقیاس حوضه بنکوه از جنبه راقدامات اصلاحی توجه به سای

  شود.پیشنهاد میاجتماعی و اکولوژیکی 
  

  ، RUSLEمدل ، L-THIAمدل ، رود رودخانه حبله حوضه)، BMPبهترین اقدامات مدیریتی ( :هاي کلیدي واژه
   وخاك منابع آب

  
  مقدمه

سابقه  اخیر بی هايوقوع سیل و اثرات آن در زمان
با تغییرات آب و هوایی و تغییرات  ویژه بهبوده، 

از اهمیت جهانی  وضوح بهپیوسته در سطح آب دریا 
فرسایش آبی مشکلات همچنین  ).28( استبرخوردار 

وري خاك اي مانند کاهش حاصلخیزي و بهره عدیده
 سامانه، تخریب اکوکشت قابلاز طریق کاهش اراضی 

ها از طریق ورود جریان رسوب به  و پخش آلاینده

 که جا آن ازبنابراین ؛ )45دارد (ها را به همراه  رودخانه
حفاظت از  منظور بهراهکارهاي مناسب و کارآمد 

، لازمه توسعه پایدار و حفظ منابع وخاك آبمنابع 
اري آبخیزداري راهک هاي فعالیتطبیعی است، اجراي 

عملیات . )36باشد (مناسب، براي تحقق این امر می
 هاي ساختمانی، عملیات بیولوژیکی و ترکیبی از فعالیت

هاي مدیریتی ساختمانی و بیولوژیکی از جمله فعالیت
 کنترل فرسایش و هدررفت خاك منظور به آبخیز
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هاي مدیریتی از نوع شوند. اجراي فعالیتمحسوب می
ها  ارتر از انواع دیگر فعالیتغیرساختمانی اغلب دشو

است، زیرا لازمه اجراي انواع فعالیت غیرساختمانی، 
تغییر نوع رفتار مردم و آبخیزنشینان در برخورد با 

اجراي اقدامات مدیریتی  ).6باشد (منابع طبیعی می
مناسب در منطقه باعث بهبود شرایط اقتصادي و 

 هدررفتاجتماعی ساکنین محلی خواهد شد و از 
جلوگیري خواهد کرد. منظور از  وخاك آبمنابع 

اقدامات مدیریتی مناسب در یک منطقه اقداماتی است 
که با دخالت در سیستم موجود، در جهت تغییر 

 دیگر  عبارت بهگیرد، سمت هدف صورت می شرایط به
در راستاي نیل به اهداف  فرد منحصربهتغییري 

  ).35باشد (مدیریتی می
اراضی در بین سایر عوامل، تغییرات کاربري 

دار را روي عملکرد ترین اثر معنی کلیدي
و  سیل ،رواناب ازجملههیدرولوژیکی حوزه آبخیز 

یکی از  پوشش گیاهی. همچنین تغییر دارند فرسایش
حوزه  تولید سیلهاي مهم در تغییر فرسایش و  عامل

 استآبخیز و کاهش تنوع زیستی و منابع طبیعی 

هیدرولوژیک کاربري اراضی و مدیریت  تأثیرات .)42(
در قالب تغییر در عمق رواناب، دبی  پوشش گیاهی

حداقل، دبی حداکثر، رطوبت خاك و تبخیر و تعرق 
تر حالات  این تغییرات در بیش .شودآشکار می

بنابراین ؛ توانند داراي پیامدهایی روي خاك باشند می
مدیریت  منظور به پوشش گیاهیارزیابی اثرات تغییر 

خاك در  هدررفتمناسب و جلوگیري از تخریب و 
  .)37است (مناطق مختلف امري ضروري 

خاك و بار رسوب شاخص مهم  هدررفت
گیري روند و شدت تخریب زمین یک منطقه  اندازه

خاك و بار رسوب  هدررفتگیري اندازه). 33است (
هاي مختلف ها دشوار است به این دلیل از مدل حوضه

). تخمین 13( شوداستفاده می ها آن جهت تخمین
تجربی مانند  هاي مدلخاك با استفاده از  هدررفت

، رابطه جهانی USLE1رابطه جهانی فرسایش خاك 
، رابطه جهانی MUSLE شده تصحیحفرسایش خاك 

و نسخه  RUSLE شده اصلاحفرسایش خاك 
 USLE-Mرابطه جهانی فرسایش خاك  شده تصحیح
 هاي دادهبا توجه به  ها مدل. هر یک از گیرد میصورت 
قبولی  در مناطقی نتایج منطقی و قابل تواند میموجود 

ه تولید رسوب در حوز سازي کمیبراي  ).4دهد (ارائه 
یافته که یکی هاي ژئومورفولوژیکی توسعهآبخیز روش
 هدررفتهاي پرکاربرد مدل معادله جهانی  از این مدل

یک مدل  RUSLE). 44است ( شده اصلاحخاك 
 هدررفت بینی پیش ، توانا و ساده است که تواناییمؤثر

خاك در مقیاس سلول به سلول را دارد و زمانی بسیار 
است که براي برآورد فرسایش خاك استفاده  مؤثرتر

  ).30( شود
یک  پوشش گیاهیسازي آثار تغییر  براي شبیه

شناسی و کیفیت هاي آبمنطقه یا حوزه آبخیز مدل
با یک سامانه  معمولاًاست که  یافته توسعهآب زیادي 

. مدل ارزیابی اثرات اند شده  ادغاماطلاعات جغرافیایی 
. هاست آن) یکی از L-THIA2( بلندمدتشناختی  آب
 زیست محیطتوسط آژانس حفاظت  L-THIA مدل

است. این مدل یک ابزار  شده  داده توسعه امریکا
مناسب براي کمک به سنجش اثرات بالقوه تغییر 

 استبر رواناب سطحی و آلودگی آب  پوشش گیاهی
و  دسترسی قابلیک ابزار  عنوان بهاین مدل  ).45(

تغییر  بلندمدتسریع براي استفاده در ارزیابی آثار 
است. هسته اصلی این  یافته  توسعه پوشش گیاهی

) است که CNمنحنی (مدل بر مبناي روش شماره 
دبی در یک اي براي تخمین تغییر رفتار گسترده طور به

  ).40است ( رفته کار بهآبخیز 
بر خصوصیات  بینی اثرات اقدامات اصلاحیپیش

بسیاري از  موردتوجه خاكفرسایش رواناب و 

                                                
1- Universal Soil Loss Equation 
2- Long-Term Hydrologic Impact Assessment 
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 گرفته قراردر داخل و خارج از کشور  پژوهشگران
)، ارزیابی اثرات اقدامات 2015و همکاران ( لئو است.

