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 چکیده

زیست و زندگی انسان دارد پدیده فرسایش خاک است. ترین انواع تخریب خاک که اثرات مخرب بر محیطیکی از مرسوم

شود. بنابراین هدف از این پژوهش، تلفیق های مختلف تخمین زده میشدت فرسایش خاک معمولا با استفاده از مدل

آبخیز سامیان در استان اردبیل  حوضهسایش خاک در های ژئومورفومتری و پوشش گیاهی برای برآورد خطر فرشاخص

های فرسایندگی شده جهانی که شامل عاملاست. برای دست یافتن به هدف تحقیق از مدل تجربی فرسایش خاک اصلاح

پذیری خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و عملیات حفاظتی خاک است استفاده شد. بدین منظور به ترتیب باران، فرسایش

ایران، مدل رقومی  1:250000سنجی اخذ شده از سازمان هواشناسی کشور، لایه بافت خاک های باراناده از دادهبا استف

در محیط سامانه اطلاعات مکانی  2023مربوط به سال   OLI 8ای لندست چنین تصویر ماهوراهمتر استر و هم 30ارتفاع 

سایش سالانه خاک در سطح حوضه برآورد شد. در گام بعد ها مقدار فرگذاری لایههماند و پس از رویتهیه شده

های ژئومورفومتری که در رخداد فرسایش خاک موثر هستند شامل شاخص رطوبت توپوگرافی، توان آبراهه، انحناء شاخص

شده در محیط سامانه اطلاعات مکانی ایجاد و دامنه، انحناء سطح، انحناء مقطع و شاخص تفاضل پوشش گیاهی عادی

تا  0بندی تهیه شدند. نتایج این پژوهش نشان داد که نرخ فرسایش خاک برای کل حوضه در دامنه بین های پهنهشهنق

تن در هکتار در سال برآورد شد همچنین در بین عوامل موثر مدل مورد مطالعه با فرسایش خاک عامل توپوگرافی  14/321

ا برخوردار بود. در بررسی دیگر ارتباط بین عوامل ژئومورفومتری با ( را نسبت به سایر عوامل ر96/0بستگی )ترین همبیش

 75/0شده با ضریب تعیین تفاضل پوشش گیاهی عادی میزان هدررفت سالانه خاک انجام شد که نتایج نشان داد شاخص

 09/0قدار چنین شاخص انحناء مقطع با متری است. همبستگی بیشهای مورد مطالعه دارای همنسبت به سایر شاخص

باشند. این پژوهش امکان ادغام عوامل ژئومورفومتری موثر بر فرسایش خاک را تائید بستگی را دارا میترین همدرصد کم
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  مقدمه

است. اگر استفاده از خاک بر اساس استعداد و قدرت تولیدی آن و های ملی با ارزش هر کشور خاک یکی از ثروت

آبادی گیتواند منجر به کاهش حداقلی فرسایش خاک شود. )زنبا رعایت اصول علمی و بهداشتی صورت گیرد، می

دو میلیارد تن است. در ایران، سالانه بیش از  75نرخ جهانی فرسایش خاک سالیانه حدود  (.737: 1389و همکاران، 

میلیون هکتار از  125رود، که تقریباً سه برابر میزان سایر کشورهای آسیایی است. حدود میلیارد تن خاک از دست می

تن  32تا  30میانگین فرسایش خاک در ایران حدود  .میلیون هکتار اراضی کشور با فرسایش خاک روبرو هستند 165

پایش فرسایش خاک  (.2: 2020و همکاران،  1عامری)عرباست.  برابر میانگین جهانی 3/4در هکتار در سال است که 

های اطلاعات بر است، بنابراین تحلیل ژئومورفومتری اغلب با استفاده از سیستمهای آبخیز پرهزینه و زمانحوضهدر 

ه با فرسایش تاکنون مطالعات زیادی در رابط (.2: 2019و همکاران،  2گیرد )پریتو آمپارانصورت می )GIS (جغرافیایی

و  3های ژئومورفومتری در داخل و خارج کشور انجام شده است برای مثال، شارماخاک و ارتباط آن با شاخص

ها نتایج آنانجام دادند. های زمین و پوشش گیاهی دغام شاخصبا ارا فرسایش خاک  در پژوهشی(، 2012همکاران )

دهد و بیان نمودند تغییر توافق خوبی را نشان می USLEبا استفاده از مدل  خاکنقشه پتانسیل فرسایش  نشان داد که

ر به کلاس پتانسیل فرسایش تو انتقال تدریجی کلاس پتانسیل فرسایش پایین حوضهقابل توجهی در پتانسیل فرسایش 

(، به برآورد خطر فرسایش خاک در 2012مکاران )و ه 4در طول دوره مورد مطالعه وجود دارد. پراساناکوماربالاتر 

