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 چكيده
دليل تغييرات مقدار و فراواني . بهاستمتغير هاي مختلف زماني و مكاني مقياسدر خاک  شدت فرسایش

شناخت تغييرات آگاهي از این نوسانات و . كندتغيير مي در طول سال ، شدت فرسایشهاوقوع بارش

و موفقيت  ياراض پوشش/يكاربر ریزيیرآبخيزها، برنامهز بنديیتاولو يبرا ماهانه خاک یشفرسا

 يهااسيخاک در مق شیفرسا رآوردپژوهش حاضر با هدف ب نیبنابرا .است يضرور ياقدامات آبخيزدار

خزر انجام  يایدر زيبزرگ آبخ ياراض يهاپوشش/هايكاربر کيبه تفك G2مختلف با مدل  يو مكان يزمان

در  G2مدل  يخاک منطقه مورد مطالعه، عوامل ورود شیفرسا يهانقشه هيمنظور تهشده است. به

و سنجش  GIS ،ياماهواره ریتصاو ،يهواشناس يهامناسب با استفاده از داده يو زمان يمكان يهااسيمق

منطقه مورد مطالعه برابر با  يخاک سالانه برا شیفرسا نيانگينشان داد كه م جی. نتادیگرد هياز دور ته

مازندران،  ،يغرب جانیآذربا يهامقدار آن در استان نیترشيتن بر هكتار گزارش شده است كه ب 24/11

 لینوامبر، اكتبر، آور يهامقدار آن در ماه نیترشيب يقرار دارد. از طرف يشرق جانیو آذربا يخراسان شمال

 بيترتاوت و دسامبر به يهامقدار آن در ماه نیترو كم 27/1و  32/1، 48/1، 49/1برابر با  بيترتبهمي و 

خاک  شیفرسا نيانگيمقدار م نیترشيكه بيطورتن بر هكتار برآورد شده است. به 59/0و  54/0برابر با 

برابر با  متراكممهيل نو جنگ ریبا يزار، اراضمرتع، درختچه يهاپوشش/هايدر كاربر بيترتبه زيسالانه ن

خاک سالانه در  شیفرسا ریمقاد جهيتن بر هكتار است. در نت 22/11و  51/11، 96/15، 87/16

تن بر هكتار برآورد شد.  53/10و  47/13، 94/11با  ابربر بيترتبه يو شرق يمركز ،يغرب يهابخش

 يهاپوشش/هايو سالانه در تمام كاربر يماهانه، فصل يزمان يهااسيخاک در مق شیاگرچه اختلاف فرسا

بزرگ  ياراض يهاپوشش/هاياز كاربر ياست، اما در تعداد داريدرصد معن 99در سطح  يمختلف اراض

. ستين داريبا هم معن يشرق-يو غرب يشرق-يمركز ،يمركز-يغرب يهاخزر در بخش يایدر زيآبخ

بزرگ  يخاک برا شیو سالانه فرسا ، فصليماهانه نيانگيشامل م G2دست آمده از مدل به ایجنتبنابراین 

زیرآبخيزها،  يبندتیاولو يتنها براگذاران نهاستي، توسط سبه تفكيک رآبخيزیز 108و  آبخيز دریاي خزر

برداري پایدار منابع خاک و آب استفاده و بهره زيآبخ كپارچهی تیریها در مددانش آن شیافزا يبلكه برا

 . خواهد شد

 

زماني و  مقياستخریب خاک، ضریب اصلاحي پوشش برف، كاربري/پوشش اراضي،  كليدي:واژگان 

 .بخيزآ ، مدیریتمكاني
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 a.khaledi@modares.ac.ir: mail-E نویسنده مسئول: ∗
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 مقدمه

 اطلاعات داشتن طرفی از و است مدیریتی هایبرنامه پایداری و یافتگیتوسعه درجه ارزیابی برای جامع شاخصی خاك فرسایش
شود  شناسایی هاآن بین مکانی الگوی و هاپدیده بین همبستگی که کندمی فراهم را امکان این هاپدیده با ارتباط در مکانی

 برای کلید یک خاك، فرسایش مکانی الگوی شناخت نتیجه (. در2024و همکاران،  2؛ ژانگ3: 2023و همکاران،  1)چاپنگو
 رسوب و فرسایش شدت پراکنش الگوی تعیین و است خاك فرسایش غیرزیستی و زیستی دلایل شناسایی و پویایی درك

؛ 2: 2020و همکاران،  3نماید )لی کمک آبخیز حوزه فرسایش در با مقابله و کاهش برای مناسب کارهایراه ارائه به تواندمی
 بالغ از آبخیزها هکتار میلیون 125 سطح در کشور سالانه فرسایش کل مقدار موجود، هایگزارش (. در4: 2023، 4دپین و ایلا

 فرسایش ( مقدار2021همکاران ) و از طرف دیگر محمدی(. 481: 1400کامی و شادفر، نیک)شده است  برآورد تن میلیارد دو بر
طور متوسط میزان فرسایش خاك در ایران سه برابر به. اندداده تن بر هکتار در سال گزارش 5/16را برابر با  کشور در آبی

 جهانی برابر با خاك فرسایش (، میزان34: 2017جهانی است )صادقی، برابر میانگین  20تر از سایر کشورهای آسیایی و بیش
 56معادل  یرانخاك در ا یشاز فرسا یناش یهاینهخسارت و هز (.21996: 2020و همکاران،  5است )بورلی تن میلیارد 5/38

که میزان کند. در صورتیمیمیلیارد دلار در سال است، بسته به میزان فرسایش خاك در هر سال، این میزان تغییر  112تا 
 شناسی،زمین ،اقلیم مانند مختلفی (. عوامل34: 2017هزینه فرسایش خاك در ایران بیش از درآمد نفتی کشور است )صادقی، 

هستند  مؤثر آبخیز حوزه یک در رسوب و رواناب هایمؤلفه و فرسایش فرآیند بر مدیریتی هایفعالیت و اراضی پوشش/کاربری
داشته و  ایعمده نقش خاك فرسایش و رواناب میزان در اراضی کاربری که آنجایی (. از2023ه و همکاران، زاد)مصطفی

خیاوی، زاده و طالبی)مصطفی است ایجاد کرده سیمای سرزمین و الگو در تغییراتی انسانی، جوامع گسترش دلیلبه امروزه
 برای هاآن بندیاولویت و خاك فرسایش در اراضی مختلف هایها/پوششکاربری مشارکت تشخیص بنابراین ،(3913: 2024

 .است ضروری خاك فرسایش به مستعد و بحرانی مناطق شناخت
 و رواناب بینیپیش برای متنوعی هایمدل و است پیشرفت حال در سرعت به فرسایش فرآیندهای سازیاز طرفی مدل

 فراهم رسوبات بر مؤثر فرآیندهای تحلیل امکان تا شده تدوین گرانپژوهش و آب منابع ریزانبرنامه توسط خاك هدررفت
طی دو  در 2Gدر همین راستا مدل  (.471: 2019 ،6؛ پاناگوس و کاتسویانیس204: 2019 همکاران، درویشان و)خالدی شود

 و طبیعی خطرات هایبخش ینب همکاری نتیجه عنوان یک مدل تجربی جدید برای برآورد فرسایش خاك کهبه دهه اخیر،
 2Geoland نام با ایپروژه است، در Aristotle دانشگاه دور از سنجش و جنگل مدیریت آزمایشگاه و JRC7 اراضی مدیریت

 معادله هاییافته اساس بر 2G مدل(. 258: 2018 ،9؛ کاریداس و پاناگوس149الف: 2014 همکاران، و 8پاناگوس)توسعه یافت 
 بار و خاك هدررفت برای ترتیببه( EPM) 11فرسایش پتانسیل روش و( RUSLE) 10شده اصلاح خاك هدررفت جهانی
 هایداده 2G مدل چنینهم(. 141: 2012 ،12کالی و وادسولا) شد ارائه مذکور هایمدل در موجود اشکالات رفع برای و رسوب

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Chapungu 
2. Zhang  
3. Li 
4 Dapin and Ella 
5. Borrelli 
6. Panagos and Katsoyiannis 
7. Joint Research Centre (JRC) 
8. Panagos 
9. Karydas and Panagos 
10. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
11. Erosion Potential Method (EPM) 
12. Kale and Vadsola 
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 مجموعه ،2Geoland پروژه پایگاه از BioPar2 محصولات ،1اروپا پایگاه داده خاك مانند داده پایگاه از استانداردی ورودی

 و گیردمی کاربه هماهنگ صورتبه را ASTER5 و 4SPOT ایماهواره تصاویر ( وDEM) 3های مدل رقومی ارتفاعداده
 کندمی برآورد سالانه و فصلی ماهانه، زمانی هایمقیاس در را شیاریبین و سطحی فرسایش از حاصل خاك هدررفت

  (.464الف: 2012 همکاران، و ؛ پاناگوس25: 1394 همکاران، و محمدامینی)
ای در زمینه فرسایش خاك در جهان انجام شده و مطالعات متعددی نیز برآورد فرسایش خاك را با های گستردهتاکنون پژوهش 

به دلیل مزیت  G2مدل اند. در این راستا گیری فرسایش مدنظر قرار دادههای مختلف و یا رویکردهای سنتی اندازهاستفاده از مدل
گران در کشورهای های اخیر مورد توجه پژوهشهای وسیع، در سالهای جهانی در مقیاسای و دادههمهم استفاده از تصاویر ماهوار

در (. 2023و همکاران،  7؛ هان2021همکاران،  و 6؛ پولوینا2020همکاران،  و مختلف قرار گرفته است )به عنوان مثال کاریداس
 برای کل فرسایش خاك زمانی و مکانی گرانی هستند که پایشپژوهش( جزء اولین 2021داخل کشور نیز محمدی و همکاران )