مدیریتی را بر روي هیدرولوژي و کیفیت آب، با مدل 
در مقیاس حوزه آبخیز انجام  L-THIAرواناب  -بارش
)، به ارزیابی 2015موانگی و همکاران (. )21( دادند
بر روي کیفیت آب و  وخاك آباقدامات حفاظتی  تأثیر

تولید رسوب در حوضه ساسوموا در کنیا پرداختند. 
نتایج نشان داد که ترکیب نوار فیلتر و آبروي سبز منجر 

لیو و  .)27( شود درصد تولید رسوب می 80به کاهش 
ی ارزیابی تاثیرات پژوهش)، طی 2015همکاران (

بر رواناب حاصل از  LID و BMP اقدامات
طوفانی را مورد بررسی قرار دادند. نتایج هاي  بارندگی

ها بعد از استفاده از  و آلاینده نشان داد حجم آب باران
BMP و LID صورت  صورت انفرادي و هم به هم به
. ششوکو و همکاران )22( ، کاهش یافتپیوسته

ی اثرات اجراي بهترین اقدامات پژوهش)، طی 2016(
فاده از است) در اراضی مرتعی را با BMP( مدیریت

. لامبا و )38( مورد استفاده قرار دادند SWATمدل 
هاي مدیریت بر  ثیر بهترین شیوهأ)، ت2016همکاران (

کاهش بار رسوب و فسفر در مقیاس حوزه آبخیز را با 
 .)18( مورد مطالعه قرار دادند SWATاستفاده از مدل 

هاي مدیریتی را )، بهترین شیوه2018متیبا و همکاران (
هزینه و اثر بخشی براي کنترل عملکرد رسوب  از نظر

. )26( در حوضه جوموند تونس مورد مطالعه قرار دادند
سازي اثر عملیات  )، شبیه1396عفریان و همکاران (ج

 اصلاح و احیاي مراتع بر هدررفت خاك با استفاده از
نوري . )14( را مورد مطالعه قرار دادند RUSLEمدل 

بهترین اقدامات مدیریتی در ثیر أ)، ت1396و همکاران (
اي آب را در اي و غیر نقطه کاهش منابع آلاینده نقطه

حوزه آبخیز سیمره مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 
نشان داد بهترین اقدامات مدیریتی شامل اجراي 
کاهش مصرف کودهاي شیمیایی و ایجاد نوار فیلتر در 

  .)29( باشد طول رودخانه می

هاي مهم و رود از حوضهحوضه رودخانه حبله
و  فرسایش ،تغییر کاربري نظر ازبحرانی  حال درعین

. رود شمار می بهدر استان تهران و سمنان  خیزي سیل
اعمال اقدامات  و سیلاب ،کنترل فرسایش منظور به

 روانابفرسایش و  سازي کمیاصلاحی باید اقدام به 
 که جایی آن از بنابراین؛ در سطح حوضه صورت گیرد

پیشنهاد اقدامات  زمان هم، مطالعه موردنظردر منطقه 
مستقیم این اقدامات بر میزان  تأثیراصلاحی و 

  خصوصیات رواناب سطحی و فرسایش خاك 
، پژوهشهدف این  منظور بدینصورت نگرفته است. 

هاي مدیریتی مبتنی بر پوشش گیاهی و  گزینه ارائه
طحی و بر خصوصیات رواناب س ها آنبینی اثرات  پیش

 3300حدود فرسایش خاك در حوزه آبخیز بنکوه (
  است. سازي مدلکیلومترمربع) با استفاده از 

  
  ها مواد و روش

 35ْ عرض جغرافیایی با مختصات حوزه آبخیز بنکوه
 53ْ 8َ  تا 51ْ 39َ  طول جغرافیایی وشمالی  36ْ 10تا َ

در استان تهران  کیلومترمربع 3269شرقی و با مساحت 
. فیزیوگرافی و توپوگرافی )1شکل ( است شده  واقع

هاي کوهستانی و دشتی این محدوده شامل بخش
ها و ها و تپه . بخش شمالی آن عمدتاً کوهستاناست

در محدوده استان تهران  میانکوهیهاي همچنین دشت
است. بارندگی متوسط سالیانه این حوضه  شده  واقع
درجه  8/7 و دماي متوسط سالیانه آن متر میلی 318

ارتفاع بلندترین نقطه این محدوده  .است گراد سانتی
هاي  ترین کاربريمتر از سطح دریا است. عمده 4053

هاي فصلی، اراضی اراضی شامل مراتع و چراگاه
کشاورزي دیم، باغات و اراضی بایر هستند. حوضه 

رود داراي مشکلات طبیعی و  رودخانه حبله
پایین رفتن سطح  جمله ازساخت زیادي ( انسان

هاي زیرزمینی، کاهش کیفیت آب و افزایش املاح  آب
ش کیفیت خاك زراعی و شوري و شوري آن، کاه
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، بروز سیلاب، افزایش برداشت از آب رودخانه اراضی
هاي کشاورزي، رود در بالادست و از چاه حبله

، خانهرودست دبالاهاي در عرصهضی ملی ت اراتصرفا

تبدیل مراتع به دیمزارهاي  ها،دام ازحد بیشچراي 
بازده، تخریب جنگل، توسعه شهرنشینی و توسعه  کم

 ).17است (صنعتی) 
  

  
  

  . رود رودخانه حبلهحوضه  -آبخیز بنکوهحوزه موقعیت  -1شکل 
Figure 1. Location of the Bonekooh Watershed and Hablehroud River Basin. 

  
 سازي پس از شبیهدر این پژوهش : روش تحقیق

براي  خاك و فرسایشسطحی  رواناب خصوصیات
بینی اثرات اقدامات پیشبه وضعیت فعلی حوضه، 

فرسایش سطحی و  رواناب خصوصیاتاصلاحی بر 
  آبخیز بنکوه با استفاده از مدل  حوزه درخاك 

L-THIA  وRUSLE در این  است. شده  پرداخته
 قسمت به جزئیات روش تحقیق پرداخته شده است.

هاي  ارزیابی روش منظور بهلازم به ذکر است 
و  سطحی روانابخصوصیات در برآورد  مورداستفاده

، از معیارهاي متداول آماري شامل جذر خاك فرسایش
استفاده  2و میانگین خطاي مطلق 1میانگین مربع خطا

میزان خطاي  دهنده نشاناین معیارهاي آماري . )2( شد
برابر صفر است.  ها آنکه بهترین مقدار  باشندمدل می

                                                
1- Root Mean Square Error  
2- Mean Absolute Error  

در  شده ثبتارزیابی از آمار  منظور بهلازم به ذکر است 
 ایستگاه بنکوه، در خروجی حوضه استفاده شد.