و به این نتیجه ( پرداختند. RUSLEبا استفاده از معادله جهانی تلفات خاک )را کوهستانی کوچک  حوضهیک زیر

(، به 2016و همکاران ) 5. فاگبوهوندست آمدبه هکتار در سالتن در  73/17 برابر خاک هدررفتحداکثر  رسیدند که

ها نشان داد که کار آنو  آنامبرا، نیجریه پرداختند حوضهرسایش خاک و شناسایی مناطق بحرانی در زیربرآورد نرخ ف

تن در هکتار  10-0یش خفیف درصد( از منطقه مورد مطالعه دارای نرخ فرسا 39.49کیلومتر مربع ) 39/1804حدود 

( در ناحیه دیر RUSLE) تفاده از مدلاس(، به برآورد خطر فرسایش خاک با 2021) 6خان و رحمان .استدر سال 

دست آمد. به تن در هکتار در سال 25407تا  0فرسایش خاک بین  که نتایج نشان داد .پایین، در پاکستان پرداختند

درصد منطقه تحت تأثیر فرسایش بسیار زیاد قرار  67درصد منطقه تحت تأثیر فرسایش کم تا متوسط و  22 همچنین

را مورد مطالعه قرار  رودخانه مایوراکشی در هند حوضه(، برآورد تلفات خاک در 2022و همکاران ) 7گرفت. قوش

نتیجه نرخ فرسایش خاک از بسیار  درتن بوده،  8/4629714 حوضهها نشان داد تلفات سالانه خاک در نتایج آن دادند.

ترین آسیب را تحت تأثیر از دست دادن کم حوضهخفیف تا خفیف در اکثریت منطقه متغیر بود و بخش دشت پایینی 

های آبخیز کوچک در فلات  حوضه(، توزیع کمی فرسایش خاک در 2022و همکاران ) 8خاک داشته است. کونگ

 ٪33/36ی و نتایج کارشان نشان داد نسبت مساحت فرسایش در منطقه مورد مطالعه بررس RUSLEمدل  بالس را 

زاده در ایران نیز قاضیبا پوشش گیاهی کم مشاهده می شود.  فرسایش قوی اغلب در مناطق کشاورزی همچنیناست. 
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راونگ  پذیری خاک در حوضه آبخیزهای محیطی و فرسایش(، به بررسی رابطه بین شاخص1393و همکاران )

در کلاس رسوبدهی  حوضههکتار  38/7980برابر  حوضهدرصد مساحت  57/74ها نشان داد که پرداختند. نتایج آن

III  محمودی دارد.  حوضهداری بین همه عوامل محیطی در تولید رسوب و فرسایش رابطه معنیقرار دارد. همچنین

در حوضۀ آبخیز سد گاوشان پرداختند  RUSLE(، به برآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل 1398و نقشبندی )

به این نتیجه دست یافتند که متوسط مقدار فرسایش سالیانۀ خاک در  RUSLEهای مدل ها پس از بررسی پارامترآن

تن در هکتار کمتر  92/0مقدار فرسایش سالیانه از  حوضهطق تن در هکتار است و در نیمی از منا 35/2 حوضهاین 

آبریز کال اسماعیل  حوضه(، به بررسی میزان فرسایش خاک و تولید رسوب در 1402راد و همکاران )معتمدیاست. 

و روش پسیاک اصلاح شده پرداختند و پس از  (RUSLE)دره شهرستان شاهرود استان سمنان با استفاده از مدل 

گانه مدل پسیاک به این نتیجه رسیدند که براساس مدل پسیاک میزان برداشت  9و عوامل  RUSLEهای اکتوربررسی ف

تن در هکتار برآورد شده  197/17تن در هکتار بوده و میزان فرسایش رسوب در منطقه مورد مطالعه  54/3رسوب 

با استفاده از را آبخیز آتشگاه  حوضهی های اراض(، میزان هدررفت خاک در کاربری1402مددی و همکاران )است. 

مورد مطالعه  حوضهها نشان داد که متوسط فرسایش خاک در مدل تجربی فرسایش خاک جهانی پرداختند. نتایج آن

بندی میزان (، به تجزیه و تحلیل و پهنه1402عابدینی و پاسبان ) تن در هکتار در سال متغیر است. 02/11تا  09/0بین 

و به  .آبخیز خیاوچای، مشکین شهر پرداختند حوضهدر های هیدروژئومورفیک ط آن با شاخصفرسایش خاک و ارتبا

 چنینهم است. حوضهتن بر هکتار در سال در سطح  54/150تا  0فرسایش سالانه خاک بین این نتیجه رسیدند که 

ترین بیش %92/0عامل توپوگرافی با ضریب همبستگی بودند هایی که در رخداد فرسایش خاک موثر شاخصدر بین 

(، خطر فرسایش 1402نژاد و فلاح )ذاکری .داشته است RUSLEتأثیر را در برآورد فرسایش سالانه خاک توسط مدل 