 ایران برابر با در سالانه خاك میانگین فرسایش که نشان داد نتایج  ند.مورد ارزیابی قرار داد G2 مدل از استفاده کشور ایران را با
 در ایران، غربی جنوب و غرب شمالی، مناطق در فرسایش خاك مقادیر بالاترین مکانی نظر چنین ازهم. است هکتار بر تن 5/16

 2/3 برابر با فرسایش خاك مقادیر ترینکم و ترینزمانی، بیش نظر در نتیجه از. زاگرس است و البرز هایکوه پرشیب هایدامنه
 .دست آمدبه ژوئیه و ژانویه هایبه ماه مربوط ترتیبهکتار به بر تن 09/0 و

 زیستی،یطها از منظر محسازگانبوم ینتراز مهم یکی ین،محصور در کره زم یپهنه آب یا یاچهدر ینترعنوان بزرگخزر به یایدر
 ی،صنعت یهافاضلاب یهخزر، تخل یایدر یزحوزه آبخ یعیاز منابع طب یراصولیو غ رویهیب یبرداراست. بهره یو اقتصاد یاسیس

باعث  یلیاز منابع فس یبرداراطراف رودخانه و بهره یخصوصاً در اراض یکشاورز یاراض هایرواناب یت،جمع یتراکم بالا
 ینبا ا یزخزر ن یایدر یزهای حوزه آبخکه رودخانه شوندیم یسطح یهابه آب هایندهو انتقال رسوبات و آلا یشفرسا یدتشد

 یهمختلف از اصول اول هاییوهخاك به ش یشمهار فرسا ین(. بنابرا63: 2004و همکاران،  8مورا یچالش مواجه هستند )د
 یایدر یهحاش یکشورها یهادر اقتصاد دشت یتوجه کشاورز. سهم قابلشودیم یتلق یزآبخ یاسآب و خاك در مق یریتمد

 رو،ین. از اکندیمنطقه دوچندان م ینو تمدن در ا یتامن یی،مواد غذا یدمنبع تول ینترعنوان مهمخاك و آب را به یتخزر، اهم
 ینهبه یو حفاظت یریتیمد یهاخاك منجر به ارائه برنامه یشدر فرسا یمختلف اراض یهاپوشش/هایز سهم کاربراطلاع ا

 (. 2021و همکاران،  9یو)جن شودیم یدارپا یریتو به تبع آن مد یشکاهش شدت فرسا یبرا
خاك  شیفرسا زانیم نیتخم یمناسب برا یهااز مدل یکی G2مدل اگرچه ه تحلیل پیشینه پژوهش نشان داد ک از طرفی

های مختلف اراضی در فرسایش ها/پوششویژه تفکیک سهم کاربریو به های زمانی مختلف ماهانه، فصلی و سالانهدر مقیاس
اما تاکنون گران انجام شده است. شمار و توسط تعداد محدودی از پژوهشباشد، اما کاربست آن در جهان انگشتخاك می

های زمانی )ماهانه، فصلی و سالانه( و مکانی )غربی، مرکزی و در مقیاسخاك  شیفرسا زانیم رسیاز برگزارش مستندی 
علاوه  مشاهده نشده است.در بزرگ آبخیز دریای خزر  G2های مختلف اراضی با مدل ها/پوشششرقی( به تفکیک کاربری

های دارای پوشش پوشش برف در ماه استفاده از ضریب اصلاحی G2بر این، نوآوری خاص پژوهش حاضر در بخش مدل 
 منظور افزایش دقت عامل فرسایندگی باران در مقیاس وسیع است. برف به

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. European Soil Database (ESDB) 
2. Biophysical Parameters 
3. Digital Elevation Model (DEM) 

4. Saiiiii ii i our bbbbeevvaiion de TT Teeee SSPTT) 
5. Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER) 
6. Polovina 
7. Han 

8. De Mora  
9. Jeanneau  
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 روش تحقيقمواد و 

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

درصد مساحت کل کشور،  10کیلومترمربع در حدود  91/176393برابر با  یایران با مساحتدر شمال حوزه آبخیز دریای خزر 
این حوزه متوسط ارتفاع قرار گرفته است.  شرقی طول 44˚-59˚05ʹالنهار و نصف شمالی عرض 35˚-39˚ 45ʹبین مدار 

ترین نقطه آن ساحل دریای خزر با ارتفاع کمو متر  5699، قله دماوند با ارتفاع آنبلندترین نقطه که متر بوده،  1195 آبخیز
شده است )چاووشی و همکاران، متر برآورد  5727معادل آبخیز ، به این ترتیب اختلاف ارتفاع موجود در حوزه استمتر  -28

وارد شده به آن، به هفت  یهاو رودخانه ریو تنوع مناطق آبگ ادیز یعلت گستردگحوزه آبخیز دریای خزر به(. 596: 2013
گرگان -سوسو، قرهقره-هراز، هراز-درودیسف درود،یسف ،یالاب انزلت-ارس، تالش لکه از غرب به شرق شامآبریز اصلی  حوزه

چالوس،  درود،یشامل ارس، سف زندیریخزر م یایکه به در ییهارودخانه نیتر(. مهم1395 ها،یاست )ربانشده  میو اترك( تقس
ها محسوب ترین آنرس و سفیدرود بزرگو نکاست که ا وسرود، اترك، قرهرود، تالار، تجن، گرگانرود، پلهراز، سه هزار، بابل

 نشان داده شده است.( 1)خزر در شکل  یایدر حوزه آبخیز ییایجغراف تیگردند. موقعمی

 

 
 رانیا در و آبخيزهاي آن خزر يایدر زيآبخ بزرگ یيايجغراف تيموقع: 1شكل 

 

 روش پژوهش

 G2مدل اجراي 

G2 شیفرسا یندهایاز فرآ یهدررفت خاك ناش یریگو اندازه ماهانه مقیاس یهانقشه هیته یبرا هاتمیاز الگور یاشامل مجموعه 
 (.119: 2018و همکاران،  1هالیکی؛ 4: 2015، همکاران و کاریداس) شودیمحاسبه م( 1)رابطه مطابق  یاریشبینو  سطحی

(1) 𝐸𝑚 = (
𝑅

𝑉
) . 𝑆. (

𝑇

𝐿
)  

عامل  Rماه،  درخاص برحسب تن بر هکتار  یدوره زمان کیمنطقه در طول  کیاز  افتهی شیمقدار خاك فرسا mEکه در آن 
عامل  Vبر هکتار ساعت(،  متریلی)مگاژول م شودیقطرات باران محاسبه م یباران ماهانه که با استفاده از انرژ یندگیفرسا

)بدون  اثر زمینعامل  T(، متریلیخاك )تن ساعت بر مگاژول م یریپذشیعامل فرسا S)بدون بعد(،  یاهیگپوشش نگهداشت

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Halecki 
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 یبرا آلدهیاست. در حالت ا RUSLEدر مدل  Pبه عامل  هیشب یو تا حدود)بدون بعد(  اثر سیمای سرزمینعامل  Lبعد( و 
کاریداس ) در هر ماه( لازم است هیلا ک)ی هیلا 12از  یامجموعه Vو  Rبرای عوامل پویای  و هیلا کنیز ی Lو  S ،T عوامل

 (.257: 2018 و پاناگوس،
 

 (Rباران ) يندگیعامل فرسا

 1وانگاست ) خاك فرسایش مطالعات در کلیدی عامل یکو  رسوب تولید و بارندگی بین رابطه دهندهنشان باران فرسایندگی
ت از معادلاتوان می ،استشدت بارندگی  در مناطقی که فاقد دادهباران عامل فرسایندگی  برآوردبرای (. 5: 2024و همکاران، 

 ایستگاه 56 برای سالانه و ماهانه بارندگی میانگینهمبستگی بین فرسایندگی و بارش سالانه و ماهانه استفاده نمود.  مبتنی بر
 و ماهانه فرسایندگی باران هاینقشه و شد محاسبه( 1996-2020) ساله 25 هایداده حوزه آبخیز دریای خزر با سینوپتیک

با استفاده باران سالانه فرسایندگی عامل مقدار  پژوهش حاضر نیز. در شد توزیع و تهیه آماری زمین روش از استفاده با سالانه
 (. 2023و همکاران،  2شد )گوشمحاسبه  ی مورد مطالعههابرای ایستگاه( 2) خطی رابطهاز یک 

 

(2) 𝑅 = (0.38 × 𝑃) + 81.5  (340<P<3500mm) 
 

ایستگاه بر حسب  نیز فرسایندگی باران سالانه همان Rمتر( برای یک ایستگاه و سالانه )میلی شمیانگین بار Pکه در آن، 
. سپس میانگین بارندگی ماهانه هر ایستگاه تقسیم بر میانگین بارندگی سالانه همان متر بر هکتار ساعت استمگاژول میلی

ادیر فرسایندگی باران سالانه هر دست آمد و سپس با ضرب در مقایستگاه شده و سهم بارندگی هر ماه بر حسب درصد به
منظور اصلاح به حوزه آبخیز دریای خزر برف پوشش لایه چنین برای تهیههای باران ماهانه برآورد شد. همایستگاه، فرسایندگی

(. در این محصول مقدار عددی 1536: 2015، 3استفاده شد )هال و ریگس CM10MODمحصول  ازفرسایندگی باران ماهانه، 
متغیر است. بنابراین ضریب )پوشش کامل پیکسل توسط برف(  100تا )عدم وجود برف( ل در هر ماه بین صفر هر پیکس

 رابطه واقع (. در1024: 2021( بین صفر تا یک قرار گرفت )محمدی و همکاران، 3با یک رابطه خطی ) 4اصلاحی پوشش برف
اصلاحی  ضریب وقتی عبارتیبه. است معکوس رابطه یک برفپوشش  ضریب اصلاحی و MOD10CM محصول بین