منظور  به: سطحیرواناب  خصوصیاتبرآورد 
 هاي آبآلایندهسازي عمق رواناب سالانه و  مدل

 استفاده شده است. L-THIAاز مدل  ،(فسفر، نیترات)
هاي بارندگی روزانه با استفاده از داده L-THIAمدل 

، رواناب روزانه را براي مقادیر مختلف CNو مقدار 
CN زند، سپس مدل مقادیر روزانه را جمع  تخمین می

عنوان  نماید که به زده و رواناب سالانه را ارائه می
شود. براي انجام این  وجی مدل در نظر گرفته میخر

جمله  هاي مناسب ازآوري داده ، ابتدا به جمعپژوهش
سال آمار روزانه  30اطلاعات کاربري اراضی، خاك، 

طبقه کاربري هشت ، L-THIAبارش اقدام شد. مدل 
شامل مناطق آبی، تجاري، کشاورزي، مناطق زمین 

تراکم، مرتع و یا مسکونی متراکم، مناطق مسکونی کم 
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اجراي  را براي )19علفزار، جنگل و مناطق صنعتی (
؛ بنابراین براي اجراي مدل، گیردسازي در نظر می مدل
هاي کاربري زمین منطقه مطالعاتی بر مبناي  نقشه

. لایه دیگر مورداستفاده شدبندي  چارچوب مدل طبقه
هاي  هاي مربوط به گروه، دادهL-THIAدر مدل 
هاي  کی خاك است. در این مدل لایه گروههیدرولوژی

هیدرولوژیکی خاك بر مبناي احتمال بالقوه تولید 
 A ،B ،C، Dرواناب به چهار گروه هیدرولوژیکی 

). براي تهیه این لایه از نقشه 31شود ( بندي می طبقه
 هاي هیدرولوژیکی خاك حوضه رودخانه گروه
براي  L-THIAشده است. در مدل   رود استفاده حبله

هاي بارش  ارزیابی اثرات هیدرولوژیکی بلندمدت، داده
ساله باید  30روزانه منطقه براي دوره زمانی 

از دوره مشترك آماري  منظور بدین .شودآوري  جمع
 دشت فیروزکوه، نمرود، سیمین هاي ) ایستگاه1365- 1394(

 پژوهشلازم به ذکر است در این . و بنکوه استفاده شد
ها با استفاده از روش ران ابتدا بررسی همگنی داده

هاي موجود  تست انجام شد و نواقص آماري داده
هاي پرت نیز مورد  همچنین از نظر داده برطرف شد.

هاي مذکور،  پس از تهیه نقشه بررسی قرار گرفتند.
هاي  با استفاده از فایل متنی داده L-THIAمدل 
و شد  کاربري فعلی و خاك اجرا ، نقشهبارش

(حجم رواناب، فسفر،  خصوصیات رواناب سطحی
سازي خصوصیات شبیهمراحل  .شداستخراج  نیترات)

  ارائه 2در حوزه آبخیز بنکوه در شکل  رواناب سطحی
 شده است.

  

  
 . L-THIAبا استفاده از مدل  سازي خصوصیات رواناب سطحی شبیهمراحل  -2شکل 

Figure 2. Simulation steps of surface runoff characteristics using the L-THIA model. 
  

 طور به RUSLEمدل : سالانه خاك فرسایشبرآورد 
بینی بلندمدت  گسترده در سراسر جهان براي پیش

بین شیاري در مقیاس مزرعه میزان فرسایش شیاري و 
هاي مدیریتی استفاده تا حوضه با انواع مختلف شیوه

منظور تهیه نقشه نهایی فرسایش خاك  به ).11شود ( می
، R ،K ،L ،Sشامل  RUSLEابتدا همه عوامل مدل 

C  وP 70هایی رستري و اندازه سلول  صورت نقشه به 
میزان ها متري تهیه شد و سپس با ضرب همه این لایه
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فرسایش خاك در سطح پیکسل محاسبه و نقشه نهایی 
است در این  ذکر شایاندست آمد.  فرسایش خاك به

 نقشه فرسایش خاك در واحد سطح پیکسل پژوهش
با  سپس تهیه شده است. متر) 70(اندازه سلول 

ها  گیري از مقادیر فرسایش هر یک از پیکسل میانگین
ن فرسایش براي ، میانگیArcGIS افزار نرمدر محیط 

مراحل اجراي مدل کل حوضه برآورد شده است. 
RUSLE سالانه خاك در  فرسایش بینی پیش منظور به

  .)3(شکل  زیر تشریح شده است
  عاملاین عامل بیانگر : )Rباران (عامل فرسایندگی 

دهندگی باران یا معیار فرسایش براي مدت  فرسایش
باران رسایش یک است و قدرت ف موردنظربارندگی 

) از EI30شاخص (کند که این  مشخص را تعیین می
ترین شدت  ) و بیشEباران (ترکیب انرژي جنبشی 

). 3آید ( می دست به) I30منطقه (اي  دقیقه 30بارندگی 
هاي اقلیمی وجود ندارد، براي مناطقی که جزئیات داده

R زد توان با استفاده از شاخص فورنیر تخمین  را می
  زیر است. صورت به Fص فورنیر ). رابطه شاخ46(
  

)1                                       (MFI = ∑ మభమ
సభ


  
  

  ) و متر میلیماهانه (متوسط بارندگی  Pi که در آن،
P  متر) است. سپس با میلیسالانه (متوسط بارندگی

گذاري شاخص فورنیر در روابط زیر که توسط  جاي
هاي  مناطق فاقد داده) براي 1994فریموند (رنارد و 
است،  شده پیشنهادشدت بارندگی) رگبار (تفضیلی 

  شود. ها برآورد میبراي ایستگاه R  عاملمقدار 
  

)2               (R-Factor = (0.07397* MFI1.847)  
MFI<55 mm  

  

)3(     R-Factor=(95.77- 6.081*MFI+ 0.4770* MFI2)  
MFI>55 mm  

  

 MJ mm ha-1فرسایندگی باران (  عامل R ،که در آن

h-1y-1(  .منظور برآورد  به پژوهشدر این است
هاي بارندگی ماهانه شاخص فرسایندگی باران از داده

ایستگاه هواشناسی با دوره آماري مشترك  13و سالانه 
نهایت، با  ) استفاده شد. در1375-1394ساله ( 20

گاه با استفاده توجه به مقدار فرسایندگی باران هر ایست
نقشه  ArcGISافزار  از روش کریگینگ در نرم

  فرسایندگی باران منطقه تهیه شد.
 پذیري فرسایش  عامل): Kپذیري خاك ( عامل فرسایش

ازاي واحد  پذیري خاك به )، سرعت فرسایشKخاك (
شاخص فرسایش باران است که در پلات استاندارد 

از خصوصیات شود و اغلب با استفاده  گیري می اندازه
پذیري در مدل  ). عامل فرسایش8شود (خاك تعیین می

RUSLE هاي مربوطه تعیین  توان از طریق منحنیرا می
، با استفاده از نقشه بافت خاك پژوهشکرد. در این 

رود و میزان امتیاز مربوط به هر نوع  حوضه رودخانه حبله
بافت خاك با استفاده از روش استوارت و همکاران 

  تهیه شد. ArcGISدر محیط  K  )، نقشه عامل1975(
 پژوهشدر این ): LSعامل طول و درجه شیب (

قبل از استفاده براي  DEMروي  Fillابتدا تابع 
هاي جهت  اجرا شد. سپس نقشه LS  استخراج عامل

متري  DEM 70جریان، جریان تجمعی و شیب از 
تهیه  GISدر محیط  Arc Hydroمنطقه در افزونه 

رابطه از  LSدست آورد ضریب  نهایت براي به شد. در
  استفاده شد. Raster Calculatorدر محیط  10

  