ها نشان و نقشه تراکم خندقی در حوضه آبخیز علامرودشت استان فارس پرداختند. نتایج آن RUSLE ازرا با استفاده 

تن در هکتار در سال( قرار دارد  75درصد حوضه مورد مطالعه در طبقه فرسایش خیلی زیاد )بیش از  44/54داد که 

صفت و همکاران گیرد. نورائیهایی از نواحی مرکزی حوضه را دربر میتر در نواحی شمال شرق، شرق و بخشکه بیش

(، با هدف بررسی روند تغییرات هدررفت خاک در حوضه آبریز رودخانه کل در استان هرمزگان پرداختند. 1402)

ها حاکی از این بود که مقدار بیشینه هدررفت سالانه خاک در شش سال مذکور در مناطق خاصی از نتایج پژوهش آن

های ر در سال متغیر بود. بنابراین هدف از این پژوهش تلفیق شاخصتن در هکتا 463تا  140حوضه بین 

 باشد.آبخیز سامیان در استان اردبیل می حوضهژئومورفومتری و پوشش گیاهی برای برآورد خطر فرسایش خاک در 

 روش تحقیق

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

کیلومتر مربع دارد. این  4200 مساحتی معادلی رودخانه ارس بوده و اهحوضهآبخیز سامیان جزء مجموعه  حوضه

 دقیقه 36درجه و  37طول شرقی و  دقیقه 45درجه و  48تا  دقیقه 44درجه و  47بین در محدوده جغرافیایی  حوضه

ای های دامنهاز واحدهای اراضی دشت حوضههای مرکزی قرار دارد. قسمت عرض شمالیدقیقه  44درجه و  38تا 

طه )قله قهای کشاورزی استان اردبیل در این قسمت متمرکز است. ارتفاع بلندترین نبخشی از فعالیتتشکیل شده که 
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 متر است 1200ترین نقطه واقع در پل سامیان برابر متر و ارتفاع پست 4811کوه سبلان( نسبت به سطح دریا برابر با 

 آبخیز سامیان ارائه شده است. حوضه( موقعیت جغرافیایی 1. در شکل )(1402و همکاران،  فردایزدی)

 
 آبخیز سامیان حوضه: موقعیت جغرافیایی 1شکل 

 هامواد و روش

بندی خطر فرسایش خاک استفاده برای پهنه( RUSLEشده )در این پژوهش از مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

 25000 با مقیاس های رقومیشامل: لایهها و ابزارهایی که مورد استفاده قرار گرفته است شده است. در این راستا داده

ماهانه و سالانه  ، آمار بارندگی(Aster) متری 30یک تفک قدرت با  سازمان نقشه برداری کشور، مدل رقومی ارتفاعی

، تصویر 1:250000بافت خاک ایران با مقیاس ، نقشه (1402 - 1393های )سال سازمان هواشناسی کشور ده ازاخذ ش

 شناسی آمریکاسازمان زمین منطقه مورد مطالعه از سایت 2023مربوط به سال  OLI 8ای لندست ماهواره

usgs.gov.www بعد تصحیحات رادیومتریکی شامل تصحیح اتمسفری  گامو در  شد دریافتFlaash  روی این

استخراج و پردازش  جهت ArcGIS 10.8، ENVI 5.6در این پژوهش از نرم افزارهای  همچنین تصاویر اعمال شد.

محاسبات آماری و روابط  جهت Excel Statافزار بهره گرفته شد. همچنین از نرمها نقشه ای و ترسیمتصاویر ماهواره

 .شده است استفادهرگرسیونی معادلات 

 (RUSLEشده )مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

. مدل جهانی شده استاستفاده  RUSLEدر دوره زمانی مورد مطالعه از مدل  هدررفت خاکمنظور برآورد میزان به

بینی فرسایش سالانه خاک عنوان مدل توسعه یافته مدل جهانی فرسایش خاک برای پیشخاک اصلاح شده بهفرسایش 

شامل عامل فرسایندگی  فاکتور 6از  RUSLE(. مدل 29: 1994، 1رود )رنارد و فریموندکار میاز یک سطح معین به

 
1- Renard and Freidmund 

http://www.usgs.gov/
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( تبعیت P) خاک ( و عملیات حفاظتیCگیاهی )(، پوششL.S(، توپوگرافی )Kپذیری خاک )(، فرسایشRباران )

 (.31: 1987، 1( است )ویشمایر و اسمیت1صورت رابطه )کند که بهمی

(1)  A = R ∗ K ∗ C ∗ LS ∗ P 

( به Kپذیری خاک )کند. فرسایشای تعیین می( تأثیر شدت بارندگی را بر فرسایش شیاری و ورقهRفرسایش باران )

گیاهی کنترل حساسیت خاک نسبت به فرسایش اشاره دارد و توسط آب و هوا، خواص خاک، کاربری زمین و پوشش