 و تغییر بدون اصلاحی باران فرسایندگی و نیست برف( پیکسل یک سطح) زمین روی یعنی باشد یک با برابر برف پوشش
 (. 1024: 2021بود )محمدی و همکاران،  خواهد برآوردی باران فرسایندگی با برابر

𝑆𝐶𝐶𝑚 =
𝑆𝑐𝑖−𝑆𝑐 𝑚𝑖𝑛

𝑆𝑐 𝑚𝑎𝑥+𝑆𝑐 𝑚𝑖𝑛
 (3) 

𝑅𝑚𝑠 = 𝑅𝑚 ×  𝑆𝐶𝐶𝑚 (4) 

ترتیب مقادیر حداقل و حداکثر به maxScو  CM10MOD ،minScمقدار عددی پیکسل حاصل از محصول  𝑆𝑐𝑖که در آن، 
 mSCC سطحی، برف پوشش تأثیر بدون m ماه در باران فرسایندگی عامل mR. استاحتمال وجود برف در آن پیکسل 

. پس از برآورد استسطحی  برف پوشش اِعمال اثر با m ماه در باران فرسایندگی عامل msRضریب اصلاحی برف و 
های عامل فرسایندگی باران اصلاح شده ماهانه، فصلی و سالانه با استفاده ، نقشهمربوط به هر ایستگاهفرسایندگی باران 

 از روش کوکریجینگ تهیه شد. 
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Wang  
2. Ghosh 
3. Hall and Riggs 
4. Snow Correction Coefficient (SCC) 
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 (V) ياهيگپوشش نگهداشتعامل 

( محاسبه 5گیاهی، کاربری اراضی و درجه نفوذناپذیری است که مطابق رابطه )تابعی از متغیرهای کمی برای پوشش Vعامل 
 (. 2021؛ پولوینا و همکاران، 259: 2018)کاریداس و پاناگوس، شد 

 

 (5) 𝑉𝑚𝑗 =  𝑒(𝑙𝑈𝑗 .  𝐹𝐶𝑚) 
 

گیری شده +( اندازه∞تا  1، مقدار آن از )jام و کاربری/پوشش اراضی mگیاهی برای ماه عامل نگهداشت پوشش mjVآن  در که
 1زمین جهانی پوشش پایگاه لایه از 2019 سال برای حوزه آبخیز دریای خزر اراضی پوشش/در این پژوهش نقشه کاربری است.

(CGLCLتارنمای ) (https://lcviewer.vito.be ) های اراضی و ها/پوششچنین تعداد کاربریشد و هم ( تهیه2شکل )مطابق
متغیر تجربی برای کاربری اراضی و بر مبنای مطالعات انجام گرفته  یک LUj. ( ارائه شده است1ها در جدول )مقادیر مساحت آن

( 1، مطابق جدول )استت اراضی که مربوط به مدیریت و احیاء متفاو 10( دارای دامنه یک تا 2018توسط کاریداس و پاناگوس )
( 6گیری و بر اساس رابطه )( اندازه1-10( به )1-0) ز( اXaیا ) Xبا استفاده از وارونگی خطی  LU. صورت گرفتکدگذاری 

 (.259: 2018دست آمد )کاریداس و پاناگوس، به
 

(6) 𝐿𝑈 = −10 ∗ 𝑋 + 11         𝑋 ≥ 0.1 
𝐿𝑈 = 10                              𝑋 < 0.1 

 

FCm  یاFcover کاملاً  گیاهییک )پوشش گیاهی( تا)عدم پوشش که در محدوده صفر (بعد بدون) 2جزئی گیاهیلایه پوشش 
 FC(، اطلاعات مربوط به NDVI) 3گیاهیپوشش شده نرمال تفاضلی شاخص متراکم( قرار دارد. در پژوهش حاضر با استفاده از

 2020-2021 هایسال برای ماه هر در تصویر 12 از ایمجموعه با NDVI طیفی هایشاخص صورت ماهانه استخراج شد.به
 NDVI طیفی گیاهیپوشش شاخص اعمال با Fcover .شد دریافت MOD13Q1 محصول و MODIS سنجنده تصاویر از

 (.2021 همکاران، و پولوینا)صورت ماهانه محاسبه شد به (7رابطه ) مطابق

𝐹𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟 =
𝑁𝐷𝑉𝐼 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑣𝑒𝑔 − 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑠𝑜𝑖𝑙
 (7) 

 

 لایه لخت در حداقل یا زمین مقادیر soilNDVI گیاهی وحداکثر یا دارای پوشش مقادیر دهندهنشان vegNDVIدر آن،  که
( تهیه شد 5رابطه ) ماهانه مطابق Fcover و LU هایماهانه بر اساس لایه Vبنابراین عامل . است گیاهیپوشش شاخص

 (. 3: 2023)هان و همکاران، 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Copernicus Global Land Cover Layers (CGLCL) 
2. Fractional Vegetation Cover (Fcover) 
3. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 
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 : نقشه كاربري/پوشش اراضي در بزرگ آبخيز دریاي خزر2شكل 

 

 هاي مختلف اراضي در بزرگ آبخيز دریاي خزرها/پوشش: مقادیر مساحت و كد كاربري1جدول 

 كد كاربري/پوشش اراضي كاربري/ پوشش اراضي مساحت )هكتار( مساحت )درصد(

 10 جنگل متراکم 80/1879034 65/10

 9 متراکمجنگل نیمه 06/395245 24/2

 8 زاردرختچه 45/102870 58/0

 3 مرتع 17/9558187 19/54

 9 مناطق مسکونی 25/207759 18/1

 1 اراضی بایر 70/854809 85/4

 5 کشاورزی 90/4507389 55/25

 1 پهنه آبی 71/98588 56/0

 1 تالاب 64/32378 18/0

 1 برف دائمی 31/3127 02/0

 

 (Sخاک ) يریپذشیعامل فرسا

 گیریاندازه از مستقیماً و شده داده نشان G2 مدل در S عامل و RUSLE در مدل K عامل عنوانبه خاك پذیریفرسایش
آبخیز دریای در پژوهش حاضر اطلاعات خاك حوزه  (.192ب: 2014شود )پاناگوس و همکاران، می برآورد طبیعی هایکرت

دست به RS( که بر اساس دورسنجی HWSD) 1جهانی متر از پایگاه داده خاكخزر در عمق سطحی صفر تا پنج سانتی
بر اساس ( Sخاك ) یریپذشیفرساعامل  نیتخم یبرا EPIC با استفاده از معادله هادادهآید، استخراج شد. در نهایت این می

 Raster ابزار کمک به ArcMap افزارنحوه برآورد آن در نرم و هاستفاده شد لتیرس، شن و س ،یخاك از کربن آل یمحتوا

Calculator ( 3: 2023( ارائه شده است )هان و همکاران، 8مطابق رابطه .) 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Harmonized World Soil Database (HWSD) 
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(8) 

𝑆 = 0.1317 ∗ (0.2 + 0.3 ∗ 𝑒[−0.0256∗𝑆𝐴𝑁(1−
𝑆𝐼𝐿

100
)] ∗ (

𝑆𝐼𝐿

𝐶𝐿𝐴 + 𝑆𝐼𝐿
)

0.3

∗ [1 −
0.25 ∗ 𝑇𝑂𝐶

𝑇𝑂𝐶 + 𝑒(0.732−2.95∗𝑇𝑂𝐶)
]

∗ [1 −
0.7 ∗ (1 − 𝑆𝐴𝑁/100)

(1 − 𝑆𝐴𝑁/100) + 𝑒(22.9∗((1−
𝑆𝐴𝑁

100
))−5.51)

]) 

 
 SIL بر حسب درصد، شن یمحتوا SAN ،(مترتن ساعت بر مگاژول میلی) ی خاكریپذشیفرسا عامل S ،که در آن

 اصلی رده دو .است خاك یکربن آل یمحتوا TOC درصد رس خاك و یمحتوا CLA سیلت بر حسب درصد، یمحتوا
  .دهندمی تشکیل را سطح کل از درصد 70 حدود که باشندمی سولانتی و سولاینسپتی مطالعه، مورد منطقه خاك

 
 (T) اثر زمينعامل 

است  RUSLEو  G2از جمله  های فرسایش خاكعامل اثر زمین نیز از عوامل مؤثر و مهم در برآورد فرسایش خاك در مدل
 ،(https://srtm.csi.cgiar.org/srtmdata) تارنمای از زمین اثر عامل تهیه برای (. بنابراین176: 2017و همکاران،  )ژانگ

 دانلود مطالعه مورد منطقه برای شیت چهار در SRTM ماهواره متر 90 سلول اندازه با (DEM) ارتفاع رقومی مدل یهالایه
( توسط کاریداس 9با استفاده از رابطه ) عامل این سپس. شدند موزاییک هم کنار ArcGIS10.8 افزارنرم در تصاویر سپس و

 ( ارائه شده است. 2018و پاناگوس )

𝑇 = (
𝐴𝑠

22.13
)

0.4

× (
𝑆𝑖𝑛 𝑏

0.0896
)

1.3

 (9) 

درجه شیب  bواحد سطح مشارکت یا تجمع جریان )بدون بعد( و  sA، (بعد)بدون  اثر زمین بر هدررفت خاك T که در آن
 (. 260: 2018؛ کاریداس و پاناگوس، 141ب: 2012است )پاناگوس و همکاران،  در واحد سطح