)4(  LS=(Flow accumulation×Cell resolution/22.1)0.4  
× Sin(slope ×3.14/180)/0.09)1.3  

  

)5               (C = exp[-α NDVI/(β - NDVI)]  
  

پارامترهاي بدون واحد هستند و  α, βکه در آن، 
  است. 1و  2ترتیب برابر  مقادیر آن به
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عامل مربوط به عملیات ): Pعامل عملیات حفاظتی (
حفاظت خاك که در آن، میزان خاك فرسایش یافته از 
منطقه با کشت نواري و بر روي خطوط تراز یا 

رفته با کشت خطی در  شده به خاك ازدست بندي تراس
چه هیچ کار  بالا به پایین) است. چنان جهت شیب (از

یک در نظر  حفاظتی صورت نگرفته باشد، مقدار آن
در  Pکه عامل حفاظت  جا آن شود. از گرفته می

صورت نبود اطلاعات کافی درباره چگونگی مدیریت 

 پژوهشتواند از معادله حذف شد، در این  اراضی می
به سبب نبود اطلاعات کافی در زمینه عامل مربوط به 

در شرایط  Pعملیات حفاظت خاك در منطقه، عامل 
منظور  اما بهوضعیت فعلی حوضه محاسبه نشده است؛ 

که  بینی اثرات اقدامات اصلاحی بر فرسایش و این پیش
بتوانیم اثرات اقدامات اصلاحی را برآورد کنیم از 

  استفاده شد. Pعامل 

 

  
 . ArcGISافزار  مراحل تهیه نقشه فرسایش خاك در نرم -3شکل 

Figure 3. Steps of soil erosion mapping in ArcGIS software. 
  

با توجه به : بینی اثرات اقدامات اصلاحی پیش
و موقعیت  بنکوهتغییرات کاربري شدید در آبخیز 

هاي مدیریتی  قرارگیري حوضه، لزوم اجراي فعالیت
رسد. پس از شناسایی  نظر می مناسب، ضروري به

و  موردمطالعهمشکلات متنوع موجود در سطح آبخیز 
براي ، یازده فعالیت مدیریتی ها آنتعیین اهمیت نسبی 

. قواعد شدتهیه حوضه برطرف نمودن مشکلات 
نیز با  حوضه بنکوهاجراي هر فعالیت مدیریتی در 

توجه به شرایط طبیعی حاکم بر آن، شناخت و بازدید 

از  نظرخواهیاز منطقه، بررسی منابع علمی و 
. شدکارشناسان واحد اجرا و بخش دانشگاهی تعیین 

پیشنهادي  مدیریتیهاي  قواعد ایجاد هر یک از فعالیت
  .استآورده شده  1جدول در 

 ها مدلپس از ارزیابی کارایی  پژوهشدر این 
بینی  براي وضعیت فعلی حوزه آبخیز بنکوه، به پیش

اثرات اقدامات اصلاحی بر خصوصیات رواناب 
لازم به . شده است  سطحی و فرسایش خاك پرداخته

 و Pهاي  عاملطیف ارزش عددي ذکر است برآورد 
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C روش در RUSLE بینی اثر هر یک از منظور پیش به
اقدامات اصلاحی پیشنهادي بر میزان فرسایش خاك 

بنکوه با توجه به جداول و  حوزه آبخیزدر سطح 
روابط مخصوص (استاندارد موجود) و بر مبناي 

   شایان است. شده  انجامنفر)  5خبرگان (قضاوت 
 علمی  هیئتاعضاي  پژوهشاست خبرگان این  ذکر 

  تخصصی فرسایش و رسوب بودند. دانشگاه با زمینه

  
 . حوضه بنکوهمدیریتی پیشنهادي براي  هاي فعالیتقواعد ایجاد  -1جدول 

Table 1. The rules of developing the proposed management activities for the Bonekooh Watershed.  
  / ردیف
Row 

  Characteristics/  مناطق مستعد اجرا هاي ویژگی  عنوان فعالیت

 قرق  1
Rangeland exclusion 

تا نیمه عمیق و ارتفاع  عمق کمدرصد، خاك  60متر، شیب بیش از میلی 300تا  150تعی، بارندگی مرارضی 
  .)16محدودیت (بدون 

Rangeland area, 150-300 (mm) Rainfall, up to 60% slope, shallow and semi-deep soil, no 
height restrictions. 

 کاريدرخت  2
Afforestation 

نیمه عمیق و  -، خاك عمیقمتر میلی 400جنگلی و جنگلی کم تراکم، بارندگی بیش از  سابقه بامناطق 
 )17متر ( 2600تا  100 ارتفاع

Low forest density, up to 400(mm) Rainfall, deep and semi-deep soil, elevation 100-2600 (m). 

 علوفه کاري  3
Forage cultivation 

نیمه عمیق و ارتفاع  -درصد، خاك عمیق 50شیب بیشتر از  متر،میلی 250اراضی زراعی، بارندگی بیش از 
 )17محدودیت (بدون 

Cultivated area, up to 250(mm) Rainfall, up to 50% slope, deep and semi-deep soil, no 

height restrictions. 

 اي جوامع گیاهی کنار رودخانه  4
Riparian  

متر از  50، خاك عمیق و نیمه عمیق. حریم با عرض متر میلی 250نواحی کنار رودخانه، بارندگی بیش از 
متر  5/12و  4و  3رتبه متر از محور مرکزي آبراهه براي  25، با عرض 6و  5محور مرکزي آبراهه براي رتبه 
 )6( .2از محور مرکزي آبراهه با رتبه 

Areas bordering river, up to 250(mm) Rainfall, deep and semi-deep soil. 

  بندي  تراس  5
Terracing  

 .)16عمیق (درصد، خاك  30تا  10، شیب متر میلی 250اراضی زارعی، بارندگی بیش از 

Cultivated area, up to 250(mm) Rainfall, 10-30 % slope, deep soil. 

 ورزي) دارکشتاگروفارستري (  6
Agroforestry 

 .)6عمیق (درصد، خاك نیمه  30تا  10، شیب متر میلی 250اراضی زارعی، بارندگی بیش از 

Cultivated area, up to 250(mm) Rainfall, 10-30% slope, semi-deep soil. 

 احداث باغ  7
Orchard development  

 .)6عمیق (نیمه  - درصد، خاك عمیق 50تا  30، شیب متر میلی 250اراضی زارعی، بارندگی بیش از 

Cultivated area, up to 250(mm) Rainfall, 30-50 % slope, deep and semi-deep soil. 

 کنی)(چاله پیتینگ  8
Pitting  

 .)23( عمق تا متوسطدرصد، خاك کم 8تر از  شیب کم ،متر میلی 250تا  120اراضی مرتعی، بارندگی 
Rangeland area, 120 –250 (mm) Rainfall, down to 8% slope, shallow and semi-deep soil. 

 )حفرشیار( کنتورفارو  9
Contour furrow  

 .)23( عمیقدرصد، خاك نیمه عمیق تا  20تر از  ، شیب کممتر میلی 350تا  250اراضی مراتعی، بارندگی 
Rangeland area, 250 – 350 (mm) Rainfall, down to 20% slope, deep and semi-deep soil. 