به  Pبه طول شیب و فاکتور شیب اشاره دارد.  LSشود. این یک جزء ضروری در برآورد فرسایش خاک است. می

که مدیریت و سیستم کشت دارند در حالی اثرات بدون بعد بر Cو  Pعامل مدیریت پوشش است.  Cعامل حفاظتی و 

تأثیر بدون بعد بر شیب و طول شیب دارد. همه این پارامترهای بدون بعد در یک واحد نسبی نرمال شدند  LSعامل 

 (.1788: 2008و همکاران،  2)دابریل

 (Rعامل فرسایندگی باران )

(. 31: 1978کند )ویشمایر و اسمیت، نعکس می( از نظر کمی تاثیر بارندگی بر سطح خاک را مRفرسایش بارندگی )

شود. شرایط فرسایشی خاک با برخورد قطرات باران با خاک سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به انرژی پتانسیل تعیین می

(. فرسایش ناشی از 131: 1980، 3یابد )آرنولدزبنابراین فرسایش بارندگی با افزایش شدت بارندگی افزایش می

 (.388: 2003، 4( بیان کرد )چادهوری و نیاک2صورت رابطه )توان بهیبارندگی را م

(2) R = 79 + 0.363 ∗ 𝑃𝑎 

 میانگین بارندگی سالانه است. Paکه در آن، 

 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش

ساایش شادن ذرات خاک بر اثر عامل فر ساهولت جدا  سات و  ساایش ا سایت ذاتی خاک به فر ساا پذیری خاک بیانگر ح

شای قطرات باران و انتقال آنانرژی  شاان میجنب سایله نیروی رواناب را ن ساتاقی و همکاران،ها به و : 1398 دهد )کلار

ساایش (.57 ضاریب فر شاده پذیری خاکمورگان برای  شاان داده  سات که در ن شانهاد نموده ا های مختلف اعدادی را پی

ایران و  1:250000( از نقشاه بافت خاک Kپذیری خاک )(. به منظور تهیه نقشاه عامل فرساایش1386اسات )احمدی، 

 ( استفاده گردید.1اطلاعات جدول )

 
1- Wischmeier and Smith 
2- Dabral 
3- Arnoldus 
4- Choudhury and Nayak 
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 (.1386( )منبع: احمدی، Kضریب فرسایش پذیری خاک ) :1 جدول
 K وضعیت خاک K وضعیت خاک

 1/0 اراضی مقاوم به فرسایش 5/0 ای خاک سطحی با پوشش سنگریزه

 42/0 ای نرمهای ماسهخاک 16/0 ایهای ماسهخاک

 42/0 های لومی با ماسه بسیار ریزخاک 12/0 های لومی شنیخاک

 37/0 های لومیخاک 48/0 های سیلتی لومیخاک

 37/0 های لومی رسیخاک 25/0 های سیلتی رسیخاک

 (LS) توپوگرافی

. طول شیب، شده است( محاسبه 1DEM( با استفاده از مدل ارتفاعی دیجیتال )S( و شیب )Lفاکتورهای طول شیب )

کند توصیف گیرد یا جریان زمینی به یک کانال مجزا برخورد میگذاری صورت میای را که در آن رسوبفاصله

شود. شیب تند بیان می Sو  L(. تاثیر طول و شیب بر فرسایش توسط عوامل 31: 1978کند )ویشمایر و اسمیت، می

عنوان فاصله بین منبع نقطه جریان خاک نسبت به طول شیب است. طول شیب به کننده هدررفتترین عامل تعیینمهم

(. 108: 2020و همکاران،  2شود )اولرانمیگیری میزمینی و نقطه رواناب در یک کانال مجزا با شیب ملایم اندازه

طور بعدی زمین بههای سهعلاوه بر این، ویژگی فزایش یافته وهدررفت خاک در واحد سطح با افزایش طول شیب ا

ها افت خاک را در دهد که شیب(. این نشان می180: 2020و همکاران،  3گذارد )هانگمتناسب بر افت خاک تاثیر می

شود. عامل در نظر گرفته می LSکنند و بنابراین، یک پارامتر ضروری برای محاسبه ضریب تسکین پیچیده کنترل می

L  وS (.1369: 2018و همکاران،  4( بیان کرد )ویز3صورت رابطه )توان بهرا می 

(3) × [Sin (slope grid  0.4LS= [(Flow accumulation grid) × (cell size/22.13)]
1.3×0.01745)/0.0896] 

 

های شبکه اندازه سلول Cell Sizeتجمع جریان به سمت بالای شیب برای هر سلول، Flow Accumulation که در آن 

برای تبدیل واحد به رادیان  01745/0 باشد. از عدددست آمده از نقشه شیب )برحسب درجه( میشیب، به Slopeو 

 گردد.استفاده می GISدر محیط 

 (Cضریب مدیریت پوشش گیاهی )