 
 (L) اثر سيماي سرزمينعامل 

 تعدیل سبب که( L عامل) است کرده ارائه شیب طول برای سرزمین سیمای اثر با نام عامل اصلاحی پارامتر یک G2 مدل
 تارنمای از عامل این تهیه برای حاضر پژوهش در (.478الف: 2012 همکاران، و پاناگوس) شودمی خاك فرسایش بر T اثر
(https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/search)، سنجنده MODIS، محصول MOD02QKM فرمت با 

hdf افزارنرم در سپس. شد استفاده ،است 1399تیرماه  به مربوط آن برداشت زمان که ArcGIS10.8، و عمودی فیلتر دو 
 سرزمین سیمای اثر عامل نتیجه در. آمد دستبه Sf ها،آن مجموع از شده و اعمال شده مرجعزمین تصویر روی بر افقی

 .(260: 2018 پاناگوس، و کاریداس) شد محاسبه (10) رابطه مطابق G2 مدل در شده تجدیدنظر

(10) 𝐿 = 1 + √
𝑆𝑓

𝐷𝑁max
 

طور است. همان 255مقدار حداکثر آن برابر با  maxDNو  255تصویر در محدوده صفر تا  سوبلمقدار فیلتر  fSکه در آن 
با استفاده از  Rای استخراج گردید و عامل این مدل با پردازش تصاویر ماهواره Lو  V ،Tکه مشاهده شد سه عامل 

افزار ( در نرمHWSDبا استفاده از پایگاه داده خاك جهانی ) Sای و عامل های زمینی و پردازش تصاویر ماهوارهداده
ArcGIS10.8  .منطقه و دامنه  طیمطابق شرا عواملهر کدام از  یبندو طبقه ی رستریهاهیلا هیپس از تهبرآورد شد

 کمک به ArcMap افزارصورت ماهانه، فصلی و سالانه در نرمبهخاك  شیفرسا یینقشه نها یبنددست آمده، طبقهاعداد به
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های ها/پوششچنین مقادیر فرسایش خاك برای انواع کاربریهم .( تهیه شد1استفاده از رابطه ) با Raster Calculator ابزار

 های زمانی مختلف برای بزرگ آبخیز دریای خزر برآورد شد.اراضی در مقیاس
 

 هاي غربي، مركزي و شرقيبندي بزرگ آبخيز دریاي خزر به بخشطبقه

بندی زیرآبخیزها، شرایط اقلیمی و ( مشاهده شده است، بزرگ آبخیز دریای خزر بر اساس طبقه3طور که در شکل )همان
زیرآبخیز( تقسیم شد؛ جنگل هیرکانی  11زیرآبخیز( و شرقی ) 56زیرآبخیز(، مرکزی ) 41گیاهی به سه بخش غربی )پوشش

عنوان بخش مرکزی آبخیز مورد مطالعه در نظر ادی را در برگرفته و بهکه در جنوب دریای خزر قرار دارد زیرآبخیزهای زی
های غربی و شرقی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. از طرفی علاوه بر چنین بقیه زیرآبخیزها برای بخشگرفته شد و هم

بی، مرکزی و شرقی، های اراضی در هر سه بخش غرها/پوششبرآورد مقادیر فرسایش خاك سالانه برای انواع کاربری
های مختلف اراضی در ها/پوششهای زمانی ماهانه، فصلی و سالانه برای انواع کاربریمقادیر فرسایش خاك در مقیاس

ها در سه بخش غربی، مرکزی و شرقی به اختلاف میانگین SPSS26افزار دست آمد و در نهایت در نرمزیرآبخیز به 108
 بررسی شد.  1ویتنیین سه بخش، با استفاده از آزمون منها در ادلیل نرمال نبودن داده

 

 
 هاي غربي، مركزي و شرقي در بزرگ آبخيز دریاي خزر: نقشه تفكيک بخش3شكل 

 

 و بحث هایافته

مدل  پژوهش و استفاده از روش کوکریجینگ،در این ها دادهمکانی  ساختارسی ررببر اساس نتایج مشخص شد که پس از 
های با استفاده از روش باران ماهانه فرسایندگیعامل های نقشهدر نهایت  ها نشان داد.برازش را با دادهبهترین  کروی

های عامل فرسایندگی باران ماهانه، فصلی و سالانه مذکور تهیه شده و بعد از اِعمال ضریب اصلاحی پوشش برف، نقشه
 در برف پوشش اصلاحی ضریب اِعمال از بعد و قبل سالانه باران فرسایندگی عامل میانگین تغییرات چنینهمتهیه شد. 

 .است شده داده نشان( 4) شکل در مطالعه مورد منطقه اراضی مختلف هایها/پوششکاربری
شامل  برف از پوشیده و تند هایشیب در واقع اراضی پوشش/کاربری برای که کرد بیان توان( می4بر اساس نتایج شکل )

 با مقدار فرسایندگی باران سال، هایماه از برخی زار درمتراکم و درختچهجنگل متراکم، جنگل نیمهبرف دائمی، مرتع، 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Mann–Whitney U Test 
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به  درصد نسبت 82/11و  14/12، 05/14، 19/23، 100ترتیب برابر به اِعمال ضریب اصلاحی پوشش برف

( که معمولاً در 57/5سکونی )( و مناطق م66/7پهنه آبی ) ،(37/9(، تالاب )74/9کشاورزی ) هایها/پوششکاربری
 است. یافته تری کاهشبه مقدار بیش های کم واقع هستند،شیب

 

 
قبل و بعد از اعمال ضریب اصلاحي پوشش برف در  فرسایندگي باران سالانه عامل : تغييرات ميانگين4شكل 

 بزرگ آبخيز دریاي خزر اراضي مختلف هايها/پوششكاربري
 

 خاك پذیریفرسایش ،(V) گیاهیپوشش نگهداشت ،(R) فرسایندگی باران شامل G2 مدل ورویعوامل  سالانه هاینقشه
(S)، زمین اثر (T )سیمای سرزمین اثر و (L )( نشان5در شکل ) است شده داده. 

متر میلیمگاژول  750باران سالانه از صفر تا  فرسایندگی عامل شود تغییرات زمانیمشاهده می الف( 5) شکل طور که درهمان
به  61/254مقدار میانگین فرسایندگی باران سالانه از  بر هکتار ساعت متغیر است و با اعِمال ضریب اصلاحی پوشش برف،

فرسایندگی  راتییتغ عیدامنه وس. (1402)حاجی و همکاران،  متر بر هکتار ساعت تغییر پیدا کرده استمگاژول میلی 53/210
 یهاخاك در ماه شیدر مقدار فرسا یادیاختلاف ز تواندیخاك است که م شیفرسا عامل در نیا ادیز اریبس ریثأت انگریب باران

 افزایشیوجود روند سالانه  های خروجی فرسایندگی باراننقشهسپس (. 1395)خورسند و همکاران،  دینما جادیمختلف ا
مرکزی به مناطق بزرگ آبخیز دریای خزر  غربیشرقی و  هایجنوبی )ارتفاعات( و بخش مناطق شاخص فرسایندگی باران را از
که با  دهندنشان میهای گیلان، مازندران و گلستان( های حاشیه دریای خزر در استان)جلگه و شمالی منطقه مورد مطالعه

مورد  رو بخش شمالی منطقه( در یک راستا است. از این2022زاده و همکاران )( و کابلی2021و همکاران ) های محمدییافته
تر مواقع سال بالاترین مقادیر تر و از نوع باران هستند، در بیشای که دارای بارش بیشهای جلگهمطالعه عموماً شامل بخش
  باشند.فرسایندگی باران را دارا می

ترتیب بارندگی سالانه بهترین میانگین ترین ارتفاع و بیشبندرانزلی در بخش شمالی منطقه مورد مطالعه با کمایستگاه  بنابراین
بر  مترژول میلیمگا 30/749ترین مقدار فرسایندگی باران سالانه برابر با متر دارای بیشمیلی 68/1783متر و  -26برابر با 

( مبنی بر بالا بودن 2022زاده و همکاران )( و کابلی2017و  2011و همکاران )  های صادقیاست که با یافتهساعت  هکتار
سو است، اگرچه های مطالعاتی در کشور همرسایندگی باران ایستگاه بندرانزلی در استان گیلان نسبت به بقیه ایستگاهمقدار ف

دلیل تفاوت در اختلاف جزئی در بیشینه و متوسط فرسایندگی باران در این مطالعات با پژوهش حاضر وجود دارد ولی به
 در بررسی این عامل است.  های استفاده شده و بازه زمانی متفاوتایستگاه
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پوشش اراضی/کاربری

فرسایندگی باران بعد از اعمال ضریب اصلاحی برف 

فرسایندگی باران قبل از اعمال ضریب اصلاحی برف 
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(؛ ب: عامل نگهداشت Rدر بزرگ آبخيز دریاي خزر )الف: عامل فرسایندگي باران ) G2هاي عوامل ورودي مدل : نقشه5شكل 

 (( L(؛ و: عامل اثر سيماي سرزمين )T(؛ د: عامل اثر زمين )Sپذیري خاک )(؛ ج: عامل فرسایشVگياهي )پوشش
 

ترین مقادیر آن در بخش مرکزی گیاهی به شش طبقه تقسیم شده و بیشب( عامل نگهداشت پوشش 5در شکل )
 مثبت توان گفت که تأثیرهای گیلان، مازندران و گلستان است( از منطقه مورد مطالعه است. بر اساس نتایج می)استان
 های غربی و شرقیبخش در کهحالی در. کندمی جلوگیری منطقه خاك فرسایش از هیرکانی هایجنگل در گیاهیپوشش

 نتیجه در و است ضعیف گیاهیپوشش دهندهنشان و یک به نزدیک گیاهیپوشش نگهداشت بزرگ آبخیز دریای خزر عامل
حذف از طرفی . (2023)حاجی و همکاران،  است جنگلی مناطق از ترکم ضعیف بسیار گیاهیپوشش از ناشی خاك حفاظت
 باً یگردد. تقر یکوهستان خصوص در مناطقخاك به شیرواناب و فرسا شیباعث افزا تواندیم یادیتا حد ز یاهیگپوشش