 بذرپاشی  10
Seeding  

 .)23( درصد، خاك نیمه عمیق تا عمیق 45 تا 25، شیب متر میلی 250اراضی مراتعی، بارندگی بیش از 

Rangeland area, up to 250(mm) Rainfall, 25-45 % slope, deep and semi-deep soil. 

 کاريکپه  11
Pile seeding  

 .)23( تا متوسط عمق کمدرصد، خاك  60تا  45، شیب متر میلی 300اراضی مراتعی، بارندگی بیش از 
Rangeland area, up to 300(mm) Rainfall, 45-60 % slope, shallow and semi-deep soil. 
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 نتایج
هاي  با توجه به نقشه کاربري اراضی و نقشه گروه

هیدرولوژیکی خاك منطقه، نقشه شماره منحنی 
براي  94تا  58حوضه تهیه شد. میزان شماره منحنی از 

 )الف( 4که در شکل  طور همانمنطقه برآورد شد. 
مشخص است میزان ارتفاع رواناب سالانه حوضه از 

متر متغیر است و میانگین ارتفاع سانتی 27/9تا  12/1
متر برآورد شده سانتی 74/6رواناب سالانه حوضه 

تر  بیش تولید سیلپتانسیل بسیار بالاي مناطق با است. 
نفوذپذیري بسیار کم با در اراضی شهري و مراتع تنک 

  حاکم است.
فرسایش خاك براي کل حوضه از مقدار 

دست آمد.  تن در هکتار در سال به 49/33تا  00053/0

(ب) نقشه نهایی فرسایش خاك را براي  4شکل 
بندي فرسایش خاك  پهنهدهد.  حوضه بنکوه نشان می

کم، کم، متوسط، زیاد و  به پنج طبقه فرسایشی خیلی
کم،  شد. طبقه فرسایشی خیلی بندي تقسیمزیاد  خیلی

، 36/59ترتیب  زیاد به ، متوسط، زیاد و خیلیکم
حوزه درصد از کل  89/1و  23/9، 40/13، 12/16

همچنین میزان اند.  را به خود اختصاص داده آبخیز
تن در هکتار در سال  11/6متوسط فرسایش منطقه 

تأثیر تغییرات  برآورد شد. مناطق با فرسایش زیاد تحت
هستند؛ که این عوامل همبستگی  Cو  LS ،Kعوامل 

  دهند. نشان می  تري را با فرسایش خاك بیش

  

  
و  L-THIA(الف) و فرسایش خاك (تن در هکتار در سال) (ب) برآورد شده با استفاده از مدل  متر) ارتفاع رواناب (سانتی -4شکل 

RUSLE . 
Figure 4. Runoff (A) and soil erosion (B) simulated using the RUSLE and L-THIA models in the Bonekooh 
Watershed.  

  
نتایج حاصل از ارزیابی کارایی مقادیر 

رسوب و  سطحی روانابخصوصیات  شده سازي شبیه
 در MAE و RMSEحوضه بنکوه با آزمون سطح در 

 2که در جدول  طور هماناست.  شده  ارائه 2ول جد
 ازهاي حجم رواناب و رسوب شود، عامل ه میظملاح
مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین مطلق  نظر
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دقت  دهنده نشانکه  هستند خطاترین  کمخطا، داراي 
مقادیر اما  ؛سازي این عوامل است بالاي مدل در شبیه

فسفر و نیترات نسبت به عوامل  هاي املعسازي  شبیه

تري را نشان  حجم رواناب و رسوب خطاي بیش
  د.نده می

 
 . RUSLEو  L-THIA هاي مدلتعیین کارایی  براي بررسی مورد پارامترهاي آماري -2جدول 

Table 2. The statistical parameters used for performance analysis of the L-THIA & RUSLE models. 
 Bonekooh Watershed  RMSE MAE /حوضه بنکوه

 m3( Runoff volume  1.86 1.51( حجم رواناب

 ton km-2( Sediment  1.84 1.64رسوب (

 ton/y( Phosphor  2.42 1.54(فسفر 

 ton/y( Nitrate  2.08 1.75( نیترات و نیتریت

  
فعالیت مدیریتی در  یازدهکه اشاره شد  طور همان

مناطق  5است. در شکل  شده  انتخاباین حوضه 
مدیریتی  هايمستعد اجراي هر یک از این فعالیت

است.  شده  ارائه بنکوهپیشنهادي در سطح حوزه آبخیز 
 هاي مدیریتی پیشنهادي درپراکنش مکانی فعالیت

، 01/705، 06/391 ،75/1055 سطح آبخیز نشان داد

64/353 ،26/254 ،3/1857 ،24/4744 ،01/4037 ،
هکتار از سطح  22/906و  83/2300 ،67/4507

، علوفه کاري ،بنديتراسترتیب شرایط  حوضه به
کاري، کنتورفارو، احداث باغ، درخت، اگروفارستري

جوامع بهبود  ، بذرپاشی وکاري کپهقرق، پیتینگ، 
 .هستندرا دارا  اي گیاهی کنار رودخانه

  

  
   ).b( هاي مدیریتی پیشنهاديمناطق مستعد اجراي فعالیت و )a( فعلی اراضی نقشه کاربري -5شکل 

Figure 5. The current land use map (a) and he proposed management activities (b). 
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خصوصیات رواناب درصد تغییرات مقادیر 
و فرسایش خاك برآورد شده براي هر یک از  سطحی
 حوضهفعالیت مدیریتی نسبت به وضعیت فعلی یازده 

است. خط صفر  شده  ارائه 9تا  6 هاي در شکل
وضعیت فعلی حوضه بوده و هرچه مقادیر  دهنده نشان

مدیریتی از این خط دور شوند بیانگر هاي  فعالیت

تر این فعالیت مدیریتی نسبت به  تغییرات بیش
لازم به ذکر است اجراي  است. فعلی حوضهوضعیت 

هاي مدیریتی باعث کاهش  زمان تمامی فعالیت هم
درصدي  30/8 و درصدي ارتفاع رواناب 20/13

 خواهد شد. فرسایش

  

  
 . در حوزه آبخیز بنکوه فعلینسبت به وضعیت  مختلف ارتفاع رواناب برآورد شده براي اقدامات اصلاحی تغییرات مقادیر -6شکل 

Figure 6. Change of estimated runoff in percent for different management actives compared to the current 
condition in the Bonekooh Watershed. 

 

  
 .فرسایش خاك برآورد شده براي اقدامات اصلاحی مختلف نسبت به وضعیت فعلی در حوزه آبخیز بنکوه تغییرات مقادیر -7شکل 

Figure 7. Change of estimated soil erosion in percent for different management actives compared to the 
current condition in the Bonekooh Watershed. 
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 .فسفر برآورد شده براي اقدامات اصلاحی مختلف نسبت به وضعیت فعلی در حوزه آبخیز بنکوه تغییرات مقادیر -8شکل 

Figure 8. Change of estimated phosphor in percent for different management actives compared to the current 
condition in the Bonekooh Watershed. 