برای ارزیابی هدر  (NDVI)شده با استفاده از شاخص پوشش گیاهی نرمال Cهای مختلفی برای برآورد عامل روش

منظور تهیه نقشه ( بنابراین، به1395شده است )محمدی و همکارا، رفت خاک توسط محققان مختلف توسعه داده
 

1- Digital Elevation Model 
2- Olorunfemi 
3- Huang 
4- Vijith 
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تصویر از  NDVIبرای کل حوضه محاسبه شود. بدین منظور برای تهیه نقشه  NDVIابتدا باید مقادیر شاخص  Cعامل 

( استفاده شد. نقشه شاخص پوشش 4منطقه مطالعه شده با استفاده از رابطه ) 2023سال  Landsat 8 OLIای ماهواره

 ( به دست آمد.6-3از رابطه ) ENVIافزار منطقه موردمطالعه با استفاده از نرم NDVIگیاهی 

(4) NDVI = (PNIR − PRed)/(PNIR + PRed) 

 باند مادون نزدیک است. PNIRقرمز وباند  PRed در این رابطه

( 5در حوضه نیز با استفاده از رابطه ) Cبرای کل حوضه، درنهایت توزیع مکانی مقادیر  NDVIپس از محاسبه 

(Nearing et al., 1989) افزار گر مکانی نرمو توسط تحلیلArcGIS دست آمد.به 

(5) C =  0.407 −  0.5953 ∗ NDVI 

 (Pخاک ) یعامل عملیات حفاظت

دهنده هدررفت خاک در شرایط اجرای عملیات حفاظتی )کشت روی خطوط تراز، نشان Pعامل  RUSLEدر مدل 

بندی و زهکشی زیرسطحی( نسبت به هدررفت خاک تحت زراعت شخم در جهت شیب است کشت نواری، تراس

رواناب، زمان تمرکز و نیروی هیدرولیکی (. این عملیات حفاظتی به دلیل تأثیر بر سرعت 1978)ویشمایر و اسمیت، 

دهنده عملیات حفاظتی کامل( شوند و ارزش عددی این عامل از صفر )نشانرواناب بر خاک سبب کاهش فرسایش می

 حفاظتی( متغیر است. تا یک )بدون عملیات

 ها و تهیه نقشه فرسایش خاکتلفیق لایه

آمده، نقشه نهایی فرسایش دستا مطابق شرایط منطقه و دامنه اعداد بههبندی هرکدام از آنها و طبقهپس از تهیه لایه

 هایلایه تهیه و سازیبندی شد. آمادههای مختلف فرسایش طبقههای مذکور تهیه و به کلاسپوشانی لایهخاک با هم

 RUSLEمدل  هایعامل ضرب حاصل طریق از خاک به صورت رستری، مقدار هدررفت سالیانه نیاز مورد اطلاعاتی

 حسب بر ArcGIS محیط در  Raster Calculatorگزینه و Spatial Analystابزار  استفاده از و با 1 رابطه به توجه با

 خواهد شد. محاسبه سال در هکتار بر تن

 ژئومورفومتریهای شاخص

 ( 1NDVIشده )شاخص پوشش گیاهی نرمال
ازدور آوری سنجش( پرکاربردترین معیار رویش پوشش گیاهی است که با استفاده از فنNDVIشده )نرمالشاخص تفاضل پوشش گیاهی 

 .(Oliveira et al., 2023باشد )می 6صورت رابطه ین شاخص بهآید. برای تصویر لندست ابه دست می

 
1- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)   
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(6)  (NDVI= (IR-R)/(IR+R 

 1بین  NDVIدهد. مقادیر این شاخص معرف انعکاس انرژی خورشیدی از سطح زمین است که انواع شرایط پوشش گیاهی را نشان می

به صفر  NDVIگیری شده از سطح زمین برای هر دو باند خیلی مشابه باشد، مقادیر + در نوسان است. زمانی که پاسخ طیفی اندازه 1و  -

( و نقشه شاخص 6استفاده شد )رابطه  2023سال  OLI 8تصویر لندست  5و  4از باندهای  NDVIشود. برای محاسبه شاخص نزدیک می

 دست آمد.به  Envi 5.6افزارمورد مطالعه با استفاده از نرم مذکور برای منطقه

 (1TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

عنوان یک شاخص کند و بهمیصورت کمی بیان به را تأثیر توپوگرافی بر تولید رواناب شاخص رطوبت توپوگرافی

 TWI(. 1393کند )ملکی و همکاران، فیزیکی، مکان مناطق اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت خاک را برآورد می

های توپوگرافی ترکیبی دیگر، مانند شاخص قدرت جریان در بسیاری موارد در کاربردهای مربوط در مقایسه با ویژگی

عنوان شاخصی برای الگوی به TWIهایی از این کاربردها شامل استفاده از نقشه ونهشود که نمبه کشاورزی استفاده می