در مناطق  یاهیگپوشش اما رندیخاك قرار گ شیفرسا یممکن است در معرض جد یاهیگتمام مناطق بدون پوشش
 مقادیر گرفتن نظر در با دیگر، عبارت(. به1395)خورسند و همکاران،  دارد بسیار زیادی ریثأت دیشد یبا توپوگراف یکوهستان
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شود می تربیش خاك فرسایش باشد، مقدار ترکم گیاهیپوشش نگهداشت عامل مقدار چه هر پارامترها، سایر برای ثابت

  (.2021و همکاران،  ؛ محمدی2021و همکاران،  )پولوینا
 خاك در غالب هایخاك تربیشج( بیانگر این است که  5( منطقه مورد مطالعه در شکل )Sپذیری خاك )چنین فرسایشهم

آن است  یاصل یدر ارتفاعات قرار دارند که مرتع کاربرمعمولاً ها خاك نیا بنابراین. دارند آلی کربن درصد 3 از ترکم ایران
؛ 2021و همکاران،  محمدی) حساس هستند شیدارند و به فرسا ییبالا یریپذشیو فرسا فیضع ها ساختار نسبتاًو خاك
 خاك فرسایش میزان بر مسطح، مناطق در (Tزمین ) د( عامل اثر 5در شکل ) دیگر، عبارتبه .(2022و همکاران،  حاجی
مربوط به  نیزم اثر ریمقاد نیترشیکه بیدر حالباشد،  بارندگی شدت و گیاهیپوشش خاك، نوع تأثیر از ترکم است ممکن
خاك توسط  شیبر فرسایا اثر زمین  یعامل توپوگرافقابل قبول  ریأث. بنابراین تالبرز( است یهادار و مرتفع )کوهبیش مناطق

از طرفی (. 2022زاده و همکاران، کابلی؛ 2020 ،2پارمر و شارما ؛2015 ،1بیسواس و پانی) ذکر شده است نیمحقق ریسا
 یدرولوژیکیه یندهایاز فرآ درستیخاك درك  هاییژگیو و یتوپوگراف /ینزمعامل اثر  ینب ارتباطو  یمکان ییراتتغ یینتع

 5( در شکل )Lچنین عامل اثر سیمای سرزمین )هم(. 2022 ،زادهیمصطفو  خیاوییطالب) کندیرا فراهم م یگذارو رسوب
 سبب نامساعد شرایط دیگر و بارش شدت و خاك خشکی چنینهم و گیاهیپوشش عدم یا دهنده این است که فقرو( نشان

شود که با نتایج کاریداس و  تربیش به فرسایش و منجر تر( کمLعامل اثر سیمای سرزمین ) عددی مقدار که خواهد شد
میانگین  ریمدل اجرا شد و مقاد Lو  R،V  ،S ،Tشامل  G2عوامل مدل  هیپس از ته( در یک راستا است. 2020همکاران )

  شد. هیته( 6)تن بر هکتار( بر اساس شکل ) خاك شینقشه فرسا، هاضرب آنهر کدام از فاکتورها محاسبه و از حاصل
 

 
 : نقشه مقادیر فرسایش خاک سالانه )تن بر هكتار( در بزرگ آبخيز دریاي خزر6شكل 

 

شد، بنابراین  برآورد هکتار بر تن 24/11خزر برابر  حوزه آبخیز دریای سالانه خاك فرسایش ( میانگین6بر اساس نتایج شکل )
های آذربایجان غربی، مازندران، خراسان شمالی و آذربایجان ترین میانگین فرسایش خاك در منطقه مورد مطالعه در استانبیش

 مدل مناسب کارایی چنینتن بر هکتار در سال برآورد شده است. هم 60/12و  18/13، 42/13، 43/14ترتیب برابر با شرقی به
G2 کاریداس و ) شده انجام هایپژوهش در توانمی را اقلیمی تفاوت با و وسیع مقیاس در خاك فرسایش وضعیت ارزیابی در

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Biswas and Pani 
2. Parmar and Sharma 
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از طرفی نقشه  .کرد تأیید( 2023 همکاران، و هان ؛2021 همکاران، و محمدی ؛2018 همکاران، و هالیکی ؛2016 پاناگوس،

 تن بر هکتار در سال(.  20از  تر از یک تا بیشبندی شد )کم( طبقه2فرسایش خاك سالانه در شش طبقه مطابق جدول )
 

 خزر دریاي آبخيز بزرگ در سالانه فرسایش خاک مختلف طبقات و مساحت درصد : مقادیر2جدول 

 مساحت )كيلومترمربع( مساحت )درصد(
)تن بر هكتار هاي فرسایش خاک طبقه

 در سال(

53/40 68/71500 1-0 

02/3 453/5321 2-1 

44/12 85/21947 5-2 

83/12 97/22626 10-5 

45/12 27/21954 20-10 

 20تر از بیش 68/33042 73/18

 

تر درصد از سطح اراضی منطقه مورد مطالعه فرسایش خاك کم 27/81شود حدود ( مشاهده می2طور که در جدول )همان
سال را دارند و  20از  سایش خاك بیش  73/18تن بر هکتار در  صد فر سال را دارند که بیش 20از در تر تن بر هکتار در 

در  24/11طوری که میانگین فرسایش خاك سالانه برابر با ود. بهشجنوب و شمال غربی منطقه مورد مطالعه را شامل می
شی در( 1384) مهدیان طرفی ازتن بر هکتار قرار دارد.  20تا  10طبقه  سط مقدار پژوه سایش متو  اغلب برای را خاك فر

ــت بین ایران زیرآبخیزهای ــال در هکتار بر تن 16 تا هش ــر پژوهش با که کردند برآورد س (. 2 جدول) دارد مطابقت حاض
 در گیاهینگهداشت پوشش و باران عوامل فرسایندگی خاك، فرسایش ماهانه، فصلی و سالانه میانگین تغییرات چنینهم

 است.  شده داده ( نشان8( و )7) هایشکل
 

 
ماهانه بزرگ گياهي در مقياس پوشش باران و نگهداشت فرسایندگي : ارتباط بين مقادیر ميانگين فرسایش خاک، عوامل7شكل 

 آبخيز دریاي خزر

 

( 7) شــکل در گیاهیپوشــش نگهداشــت و باران فرســایندگی عوامل خاك، فرســایش ماهانه میانگین تغییرات اســاس بر
 ،49/1 با برابر ترتیببه می و آوریل اکتبر، نوامبر، هایماه در خاك فرسایش میانگین مقدار ترینبیش که شودمی مشاهده

های سپتامبر تا نوامبر با افزایش فرسایندگی باران طوری که در ماهبهاست،  شده برآورد هکتار بر تن 27/1 و 32/1 ،48/1
شت پوشش ست. در حالیو کاهش نگهدا های می تا اوت فرسایندگی که از ماهگیاهی، فرسایش خاك افزایش پیدا کرده ا
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فرسایش خاک  نگهداشت پوشش گیاهی  فرسایندگی باران 
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های فوریه تا آوریل با کاهشی بوده است و در ماهگیاهی کاهش و فرسایش خاك نیز دارای روند پوشش باران و نگهداشت

شت افزایش سایندگی باران و نگهدا شش فر ساس موارد پو ست. بر ا شی پیدا کرده ا سایش خاك نیز روند افزای گیاهی، فر
شده می سایندگی باران بیشذکر  سایش خاك دارد.توان گفت که فر ستبهنتایج مقادیر  ترین تأثیر را بر فر مبنی بر  آمدهد

ـــایش خاك  الف(، پاناگوس و همکاران 2012های پاناگوس و همکاران )با یافتههای اکتبر و نوامبر در ماهافزایش فرس
های آوریل و می با نتایج هان و همکاران ( در ماه2016( و پاناگوس و همکاران )2016الف(، کاریداس و پاناگوس )2014)
 ( مطابقت دارد. 2023)

 

 
هاي فصلي و در مقياس گياهيپوشش باران و نگهداشت فرسایندگي اط بين مقادیر ميانگين فرسایش خاک، عوامل: ارتب8شكل 

 سالانه بزرگ آبخيز دریاي خزر
 

های زمســتان و های پاییز و بهار نســبت به فصــلترین مقدار فرســایش خاك در فصــل( بیش8از طرفی مطابق شــکل )
ــتان یافته ــایش خاك در فصــل پاییز و کاهش آن در فصــل تابس ــتان رد داده اســت. افزایش فرس و های کاریداس تابس

سایش دلایل از نماید. یکی( را تأیید می2023) همکاران و (، هان2015)همکاران  صل پاییز در خاك افزایش فر شدت  ف
دلیل افزایش بارندگی و و در فصل بهار نیز ممکن است بهاندك  یاهیگبا پوشش یدر اراض وستهیبه وقوع پ یرگبارها ادیز

 در چنین حداقل فرســایش خاكهم .باشــد خاك پذیریفرســایش افزایش بر آن اثر و ســال از فصــل این ذوب برف در

صل ستان هایف ستان می تاب شدت بارشو زم شی از کاهش مقدار و  شد. علاوه بر  بارندگی مؤثر وجود و یا عدم تواند نا با
( مشخص شد که با افزایش مقدار فرسایندگی باران، فرسایش خاك در مقیاس زمانی ماهانه 9این، بر اساس نتایج شکل )

 دست آمد. به 89/0ابر با ها مستقیم و همبستگی برافزایش یافته است و رابطه بین آن
سایش خاك برای کاربری ششمقادیر میانگین فر ضی بزرگ آبخیز دریای خزر در مقیاسها/پو های زمانی های مختلف ارا