  

  
 .نیترات برآورد شده براي اقدامات اصلاحی مختلف نسبت به وضعیت فعلی در حوزه آبخیز بنکوه تغییرات مقادیر -9شکل 

Figure 9. Change of estimated Nitrate in percent for different management actives compared to the current 
condition in the Bonekooh Watershed. 

  
هر یک از یازده اقدام اصلاحی روي اثرات 

، ارتفاع رواناب، فسفر( خصوصیات رواناب سطحی
 صورت بهمقایسه  منظور به و فرسایش خاك )نیترات

 طور همان است. شده  ارائه 10در شکل نمودار قطاعی 

 ارزیابیي هاه شاخصهم نظر ازکه مشخص است 
را  تأثیرترین  بیش کاري قرق و کپه اقدامات اصلاحی

ارتفاع رواناب، فسفر، نیترات و فرسایش در کاهش 
  اند. خاك داشته
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 . در آبخیز بنکوهمختلف اقدامات اصلاحی  اثربخشی هاي شاخص -10 شکل

Figure 10. Impact indicators for management activities in the Bonekooh Watershed. 
  

  گیري بحث و نتیجه
بینی اثرات اقدامات اصلاحی پیش، در این پژوهش

خاك با  فرسایش خصوصیات رواناب سطحی و بر
 موردمطالعه RUSLEو  L-THIAاستفاده از مدل 

بر تأثیر مهم  ها پژوهشنتایج بسیاري از  قرار گرفت.
هاي آبخیز  بارندگی در فرایند فرسایش خاك در حوزه

در این منظور  بدین). 34و  15دارند ( مختلف تأکید
هاي بارش ماهانه و سالانه در برآورد مطالعه از داده

پارامترهاي موردنیاز شاخص فورنیه براي دوره آماري 
بارش لازم به ذکر است شده است.   ساله استفاده 20

روزانه براي توصیف تغییرات میزان فرسایش خاك در 
فصول مختلف شاخص بهتري است، اما دسترسی 
آسان، سهولت در محاسبات و ثبات در یک منطقه 

مقدار عامل ). 30هاي بارش سالانه است ( مزیت داده
R 48/2تا  09/1مطالعه از  در منطقه مورد )MJ mm 

ha-1h-1y-1( مقدار فرسایندگی ترین  متغیر بود. بیش
ترین آن در نواحی  غربی حوضه و کم باران در شمال

، R  عاملدیگر، کاهش   عبارت به جنوبی حوضه بود.

غربی  رابطه نزدیکی با کاهش ارتفاع و باران از شمال
ذکر است،   شایان حوضه به سمت جنوب حوضه دارد.

تر براي تر و مناسبهاي دقیقمنظور استفاده از روش به
برآورد عامل فرسایندگی باران نیازمند تجهیز و پایش 

  تر هستیم. هاي دقیق داده
براي منطقه در دامنه  K عامل مطالعه مقداراین در 

) تعیین شد. t ha h ha-1 MJ-1 mm-1( 42/0تا  16/0
هاي  بودن خاكغالب دهنده  نشان Kتر  مقادیر بیش

است که سبب افزایش  ی در منطقهلومی و سیلت
هاي شرقی و  شود. قسمت پذیري خاك می فرسایش

پذیري  عامل فرسایشمقادیر بالاتر جنوبی حوضه 
خاك را به خود اختصاص داده است. لازم به ذکر 

شده توسط حبیبی و همکاران  انجام پژوهشاست طی 
آمده، اکثریت   عمل هاي به) و همچنین بررسی2016(

حوضه را سازندهاي مارنی مناطق شرقی و جنوبی 
که پتانسیل بالایی براي ایجاد دهند  میپوشش 

  .ندفرسایش و تولید رسوب دار
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، مقدار عامل طول و آمده  دست بهبا توجه به نتایج 
محاسبه شد.  3/33تا  1/0) بین LSدرصد شیب (

علت تشدید  طورکلی، افزایش طول و درصد شیب به به
طحی مقدار سرعت و قدرت فرسایندگی جریان س

دهد.  فرسایش خاك را در واحد سطح افزایش می
هاي غربی و شمالی حوضه از ارتفاع  همچنین قسمت

تري برخوردار هستند که این  تر و شیب بیش بیش
عامل باعث تشدید فرسایش در این مناطق شده است. 
مقایسه نقشه طول و درصد شیب با نقشه نهایی 

افزایش طول و درصد فرسایش نشان داده است که با 
یافته  شیب منطقه شدت و میزان فرسایش نیز افزایش

) و محمدي 2015است که با نتایج فلاح و همکاران (
  ) همخوانی دارد.2017و همکاران (
بر اساس شاخص  C  عامل، نقشه پژوهشدر این 

NDVI  مقدار شدتهیه  5و رابطه .C  باNDVI  رابطه
 NDVIار خطی معکوس دارد، یعنی وقتی مقد

شود منطقه فقیر از پوشش نزدیک می -1سمت  به
شود منطقه داراي  نزدیک می 1سمت  گیاهی و وقتی به

). مقادیر عامل پوشش گیاهی 20پوشش گیاهی است (
دست  به 91/0تا  0063/0از  مطالعه موردبراي منطقه 
ترین مقدار  دهد که بیشنشان می C  عاملآمد. نقشه 

مناطق بدون پوشش گیاهی است و این پارامتر در 
ترین مقدار آن در مناطقی است که پوشش متراکم  کم

دلیل وسعت  توان گفت، بهطورکلی می وجود دارد. به
مطالعه مقادیر  زیاد اراضی مرتعی، اکثریت منطقه مورد

  .اند را به خود اختصاص داده C  عاملتري از  بیش
ل لازم به ذکر است مقدار فرسایش خاك براي ک

تن در هکتار در سال  49/33تا  00053/0حوضه از 
دست آمد. مناطق با فرسایش زیاد و خیلی زیاد  به

هستند.  Cو  LS ،Kتأثیر تغییرات عوامل  تر تحت بیش
تر بودن فرسایش و تولید رسوب در  از دلایل بیش

توان به تمرکز  دشت می بنکوه و سیمین هاي زیرحوضه
گیاهی در این  سازندهاي مارنی و کاهش پوشش

  مناطق اشاره کرد.

حوضه  سالانه نشان داد میزان ارتفاع روانابنتایج 
مناطق با مقادیر متر متغیر است.  سانتی 27/9تا  12/1از 

 نفوذپذیري کم دهنده نشانتر ارتفاع رواناب  بیش
، همچنین بارندگی و شیب وجود مراتع تنک دلیل به

بالاي قسمت  تولید سیلبا توجه  .زیاد منطقه است
اعظم حوضه، براي جلوگیري از فرسایش اراضی و 
خسارت جانی و مالی احتمالی ناشی از این پتانسیل 
بالا و همچنین کنترل و استفاده بهینه از حجم سیلاب 

ازهاي آبی منطقه، باید براي جبران بخش مهمی از نی
قرار گیرد تا  توجه موردهاي محیطی ریزيدر برنامه

بالا را در جهت  هاي منفی این پتانسیلبتوانیم جنبه
بنابراین باید اقدامات اساسی در ؛ مثبت سوق دهیم

جلوگیري از ایجاد رواناب و سیل در مواقع بارش 
  صورت گیرد.