های توپوگرافی اصلی )مانند زاویه و ویژگی TWIخصوص در اراضی تپه ماهوری، ترکیب رطوبت خاک در مزرعه به

نوع و  ،مکانی بینی توزیعپیش، عنوان ورودی برای تهیه نقشه رقومی خاکشیب، انحنای شیب( با یکدیگر به

 7صورت رابطه (. شاخص رطوبت توپوگرافی به2009و همکاران،  2ینکباشد )های خاک، در مقیاسی بهتر میویژگی

 (.8: 1991، 3شده است )مور و گریسونارائه

(7) TWI = As/ tan β   

برحسب مساحت تجمعی بالادست )مساحت بالادست در واحد طول خط  حوضهسطح ویژه  𝐴𝑠در رابطه ذکرشده

باشد. این باشد. این شاخص، گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از درجه شیب میدرجه شیب می βتراز(، 

( و تمایل نیروهای گرانشی را به انتقال آب As)برحسب  حوضهشاخص، گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از 

tدست )برحسب یینبه پا β کند.عنوان شیب هیدرولیکی تقریبی( توصیف میبه 

 (4SPIشاخص توان آبراهه )

گیری عنوان اندازهطور گسترده در مطالعات فرسایش و محل رسوب بهتوان آبراهه میزان زمان مصرف انرژی است و به

کند شده را محاسبه میچنین این شاخص ظرفیت انتقال فضایی توزیعشود همقدرت فرسایش آب جاری استفاده می

ویکردها مناسب باشد، زیرا این امر منجر به انعطاف و انداز فرسایش بیش از سایر رو ممکن است برای ارزیابی چشم

 
1- Topographic Wetness Index (TWI) 
2- QIN 
3- Moore and Grayson 
4-Stream Power Index (SPI) 
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شود. این توزیع فضایی، پتانسیل خسارت خاک را با استفاده از بارش رواناب و باران یکنواخت انحراف جریان می

 (.205: 2010، 1شود )شارمامحاسبه می 8صورت رابطه به )SPI(کند شاخص توان آبراهه محاسبه می

(8) SPI = As tan B 

tanدر رابطه ذکرشده 𝐵  و𝐴𝑠  و شیب محلی هستند. حوضههستند به ترتیب منطقه خالص 

 (Curvatorشاخص انحناء دامنه )

دهد که به نمایش فرایندهای فرسایش و رواناب زهکشی را درجایی نشان می حوضهانحنای دامنه یا انحنای شیب 

دهد که دارای یک انحنای مثبت، منفی و یک مورفولوژی توپوگرافی را نشان می این شاخصکند. مقادیر کمک می

ین است صورت یک مقعر رو به بالا و انحنای منفی نشانگر محدب رو به پایانحنای مثبت بهکه مقدار صفر است 

رو شاخص انحناء دامنه با (. ازاین354: 2019و همکاران،  2دهنده سطوح صاف است )رژچنین مقدار صفر نشانهم

 curvature, profileنهایت سه لایه شامل  تهیه گردید و در ArcMapدر محیط  20*20با ابعاد  DEMاستفاده از 

Curvatur, Plan curvature .ایجاد گردید 

 (Profile Curvatorشاخص انحناء سطح )

دهنده انحناء سطح معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است و بنابراین انحناء سطح نشان

که مقدار منفی این انحنا سطوح محدب )کوژ( طوریشود. بهگذاری میشدت جریان آب و فرایندهای حمل و رسوب

صورت رابطه شاخص انحناء سطح به (.97؛ 1397ر، موخ)بابلیدهد و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را نشان می

 شده است. ارائه 9

(9) n × g(a × d2 + b × e2 + c + d × e) / (d2 + e2)(1 + (d2e2)1.5 

گیرد. : تأثیر گرانش زمین را در نظر میgشود. استفاده می m^1/2به  m^3/s^2: برای تبدیل واحدها از nدر این رابطه 

bدار و یک سطح افقی است. گیرد. شیب جانبی، زاویه بین یک سطح شیب: تأثیر شیب جانبی را در نظر میa تأثیر :

: این پارامتر تأثیر cدار و یک خط افقی است. گیرد. شیب طولی، زاویه بین یک خط شیبشیب طولی را در نظر می

: فاصله بین نقطه dدار مجاور است. بین دو خط شیبگیرد. تغییر جهت شیب، زاویه تغییر جهت شیب را در نظر می

 (.Guzzetti et al., 2000; 14): ارتفاع نقطه مورد نظر نسبت به نقطه مرجع است eمورد نظر و نقطه مرجع است. 