  .( ارائه شده است4( و )3های )مختلف در جدول
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 آبخيز دریاي خزر باران ماهانه در بزرگ : همبستگي بين مقادیر ميانگين فرسایش خاک و عامل فرسایندگي9شكل 

 
 هاي مختلف اراضي بزرگ آبخيز دریاي خزرها/پوشش: مقادیر ميانگين فرسایش خاک ماهانه )تن بر هكتار( در كاربري3جدول 

كاربري       

 اراضي

 ماه

جنگل 

 متراكم

جنگل 

 متراكمنيمه
 مرتع زاردرختچه

مناطق 

 مسكوني

اراضي 

 بایر
 كشاورزي

پهنه 

 آبي
 تالاب

برف 

 دائمي

 - - - 20/0 73/0 15/0 87/0 38/1 96/0 59/0 ژانویه
 - - - 20/0 96/0 15/0 04/1 29/1 91/0 49/0 فوریه
 - - - 30/0 24/1 17/0 41/1 52/1 05/1 39/0 مارس
 - - - 36/0 51/1 16/0 05/2 41/1 88/0 21/0 آوریل
 - - - 30/0 28/1 14/0 02/2 06/1 73/0 17/0 می

 - - - 16/0 65/0 09/0 14/1 71/0 51/0 14/0 ژوئن
 - - - 12/0 61/0 07/0 99/0 68/0 49/0 14/0 ژوئیه
 - - - 11/0 51/0 07/0 83/0 74/0 53/0 17/0 اوت

 - - - 20/0 77/0 12/0 29/1 24/1 88/0 28/0 سپتامبر
 - - - 36/0 12/1 20/0 27/2 31/2 68/1 59/0 اکتبر
 - - - 40/0 33/1 24/0 14/2 62/2 94/1 49/0 نوامبر
 - - - 20/0 81/0 14/0 81/0 99/0 66/0 39/0 دسامبر

 

 هاي مختلف اراضي بزرگ آبخيز دریاي خزرها/پوشش: مقادیر ميانگين فرسایش خاک فصلي و سالانه )تن بر هكتار( در كاربري4جدول 

 مساحت )هكتار( زمستان بهار تابستان پایيز سالانه
كاربري/پوشش 

 اراضي

 جنگل متراکم 80/1879034 47/1 52/0 59/0 92/1 50/4

 متراکمجنگل نیمه 06/395245 91/2 12/2 90/1 29/4 22/11

 زاردرختچه 45/102870 19/4 19/3 66/2 92/5 96/15

 مرتع 17/9558187 32/3 21/5 12/3 21/5 87/16

 مناطق مسکونی 25/207759 47/0 40/0 26/0 57/0 70/1

 اراضی بایر 70/854809 92/2 43/3 89/1 26/3 51/11

 کشاورزی 90/4507389 70/0 83/0 44/0 96/0 92/2

 پهنه آبی 71/98588 - - - - -

 تالاب 64/32378 - - - - -

 برف دائمی 31/3127 - - - - -

y = 17/865x + 0/8058

R² = 0/8943
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ساس نتایج جدول شاهده می4( و )3های )بر ا سایش خاك در کاربریشود که بیش( م ششترین مقدار فر های مرتع، ها/پو

ضی بایر و جنگل نیمهدرختچه صل پاییز و در ماهمتراکم زار، ارا سبت به بقیه در ف صل بهار ن سپس ف های اکتبر و نوامبر و 
شده ها بیشکاربری ست. اگرچه کاربری درختچهتر برآورد  سایش  58/0زار ا ست ولی فر سطح منطقه را در برگرفته ا صد  در

های کشاورزی ها/پوششکه کاربریتر است. در حالیهای اراضی بیشها/پوششخاك آن بعد از مرتع نسبت به بقیه کاربری
ضی بایر )65/10(، جنگل متراکم )55/25) سکونی )24/2متراکم )(، جنگل نیمه85/4(، ارا ترتیب دارای ( به18/1( و مناطق م

زار برآورد شده است. تر از کاربری درختچهها کمزار هستند ولی فرسایش خاك آنتری نسبت به درختچهدرصد مساحت بیش
سالانه نیز بهکه بیشطوریبه ضهای مرتع، درختچهها/پوششترتیب در کاربریترین مقدار میانگین فرسایش خاك  ی زار، ارا

ترین (. بنابراین مرتع با بیش4تن بر هکتار اســـت )جدول  22/11و  51/11، 96/15، 87/16متراکم برابر با بایر و جنگل نیمه
های پاناگوس و همکاران با یافتهخود اختصاص داده است که ترین فرسایش خاك منطقه را بهدرصد(، بیش 19/54مساحت )

در  G2میانگین عوامل ورودی مدل  ( مطابقت دارد.2016و کاریداس و پاناگوس ) (2015الف(، کاریداس و همکاران )2014)
 ( ارائه شده است. 5های مختلف اراضی بزرگ آبخیز دریای خزر مطابق جدول )ها/پوششکاربری

 

 هاي مختلف اراضي بزرگ آبخيز دریاي خزرها/پوششدر كاربري G2: ميانگين عوامل ورودي مدل 5جدول 

فرسایش 

خاک 

 )درصد(

اثر سيماي 

 ( -) سرزمين

اثر 

 زمين

(- ) 

پذیري فرسایش

)تن ساعت  خاک

بر مگاژول 

 متر(ميلي

نگهداشت 

 گياهيپوشش

(- ) 

فرسایندگي 

 باران

)مگاژول 

متر بر ميلي

 هكتار ساعت(

مساحت 

 )درصد(

كاربري/پوشش 

 اراضي

 جنگل متراکم 10/65 277/12 1198/61 0/037 18/43 1/714 6/96

 متراکمجنگل نیمه 2/24 265/50 250/53 0/036 14/64 1/715 17/35

 زاردرختچه 0/58 248/98 144/96 0/037 12/12 1/715 24/67

 مرتع 54/19 175/27 5/65 038/0 8/68 1/715 26/09

 مناطق مسکونی 1/18 347/55 109/86 0/032 2/14 1/716 2/64

 اراضی بایر 4/85 213/35 1/32 0/035 3/96 1/715 17/79

 کشاورزی 25/55 236/79 19/28 0/038 1/58 713/1 4/51

 پهنه آبی 0/56 329/83 1 - 1/18 1/721 -

 تالاب 0/18 511/64 3/1 - 0/26 1/716 -

 برف دائمی 0/02 - 1/08 030/0 29/80 1/707 -

 
های مختلف اراضی باعث ها/پوششافزایش و یا کاهش میانگین عامل فرسایندگی باران در کاربری که داد ( نشان5جدول ) نتایج

خاك  شیاما فرسا ست،ین ادیز یطور کلبهمرتع در یندگی باران فرسا میانگیناگرچه ایجاد نوسان در فرسایش خاك شده است. 
(، 2015کاریداس و همکاران )های ست. بنابراین نتایج با یافتهها اتمام کاربریاز  ترشیب یتوجهقابل زانیبه م مرتعسالانه 

، است( مبنی بر افزایش فرسایش خاك در مرتع، جنگل و اراضی بایر 2021و همکاران ) 1( و کولی2016کاریداس و پاناگوس )
در طول سال  هایبارندگ و ییآب و هوا طیشرا رییتغ لیدلبه یمرتع یخاك در اراض شیفرسامطابقت دارد. از طرفی مقدار زیاد 

آن را به  تیحساس جهیو در نت شودیفشرده شدن خاك در اثر حرکت دام م ایپودر و  ،یاهیگپوشش زانیفصل چرا، م رییباعث تغ
  .(1401)مددی و همکاران،  دهدیم رییتغ شیفرسا

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Kolli 
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بر اساس  مختلف اراضی هایها/پوششکاربری در( هکتار بر تن) سالانه خاك فرسایش میانگین داریمعنی اختلاف سطح

خزر  دریای های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه زیرآبخیزهایچنین بر اساس مقیاسو هم غربی، مرکزی و شرقی هایبخش
 ( ارائه شده است. 7) ( و6های )جدول ترتیب دربه
 

هاي مختلف هاي اراضي بخشها/پوششهكتار( در كاربريداري ميانگين فرسایش خاک سالانه )تن بر : اختلاف سطح معني6جدول 

 بزرگ آبخيز دریاي خزر

 مركزي -غربي  شرقي -مركزي  شرقي -غربي 
 كاربري اراضي

 Zآماره 
داری سطح معنی

(Sig) 
 Zآماره 

داری سطح معنی
(Sig) 

 Zآماره 
داری سطح معنی

(Sig) 

 متراکمجنگل  001/0** -352/3 279/0 -083/1 789/0 -267/0

 متراکمجنگل نیمه 000/0** -883/3 115/0 -575/1 643/0 -463/0

 زاردرختچه 167/0 -382/1 333/0 -968/0 469/0 -724/0

 مرتع 000/0** -912/4 000/0** -292/4 001/0** -275/3

 مناطق مسکونی 084/0 -726/1 471/0 -721/0 180/0 -340/1

 اراضی بایر 000/0** -591/3 001/0** -263/3 006/0** -768/2

 کشاورزی 002/0** -084/3 070/0 -811/1 008/0** -638/2
 درصد. 99دار در سطح اعتماد اختلاف معنی** 
 

های مرتع و اراضی بایر در هر سه ها/پوششدهنده این است که میانگین فرسایش خاك برای کاربری( نشان6نتایج جدول )
مرکزی -های غربیدار هستند، ولی اراضی کشاورزی در بخشدرصد معنی 99هم در سطح بخش غربی، مرکزی و شرقی با 

های غربی )جنگل ارسباران( با مرکزی )جنگل هیرکانی( با متراکم نیز در بخشهای متراکم و نیمهشرقی و جنگل-و غربی
نیستند و نتایج هر بخش با بخش دیگر تفاوت  دارها در هر سه بخش با هم معنیکه بقیه کاربریاند. در حالیدار بودههم معنی

 53/10و  47/13، 94/11ترتیب برابر با های غربی، مرکزی و شرقی بهدارد. از طرفی مقادیر فرسایش خاك سالانه در بخش
قی دارای فرسایش غربی و شر هایمرکزی نسبت به بخش توان گفت که بخشطور کلی میبه تن بر هکتار برآورد شد.