بینی  پیش سعی شد پژوهشدر این منظور  بدین
خصوصیات رواناب اقدامات اصلاحی بر  اثرات

 مورددر حوزه آبخیز بنکوه سطحی و فرسایش خاك 
مدل ارزیابی کارایی بنابراین ابتدا ؛ قرار گیرد مطالعه
، این مدل نتایج نشان دادقرار گرفت.  مطالعه مورد

اقدامات بینی اثرات پیش منظور بهکارایی مناسبی را 
 هاي پژوهشدر  .حوضه دارا استدر سطح  اصلاحی

) 2015)، لیو و همکاران (2012همکاران (آحیابلیم و 
) به بررسی اثرات سناریوهاي 2015همکاران (و لیو و 

داخته شده است. مدیریتی در مقیاس حوزه آبخیز پر
راستا بوده و  هم پژوهشبا این  ها پژوهشنتایج این 

بینی اثرات  کارایی این مدل در بررسی پیش دهنده نشان
  باشد. سناریوهاي مدیریتی براي آینده می

ط ارتفاع که در نتایج ارائه شد، متوس طور همان
متر و میزان متوسط سانتی 74/6حوضه  رواناب

تن در هکتار در سال برآورد شده  11/6فرسایش 
هاي مدیریتی  اما در حالت اجراي تمامی فعالیت؛ است

 87/5زمان میزان متوسط ارتفاع رواناب  هم صورت به
تن در هکتار  60/5متر و فرسایش حوضه  سانتی
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 هاي فعالیت زمان همبنابراین اجراي ؛ برآورد شده است
درصدي ارتفاع رواناب  19/13مدیریتی باعث کاهش 

درصدي فرسایش حوضه شده است. همچنین  30/8و 
مقادیر درصد تغییرات کاهش فرسایش و ارتفاع 

هاي مدیریتی نسبت به وضع ه فعالیتهمرواناب در 
بنابراین روند افزایشی داشته است؛   موجود یک

گفت ارزیابی اثرات سناریوهاي مدیریتی توان  می
کاربري اراضی بر روي ارتفاع رواناب و فرسایش 

دهد که با اعمال خاك براي آبخیز بنکوه نشان می
اقدامات اصلاحی، مقادیر ارتفاع رواناب و فرسایش 

هاي  نتایج این بخش با یافته یافته است. خاك کاهش
اجراي  ) در کاهش فرسایش با2010بینح و همکاران (

سناریوهاي مدیریتی در مقایسه با وضع موجود 
با نتایج سلیمانی و همکاران  علاوه بههمخوانی دارد. 

) در رابطه با اصلاح کاربري اراضی براي 2009(
  بوده است. کاهش بار رسوب و فرسایش، همسو

طور که در بخش نتایج مشخص است درصد  همان
امات تغییرات ارتفاع رواناب در واحد سطح اقد

کاري  اقدامات علوفه کاري، درخت ،اصلاحی نشان داد
ترتیب حداکثر اختلاف و اقدامات  و احداث باغ به
حداقل اختلاف را  و کنتورفارو پیتینگ، بذرپاشی

توان  بنابراین می؛ نسبت به وضعیت فعلی حوضه دارند
و احداث باغ  کاري درختکاري،  گفت اقدامات علوفه

ارتفاع رواناب نسبت به ترین کاهش  باعث بیش
نتایج این بخش اند.  وضعیت فعلی در واحد سطح شده

) همسو بوده 2006مند و همکاران ( هاي بهره با یافته
ایشان سناریوهاي مدیریتی  پژوهشدر  که طوري به

کاري باعث کاهش دبی اوج سیلاب و افزایش  درخت
 بیانگردلایل این امر زمان تا اوج گردیده است. 

زیاد  هاي در شیبها  این فعالیت قرارگیريموقعیت 
ست. با اجراي ها آنمنطقه و همچنین پوشش متراکم 

درصد تا  50بالاي  هاي شیب درکاري  فعالیت علوفه
حدودي از وقوع رواناب شدید ناشی از بارندگی 

جلوگیري خواهد شد. همچنین با توجه به چندساله 
زمین کامل از سطح  طور بهبودن یونجه، این گیاه 

هاي حساس به وقوع سیل،  و در ماه نشده برداشت
تري جاري خواهد شد. لازم به ذکر است  رواناب کم

درختان جنگلی و گیاهان باغی با افزایش سطح تاج 
؛ کنند ها را تسهیل می پوشش فرایند ربایش توسط برگ

ازاي  درصد تغییرات ارتفاع رواناب بهنتایج اما 
نشان داد اقدامات قرق مساحت کل اقدامات اصلاحی 

ترتیب حداکثر اختلاف و اقدامات  کاري به و کپه
درختکاري حداقل اختلاف را نسبت اگروفارستري و 

حوضه دارند. از دلایل این امر  فعلیبه وضعیت 
توان گفت با توجه وسعت زیاد اراضی مرتعی در  می

مساحت  کاري کپههاي قرق و  سطح حوضه فعالیت
اند، اما  ضه را به خود اختصاص دادهنسبتاً زیادي از حو

ترین  ها کم کاري در بین بقیه فعالیت فعالیت درخت
  مساحت را دارد.

فسفر  عامل نظر از پژوهشبه نتایج  با توجه
کاري و  اقدامات اصلاحی احداث باغ، درخت

نیترات اقدامات احداث  عاملنظر  کاري و از علوفه
 اي رودخانهجوامع گیاهی کنار کاري و  باغ، درخت

ترتیب حداکثر اختلاف را با وضعیت فعلی حوضه  به
؛ در واحد سطح اقدامات اصلاحی از خود نشان دادند

ازاي  اما نتایج درصد تغییرات فسفر و نیترات به
مساحت کل اقدامات اصلاحی نشان داد اقدامات قرق 

ترتیب حداکثر اختلاف را نسبت به  کاري به و کپه
  ند.وضعیت فعلی حوضه دار

، درصد تغییرات پژوهشبا توجه به نتایج 
فرسایش خاك در واحد سطح اقدامات اصلاحی نشان 

 کاري علوفه کاري و ، درختاحداث باغ اقدامات ،داد
، اگروفارستريترتیب حداکثر اختلاف و اقدامات  به

و بذرپاشی حداقل اختلاف را نسبت به  پیتینگ
هاي  فعالیتوضعیت فعلی فرسایش حوضه دارند. 