 (Plan Curvatorشاخص انحناء مقطع )

گرایی توپوگرافیکی واگرایی و هم دهندهباشد بنابراین نشانانحناء مقطع، بیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی می

ها است و مقادیر ها و ستیغالراس است. مقادیر مثبت انحناء مقطع واگرایی جریان را نشان داده که دربرگیرنده خط

 
1- Sharma    
2- Rejith 



 مددی و شریفی                              

282 

گیری انحناء برحسب رادیان بر متر یا درجه بر متر دهد. واحد اندازهها( را نشان میها )درهگرایی جریانمنفی آن هم

 شده است.ارائه 10صورت رابطه (. شاخص انحناء مقطع به97؛ 1397موخر، گردد )بابلیمتر( بیان می 100در  )درجه

(10) n × g(b × d2 + a × e2 − c × d × e)/(d2 + e2 )1.5 

اصلی،  Curvator: منبع فرعی aاصلی،  Curvator: منبع اصلی b: شتاب گرانش، g: ضریب مقیاس، nدر این معادله 

c منبع :Curvator  ،فرعیd مقدار مشتق اول تابع :Z  نسبت بهx ،،e مقدار مشتق اول تابع :Z  نسبت بهy باشد می

(Guzzetti et al., 2000; 14.) 

 TWI, SPI, Curvature, Plan Curvature, Profileهایشاخصبندی هر یک از های پهنهکه نقشهپس از این

Curvature, NDVI صورت رابطه رگرسیونی در ها با میزان فرسایش سالانه خاک بهدست آمد. ارتباط این شاخصبه

رگرسیون یک وسیله آماری عبارتی دیگر مشخص شود. به هادست آمد تا میزان همبستگی آنبه ExcelStatمحیط 

کار یا چند متغیر کمی دیگر بهیک  یااش با یک متغیر است که برای برآورد ارزش یک متغیر کمی با توجه به رابطه

چنین این رابطه همیشه بینی کرد همتوان دیگری را پیشرود. این رابطه طوری است که با استفاده از یک متغیر میمی

های پاسخ در یک از تغییرپذیری دادهدهنده این است که مدل مورد استفاده هیچ نشان 0درصد است که  1تا  0بین 

ها را در دهد که مدل مورد استفاده تغییرپذیری دادهدرصد نیز نشان می 1کند و مقدار را تبیین نمیاطراف میانگین آن 

(. برای انجام تحلیل رگرسیون در این پژوهش، بعد از 44: 1401کند )آرخی و همکاران، اطراف میانگین آن تبیین می

 Statisticsشده و با استفاده از ماژول  ExcelStatافزار نرم ها وارد محیطنیاز، مقادیر متوسط این لایه های موردتهیه لایه

عنوان متغیر عمل رگرسیون انجام گردید. در این مدل رگرسیونی متوسط فرسایش سالانه خاک به REGRESSروش 

عنوان به TWI, SPI, Slope, Curvature, Plan Curvature, Profile Curvature, NDVIهایشاخص( و Yوابسته )

 ( در نظر گرفته شدند.Xرهای مستقل )متغی

 هایافته

های مورد مطالعه با استفاده از شاخص اصلاح نتایج حاصل از محاسبه میزان شاخص فرسایندگی باران در ایستگاه

دست مورد مطالعه به حوضههای بارانسنجی داخل و اطراف ساله ایستگاه 10( در طی دوره آماری 6شده فورنیه )رابطه 

( ارائه شده 2دست آمده تهیه شد که در شکل )عات به( بر اساس اطلاRآمد سپس نقشه فاکتور فرسایندگی باران )

متر مگاژول بر میلی 99/443تا  34/227بین  سامیانآبخیز  حوضهدر  R( مقدار متوسط عامل 2است. با توجه به شکل )

ترین است که بیش حوضهغربی های شمالدر قسمت Rباشد. بالاترین ارزش عامل بر هکتار در ساعت متغیر می

( با استفاده Kپذیری خاک )مقادیر فرسایش شود.را شامل می حوضه شرقیهای ترین آن قسمترا دارد و کم بارندگی

پذیری آبخیز مورد مطالعه استخراج گردید سپس نقشه عامل فرسایش حوضهاز اطلاعات مورد نیاز از گزارش تفصیلی 

پذیری خاک برای ( مقدار شاخص فرسایش3تهیه شد. براساس شکل ) ArcGISدر محیط  1خاک با توجه به جدول 

( LSباشد. نقشه عامل توپوگرافی )متر متغیر میتن بر هکتار مگاژول بر میلی48/0تا  37/0مورد مطالعه بین  حوضه

( ارائه شده است. 4دست آمد که در شکل )به 3های لازم براساس رابطه مورد مطالعه نیز با تهیه و ایجاد لایه حوضه

باشد در سطح پیکسل متغیر می 96/57تا  0مورد مطالعه در دامنه بین  حوضهبرای  LS( مقدار عامل 4براساس شکل )

ترین مقدار آن بر اراضی مسطح و تر است. و کماین مقدار بیشها خصوص اطراف آبراهههای پرشیب بهکه در دامنه
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ها منطبق است. این عامل در مطالعات مختلف با توجه به توپوگرافی هر نسبتاً هموار کشاورزی و خط القعر آبراهه