( 2022زاده و همکاران )کابلی( و 2021و همکاران ) محمدی(، 1397که با نتایج محمدی و همکاران )تری است، یشخاك ب
غربی منطقه مورد مطالعه تر مقدار فرسایش خاك در جنوب دریای خزر همان بخش مرکزی و سپس شمالدر برآورد بیش

 خوانی دارد. هم
 

هاي اراضي ها/پوششزماني مختلف ميانگين فرسایش خاک در كاربري هايداري مقياس: ختلاف سطح معني7جدول 

 زیرآبخيزهاي دریاي خزر

 فصلي -ماهانه  سالانه -ماهانه  سالانه -فصلي 
 كاربري اراضي

 Zآماره 
داری سطح معنی

(Sig) 
 Zآماره 

داری سطح معنی
(Sig) 

 Zآماره 
داری سطح معنی

(Sig) 

 جنگل متراکم 000/0** -909/4 000/0** -605/8 000/0** -867/5

 متراکمجنگل نیمه 000/0** -088/4 000/0** -419/6 000/0** -648/4

 زاردرختچه 001/0** -244/3 000/0** -604/5 000/0** -805/3

 مرتع 000/0** -322/6 000/0** -104/9 000/0** -280/7

 مناطق مسکونی 008/0** 671/2 000/0** -180/5 002/0** -144/3

 اراضی بایر 003/0** 925/2 000/0** -290/4 001/0** -364/3

 کشاورزی 000/0** -872/3 000/0** -606/7 000/0** -705/4
 درصد. 99دار در سطح اعتماد اختلاف معنی** 
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زیرآبخیز  108های اراضی برای ها/پوشششود که مقادیر فرسایش خاك در تمام کاربری( مشاهده می7بر اساس نتایج جدول )

که باشند. باتوجه به ایندار میدرصد معنی 99های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه با هم در سطح دریای خزر بر اساس مقیاس
ها داری از آنهای آبی و تالاب صفر برآورد شده برای اختلاف سطح معنیمقادیر فرسایش خاك برای برف دائمی، پهنه

ها در هر زیرآبخیز با هم تفاوت فرسایش خاك ماهانه، فصلی و سالانه هر کدام از کاربریعبارتی مقادیر نظر شد. بهصرف
 ندارند.

 

 گيرينتيجه

پذیر نیست. برای ریزی برای حفاظت خاك بدون آگاهی از میزان فرسایش خاك و تولید و انتقال رسوب امکانهر گونه برنامه
ها، افزون بر جغرافیایی، نظیر استان، کشور، قاره و سطح کل خشکیتعیین میانگین میزان فرسایش خاك در مناطق بزرگ 

های آماری مناسب نیاز هست. از ها و روشها، به مدلها و تولید رسوب رودخانهگیری شده از فرسایش دامنههای اندازهداده
تفکیک  به G2های زمانی مختلف با مدل رو، پژوهش حاضر با هدف برآورد فرسایش خاك در مقیاساین

های توانایی کمک به ارزیابی G2های اراضی در بزرگ آبخیز دریای خزر صورت گرفت. در این دیدگاه، مدل ها/پوششکاربری
ترین مقادیر فرسایش خاك بزرگ آبخیز دریای خزر دهد بیشتخریب خاك در مقیاس بزرگ را دارد. بررسی نتایج نشان می

های آذربایجان ترین فرسایش خاك در استانوریل و می( برآورد شده است. بنابراین بیشدر پاییز )اکتبر و نوامبر( و بهار )آ
دهد. مطابق تن بر هکتار در سال رد می 12تر از غربی، مازندران، خراسان شمالی و آذربایجان شرقی با مقادیر متوسط بیش

از یک تن بر هکتار در سال را دارند که در تر درصد از اراضی منطقه مورد مطالعه فرسایش خاك کم 53/40پژوهش حاضر 
گیرند و این مناطق نیاز به عملیات آبخیزداری ندارند و خطر فرسایش خاك کم است. در محدوده فرسایش کم قرار می

کند تن بر هکتار در سال تجاوز می 20درصد از سطح اراضی منطقه مورد مطالعه، فرسایش خاك از  73/18که حدود صورتی
شود که در این مناطق علاوه بر عملیات بیولوژیک، عملیات مکانیکی نیز برای کاهش و کنترل فرسایش خاك می و توصیه

 انجام شود. 

خاك سالانه  شیفرساترین بیش متراکمنیمه جنگل و بایر اراضی زار،درختچه مرتع، هایها/پوشش، کاربریجیبر اساس نتا
های زمانی ماهانه، فصلی و سالانه در تمام اختلاف فرسایش خاك در مقیاس ند.اهدادخود اختصاص منطقه مورد مطالعه را به

های دو به دوی بخش هایر است، اما در هر کدام از مقایسهدادرصد معنی 99های مختلف اراضی در سطح ها/پوششکاربری
ها لانه در تعدادی از کاربریداری فرسایش خاك ساشرقی اختلاف سطح معنی -شرقی و غربی -مرکزی، مرکزی -غربی

های اراضی بزرگ آبخیز ها/پوششدست آمد. به عبارت دیگر اختلاف فرسایش خاك در تعدادی از کاربریبه 05/0تر از کم
، در این مناطق تولید رسوبزیاد فرسایش و  میزانتنها به  این امر نهدار نیست. های مختلف با هم معنیدریای خزر در بخش

پذیر و محافظت کم خاك توسط های فرسایشنامنظم و وقوع رگبارهای ناگهانی فرساینده، خاك هایلیل رژیم بارشبه د بلکه
های اصلی های مدیریتی بر خروجی. بنابراین درك ارتباط و نیز اثرات فعالیتگرددبرمیدر سطح حوزه گیاهی ناچیز پوشش

ریزی و توسعه پایدار آبخیزها مطرح گردد. لذا نتایج پژوهش حاضر در برنامهعنوان راهکار مناسبی تواند بهسامانه آبخیزها می
های مدیریتی در مقیاس بزرگ مفید های طبیعی و توصیه روشهای کنترل فرسایش و رسوب در عرصهریزی طرحدر برنامه

 خواهد بود.
 

 منابع

 یبباران با اِعمال ضر یندگیفرسا یو مکان یزمان ییرات. تغ1402 ،زاده، ر.یمصطفو ، .ع یشان،درویخالد .،د ی،حاج •
-89، صص 3، شماره 36یزداری، دوره آبخ یهاپژوهش، خزر یایدر یزآبخ یرانیپوشش برف در بخش ا یحلااص
70. 



 1403بهار ، 4 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 168

 
 مدل هدررفت خاك سالانه. مقایسه نتایج برآورد 1395فرد، م.، و غلامعلی ع.، ،شانیدرویخالدخورسند، م.،  •

RUSLE  اکوهیدرولوژی، معرف خامسان زیآبخ حوزهدر  شیفرسا یهاو کرت هاخیم آمده از دستبه هایدادهبا ،
 .669-680، صص 4، شماره 3دوره 

، با هدف توسعه شیلاتی استان گلستان در البرز شمالی محیطی و اکولوژیکمطالعات زیست. 1395ها، م.، ربانی •
مرکز  -سسه تحقیقات علوم شیلاتی کشورؤم، آموزش و ترویج کشاورزیسازمان تحقیقات،  وزارت جهاد کشاورزی

 ص. 156، های داخلیتحقیقات ذخایر آبزیان آب
و  مکانی تغییرات نقشه ارائه با قابلیت G2مدل  . معرفی1394، .کرد، ادرویشان، ع.، و کاتبیمحمدامینی، ه.، خالدی •

، 11، شماره 3، دوره ترویج و توسعه آبخیزداریآبخیز،  هایحوزهمدیریت  اساسی ابزار عنوانبه خاك هدررفت زمانی
 . 23-28صص 

 مدل از استفاده با ایران کشور خاك فرسایش مکانی برآورد. 1397 ،.م و علیزاده، ،.ر.ح زاده،کریم ،.ش محمدی، •
RUSLE، ،551-569 ، صص2، شماره 5دوره  اکوهیدرولوژی. 

رسوب، تهران، صص  و فرسایش ملی همایش ایران، سومین در اراضی تخریب وضعیت . بررسی1384م.ح.،  مهدیان، •
10-1. 

، سنجی کشورهای دارای ایستگاه رسوبفرسایش خاك در حوضه تهیه نقشه. 1400 .،ص ،شادفر، د.، و کامینیک •
 . 479-496، صص 2، شماره 13آبخیز، دوره  مهندسی و مدیریت

 

• Biswas, S.S. and Pani, P. 2015. Estimation of soil erosion using RUSLE and GIS 
techniques: A case study of Barakar River Basin, Jharkhand, India. Modeling Earth 
Systems and Environment, 1(42), pp: 1-13.  

• Borrelli, P., Robinson, D.A., Panagos, P., Lugato, E., Yang, J.E., Alewell, C., Wuepper, 
D., Montanarella, L. and Ballabio, C. 2020. Land use and climate change impacts on 
global soil erosion by water (2015-2070). Proceedings of the National Academy of 
Sciences, 117(36), pp: 21994-22001. 

• Chapungu, L., Nhamo, G., Dube, K. and Chikodzi, D. 2023. Soil erosion in the savanna 
biome national parks of South Africa. Physics and Chemistry of the Earth, 130, 103376.  