 قرارگیريبا توجه به موقعیت پیتینگ  اگروفارستري و
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را در کاهش  تأثیرترین  شیب کم هاي کم در دامنه
توان گفت بنابراین می؛ اندفرسایش خاك داشته

علوفه کاري کاري و احداث باغ، درختاقدامات 
ترین کاهش فرسایش خاك را نسبت به  ترتیب بیش به

بنابراین ؛ ارندوضعیت فعلی حوضه در واحد سطح د
تواند باعث افزایش مساحت این اقدامات مدیریتی می

اما ؛ کاهش فرسایش و بهبود شرایط آبخیز بنکوه شود
ازاي مساحت  درصد تغییرات فرسایش خاك بهنتایج 

کل اقدامات اصلاحی نشان داد اقدامات قرق و 
ترتیب حداکثر اختلاف و اقدامات  کاري به کپه

ترین اختلاف را  کاري کم و درخت اگروفارستري
  حوضه دارند. فعلینسبت به وضعیت 

علوفه که اقدامات اصلاحی  جا آن بنابراین از
کاري و احداث باغ در کاهش ارتفاع  ، درختکاري

رواناب و فرسایش خاك در واحد سطح اقدامات 
کنند، اما با توجه به سزایی را ایفا می هاصلاحی نقش ب

سطح حوضه بنکوه و وسعت زیاد اراضی مرتعی در 
هاي قرق و مناطق مستعد براي اجراي فعالیت

ترین تأثیر را در بهبود  ، این اقدامات بیشکاري کپه
ازاي  خصوصیات رواناب سطحی و فرسایش خاك به

  مساحت کل اقدامات اصلاحی دارند.
سازي خصوصیات رواناب  است، شبیه ذکر  شایان

   هاي مدلسطحی و فرسایش خاك با استفاده از 

L-THIA  وRUSLE ها با عدم  دلیل کمبود داده به
 پژوهشبنابراین نتایج این ؛ هایی روبرو است قطعیت

اقدامات اصلاحی بر نسبی  اثرگذاريتر به مقایسه  بیش
روي خصوصیات رواناب سطحی و فرسایش خاك 

  .دارد تأکید
توان گفت در حوزه آبخیز بنکوه با  می مجموع در

توپوگرافی و مورفولوژیکی حوضه و توجه به شرایط 
همچنین عوامل فرسایش طبیعی و انسانی، باید به 

 اي توجه ویژهفرسایش و رواناب  نظر از بحرانی مناطق
منابع خاکی و آبی و پیامدهاي  هدررفتتا از شود 

بنابراین با توجه به ؛ جلوگیري شود ها آنناشی از 
، وخاك آبدر زمینه منابع  بنکوهمشکلات آبخیز 

اجراي اقدامات اصلاحی در این حوضه ضروري 
مدیریتی مبتنی بر پوشش  هاي گزینه. در این میان است

مسائل  ابودن، سازگار بودن ب تر هزینه کمدلیل  به گیاهی
تر مدنظر قرار  بیش تراثربخشی طولانیاکولوژیکی و 

 نکته مهم و شایان توجه این است که برايدارند. 
هاي  گزینهاجراي فرایند انتخاب و  درتر  توفیق بیش
هاي ذینفعان ها و اولویتبه ارزشباید مدیریتی 

 منظور بههمچنین  .مختلف در حوضه توجه شود
، در گیري بهتر در انتخاب اقدامات اصلاحی تصمیم

توجه به اثرات اقتصادي، اجتماعی  کنار اثرات فیزیکی،
  و اکولوژیکی اقدامات اصلاحی ضروري است.
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Abstract1 
Background and Objectives: The loss of water and soil resources are the consequences of 
unbalanced exploitation of production resources. Optimal land management leads to sustainable 
exploitation of water and soil resources and hence reduces the depletion of these resources. The 
aim of this research is to develop a list of vegetation-based management activities and to predict 
the impacts of the activities on surface runoff characteristics and soil erosion in the Bonekooh 
Watershed using a modeling exercise. The predictions can assist watershed planners and 
managers to make appropriate decisions solving the problems in the watershed. 
 
Materials and Methods: In this research, considering the type and extent of the environmental 
problems in the Bonekooh Watershed (about 3300 km2) and determining their relative 
importance, 11 management activities including rangeland exclusion, afforestation, forage 
cultivation, riparian restoration, terracing, agro-forestry, orchard development, pitting, contour 
furrow, seeding, and pile seeding were chosen to solve the watershed problems. The mean 
annual precipitation and air temperature of this river catchment are 318 mm and 7.8 oC, 
respectively. The height of the highest point is 4053 meters above sea level. The L-THIA model 
and the Global Soil Loss Equation (RUSLE) model within the framework of the GIS were used 
to estimate the surface runoff characteristics (runoff, phosphorus and nitrate) and the amount of 
soil erosion, respectively. The RUSLE factors include R, K, LS, C, and P, which are calculated 
from rainfall data, regional soil maps, digital elevation models, and remote sensing techniques, 
respectively. The values of P and C factors in the RUSLE were estimated according to the 
standard tables provided in the relevant literature and based on expert judgment. Statistical 
criteria of RMSE and MAE were used to evaluate the efficiency of the models for the current 
status of the watershed. Subsequent to model evaluation, the models were used to predict the 
possible impacts of various management activities on surface runoff characteristics and soil 
erosion.   
 
Results: Soil erosion map shows that the amount of soil erosion changes from an insignificant 
value to 33.49 (tons per hectare per year) in the region. Also, 11.12 percent of the total area is 
located in the high and very high erosion classes. Annual runoff varies from 1.12 to 9.27 cm 
with an average of 6.74 cm. The analysis indicates that rangeland exclusion and pile seeding 
management activities in the watershed will have the most impact considering all indices 
(surface runoff, soil erosion, Phosphorus, Nitrate). But per unit of management activities, forage 
cultivation, afforestation, and orchard development have the most impact on runoff depth index, 
respectively. Additionally, considering both soil erosion and phosphorus indices, orchard 
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development, afforestation, and forage cultivation activities will have the best performance, 
respectively. In addition, in terms of nitrate index, orchard development, afforestation and 
riparian activities will present maximum differences with the index value for the current status 
of the watershed. Implementing of all management activities will result a decrease of runoff 
depth by about 13.20% and a reduction of soil erosion by 8.30% in the watershed. The results of 
model evaluation using RMSE and MAE tests show that the simulation of surface runoff and 
sediment components has the least error, which indicates the high accuracy of the model in the 
simulation; but the simulation of phosphorus and nitrate components have more error.  
 
Conclusion: Given the topographic and morphologic conditions of the Bonekooh watershed, 
and also natural and human-made erosion factors for the watershed, critical areas should be 
considered in order to prevent the loss of soil and water resources. Because of existing water 
and soil resources problems in the Bonekooh Watershed, it is required to implement appropriate 
management activities to fix the problem. Due to the vast extent of areas being suitable for 
implementing rangeland exclusion and pile seeding activities in the watershed, these activities 
have the greatest impact on improvement of surface runoff characteristics and soil erosion. To 
make an improved decision in choosing the best management activities, it is suggested to 
consider other impacts arising from implementing the activities at the watershed scale from 
economic, social and ecological point of views. 
 
Keywords: Best Management Practices (BMP), L-THIA model, RUSLE model, The 
Hablehroud River, Water and soil resources   

 