.  Chavoshi, S., Sulaiman, W.N.A., Saghafian, B., Sulaiman, M.N.B. and Abd Mana, L. 2013. 
Flood prediction in southern strip of Caspian Sea Watershed. Water Resources and the 
Regime of Water Bodies, 40(6), pp: 593-605.  

• Dapin, I.G. and Ella, V.B. 2023. GIS-based soil erosion risk assessment in the watersheds 
of Bukidnon, Philippines using the RUSLE model. Sustainability, 15(4), 3325.  

.  De Mora, S., Sheikholeslami, M.R., Wyse, E., Azemard, S. and Cassi, R. 2004. An 
assessment of metal contamination in coastal sediments of the Caspian Sea. Marine 
Pollution Bulletin, 48(1), pp: 61-77. 

• Ghosh, A., Rakshit, S., Tikle, S., Das, S., Chatterjee, U., Pande, C.B., Alataway, A., Al-
Othman, A.A., Dewidar, A.Z. and Mattar, M.A. 2023. Integration of GIS and remote 
sensing with RUSLE model for estimation of soil erosion. Land, 12(1), 116.  

• Haji, Kh., Khaledi Darvishan, A. and Mostafazadeh, R. 2022. Identification of erosion 
critical areas based on soil erodibility and terrain influence factors in the Iranian part of 
the Caspian Sea Basin. Agriculture and Forestry, 68(2), pp: 35-47. 2. 

• Haji, Kh., Khaledi Darvishan, A. and Mostafazadeh, R. 2023. Soil erosion and sediment 
sourcing in the Hyrcanian forests, Northern Iran: an integration approach of the G2loss 
model and sediment fingerprinting technique. Modeling Earth Systems and Environment, 
pp: 1-18. https://doi.org/10.1007/s40808-023-01879-z 

• Halecki, W., Kruk, E. and Ryczek, M. 2018. Evaluation of water erosion at a mountain 
catchment in Poland using the G2 model. Catena, 164, pp: 116-124. 



 169 ... ياراض يهاپوشش/هايكاربر کيخاک ماهانه به تفك شیفرسا يریرپذييتغ

 
• Hall, D.K. and Riggs, G.A. 2015. Accuracy assessment of the MODIS snow products. 

Hydrological Processes, 21, pp: 1534-1547.  
• Han, Y., Zhao, W., Zhou, A. and Pereira, P. 2023. Water and wind erosion response to 

ecological restoration measures in China’s drylands. Geoderma, 435, 116514. 
• Jeanneau, A., Herrmann, T. and Ostendorf, B. 2021. Mapping the spatio-temporal 

variability of hillslope erosion with the G2 model and GIS: A case-study of the South 
Australian agricultural zone. Geoderma, 402(2-3), pp: 115350. 

.  Kabolizadeh, M., Rangzan, K. and Mohammadi, Sh. 2022. Increasing the accuracy of 
monthly and annual estimates of soil lossin Iran by considering the effect of snow cover 
in reducing rainfall erosivity. Arabian Journal of Geosciences, 15, 1344. 

• Kale, G.D. and Vadsola, S.N. 2012. Modelling of soil erosion by non-conventional 
methods. World Academy of Engineering Science and Technology, 6(3), pp: 139-145. 

• Karydas, C.G. and Panagos, P. 2016. Modelling monthly soil losses and sediment yields 
in Cyprus. International Journal of Digital Earth, 9(8), pp: 766-787. 

• Karydas, C.G. and Panagos, P. 2018. The G2 erosion model: An algorithm for month-
time step assessments. Environmental Research, 161, pp: 256-267. 

• Karydas, C.G., Bouarour, O. and Zdruli, P. 2020. Mapping spatio-temporal soil erosion 
patterns in the Candelaro river basin, Italy, using the G2 Model with sentinel 2 imagery. 
Geosciences, 10(89), pp: 1-22.  

• Karydas, C.G., Zdruli, P., Koci, S. and Sallaku, F. 2015. Monthly time-step erosion risk 
monitoring of Ishmi-Erzeni Watershed, Albania, using the G2 model. Environmental 
Modeling & Assessment, pp: 1-16.  

• Khaledi Darvishan, A., Mohammadi, M., Skataric, G., Popovic, S.G., Behzadfar, M., 
Rodolfo Ribeiro Sakuno, N., Luiz Mincato, R. and Spalevic, V. 2019. Assessment of soil 
erosion, sediment yield and maximum outflow, using IntErO model (Case study: S8-Inta 
Shirindarreh watershed, Iran). Agriculture and Forestry, 65(4), pp: 203-210.  

• Kolli, M.K., Opp, C. and Groll, M. 2021. Estimation of soil erosion and sediment yield 
concentration across the Kolleru Lake catchment using GIS. Environmental Earth 
Sciences, 80, 161.  

• Li, Y., Jiang, Z., Chen, Z., Yu, Y., Lan, F., Yue, X. and Rodrigo-Comino, J. 2020. Evaluating 
soil erosion and sediment deposition rates by the 137Cs fingerprinting technique at karst 
gabin basin in Yunnan Province, Southwest China. Soil Discussions, pp: 1-16.  

• Mohammadi, Sh., Balouei, F., Haji, Kh., Khaledi Darvishan, A. and Karydas, C.G. 2021. 
Country-scale spatio-temporal monitoring of soil erosion in Iran using the G2 model. 
International Journal of Digital Earth, 14(8), pp: 1019-1039. 

.  Mostafazadeh, R. and Talebi Khiavi, H. 2024. Landscape change assessment and its 
prediction in a mountainous gradient with diverse land-uses. Environment, Development and 
Sustainability, 26, pp: 3911-3941.  

.  Mostafazadeh, R., Talebi Khiavi, H., Esmali Ouri, A., Asgari, E. and Golshan, M. 2023. Plot-
size runoff and sediment yield affected by the type of geological formations and implications 
for water erosion in a semi arid region. Modeling Earth Systems and Environment, 
https://doi.org/10.1007/s40808-023-01813-3. 

• Panagos, P. and Katsoyiannis, A  . 2019. Soil erosion modelling: The new challenges as 
the result of policy developments in Europe. Environmental Research, 172, pp: 470-474. 

• Panagos, P., Ballabio, C., Borrelli, P. and Meusburger, K. 2016. Spatio-temporal analysis 
of rainfall erosivity and erosivity density in Greece. Catena, pp: 161-172. 

• Panagos, P., Karydas, C.G., Ballabio, C. and Gitas, I.Z. 2014a. Seasonal monitoring of 
soil erosion at regional scale: An application of the G2 model in Crete focusing on 
agricultural land uses. International Journal of Applied Earth Observation and 
Geoinformation, 27, pp: 147-155. 

http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17538947.2016.1156776
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/17538947.2016.1156776


 1403بهار ، 4 هشمار ،سال دوازدهم ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 170

 
• Panagos, P., Karydas, C.G., Gitas, I.Z. and Montanarella, L. 2012a. Monthly soil erosion 

monitoring based on remotely sensed biophysical parameters: a case study in Strymonas 
river basin towards a functional pan-European service. International Journal of Digital 
Earth, 5(6), pp: 461-487. 

• Panagos, P., Meusburger, K., Alewell, C. and Montanarella, L. 2012b. Soil erodibility 
estimation using LUCAS point survey data of Europe Environmental. Modelling and 
Software, 30, pp: 140-145. 

• Panagos, P., Meusburger, K., Ballabio, C., Borrelli, P. and Alewell, C. 2014b. Soil 
erodibility in Europe: a high- resolution dataset based on LUCAS. Science of Total 
Environment, 479, pp: 189-200. 

• Parmar, S. and Sharma, S.K. 2020. Estimation of soil loss and soil erodibility for different 
crops, nutrient managements and soil series. International Journal of Pure & Applied 
Bioscience, 8(1), pp: 204-212.  

• Polovina, S., Radić, B., Ristić, R., Kovačević, J., Milčanović, V. and Živanović, N. 2021. Soil 
erosion assessment and prediction in urban landscapes: A new G2 model approach. Applied 
Sciences, 11(9), 4154.  

• Sadeghi, S.H.R. 2017. Soil erosion in Iran: state of the art, tendency and solutions. 
Agriculture and Forestry, 63(3), pp: 33-37. 

• Sadeghi, S.H.R., Moatamednia, M. and Behzadfar, M. 2011. Spatial and temporal 
variations in the rainfall erosivity factor in Iran. Journal of Agricultural Science and 
Technology, 13, pp: 451-464. 

• Sadeghi, S.H.R., Zabihi, M., Vafakhah, M. and Hazbavi, Z. 2017. Spatiotemporal mapping 
of rainfall erosivity index for different return periods in Iran. Natural Hazards, 87(1), pp: 
35-56. 

• Talebi Khiavi, H. and Mostafazadeh, R. 2022. The spatiotemporal dependencies of 
terrain indices with soil characteristics in a steep hillslope mountainous area. Arabian 
Journal of Geosciences, 15, 937. https://doi.org/10.1007/s12517-022-10220-4 

• Wang, L., Li, Y., Gan, Y., Zhao, L., Qin, W. and Ding, L. 2024. Rainfall erosivity index for 
monitoring global soil erosion. Catena, 234, 107593.  

• Zhang, H., Lv, J., Bao, Y., Tang, Q., Collins, A.L., Khurram, D. and He, X. 2024. Linking 
soil erosion and sediment yield with landscape heterogeneity: exploration using the lower 
Jinsha River Basin, China. Journal of Hydrology, 130729.  

• Zhang, H., Yao, Z., Yang, Q., Li, S., Baartman, J.E.M., Gai, L., Yao, M., Yang, X., Ritsema, 
C.J. and Geissen, V. 2017. An integrated algorithm to evaluate flow direction and flow 
accumulation in flat regions of hydrologically corrected DEMs. Catena, 151, pp: 174-
181. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