براساس نیز  حوضه Cدهد. نقشه عامل پوشش گیاهی های متفاوتی را نشان میمنطقه و همچنین بی بعد بودن آن دامنه

متغیر  54/0الی  06/0از  C( مقادیر عامل 5( ارائه شده است. براساس شکل )5تهیه شد که در شکل ) 5و  4رابطه 

 تر اراضی مقادیردلیل وسعت بیشمورد مطالعه به حوضهتوان گفت که نیمه شمالی و مرکزی طور کلی میباشد. بهمی

شود. از آنجا که عامل های از شمال و جنوب حوضه دیده میدر بخشترین مقدار را دارد و کم Cتری از مقدار بیش

P تواند از معادله حذف شود )ویشمایر و اسمیت، در صورت نبود اطلاعات کافی درباره چگونگی مدیریت اراضی می

 شد.در نظر گرفته  1محاسبه نشده است و برابر  P(. در این تحقیق نیز به دلیل نبود اطلاعات کافی عامل 1978

 

 
 حوضه( در Kپذیری خاک ): نقشه عامل فرسایش3شکل 

 (1403آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان، 

 
 حوضه( در R: نقشه عامل فرسایندگی باران )2شکل 

 (1403آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان، 
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( در C: نقشه عامل مدیریت پوشش گیاهی )5شکل 

 (1403آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان،  حوضه

 
آبخیز  حوضه( در LS: نقشه عامل توپوگرافی )4شکل 

 (1403سامیان )منبع: نویسندگان، 

(، فرسایش پذیری Rضرب فاکتورهای فرسایندگی باران )جهت تهیه نقشه فرسایش متوسط سالانه خاک از حاصل

در محیط سیستم  1( براساس رابطه P(، و عملیات حفاظت )LSتوپوگرافی )(، C(، مدیریت پوشش گیاهی )Kخاک )

دست تن در هکتار در سال به ( بر حسبA) ( محاسبه شد و مقادیر هدررفت سالانه خاکGISاطلاعات جغرافیایی )

در هکتار تن  14/321 الی 0بین  آبخیز سامیان حوضه( مقادیر نقشه فرسایش سالانه خاک در 6بر اساس شکل )آمد. 

ها از طرفی نتایج ارزیابی نقشه متوسط هدر رفت خاک در مقیاس زیرحوضه باشد.در سال در سطح پیکسل متغیر می

ترین مقدار نیز تن در هکتار در سال( و کم 5/6) 21 ترین مقدار فرسایش خاک مربوط به زیرحوضهنشان داد بیش

( متوسط فرسایش سالانه 7باشد که در شکل )ر هکتار در سال( میتن د 05/1با مقدار  )  10 مربوط به زیرحوضه

 ها ارائه شده است.خاک به تفکیک زیر حوضه
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 (1403آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان،  حوضه( در RUSLE: نقشه فرسایش سالانه خاک )6شکل 

 

 
 (1403)منبع: نویسندگان،  هاحوضهبه ازای زیر ( RUSLE: نمودار متوسط فرسایش سالانه خاک )7شکل 

بر روی هدر رفت  RUSLEهای مدل با استفاده از یک رابطه رگرسیونی میزان اثرگذاری هریک از عامل گام بعددر 

پذیری خاک، های فرسایندگی باران، فرسایشعنوان متغیر وابسته و عاملخاک تعیین گردید که هدر رفت خاک به

با  LSوپوگرافی و حفاظت خاک به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که عامل گیاهی، تپوشش

بستگی ( ضریب هم2دارد. در جدول )مورد مطالعه آبخیز  حوضهدر هدر رفت سالانه خاک  همبستگیترین بیش

 سالانه خاک ارائه شده است. فرسایشبا  RUSLEهای مدل عامل
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 با هدررفت سالانه خاک RUSLEبستگی فاکتورهای مدل : ضریب هم2جدول 
 رابطه رگرسیونی (2Rضریب همبستگی ) فاکتور

R 52/0 Y= 8.743605x+001 

K 33/0 Y= 2.591429x-002 

LS 96/0 Y= 4.631086x+001 

C 35/0 Y= 2.611682x-001 

  

دلیل استفاده از همبستگی بین این فاکتورها این است که این عوامل با یکدیگر در ارتباط هستند و تاثیرات متقابلی با 

تواند توسط فاکتورهای دیگر تغییر کند. برای مثال افزایش شیب در عبارتی دیگر تاثیر هر فاکتور مییکدیگر دارند. به

دلیل این تعاملات، بررسی همبستگی بین این اک را افزایش دهد. بهتواند فرسایش خکنار کاهش پوشش گیاهی می

بهبود کارایی قرار دارند درک کنیم و در  RUSLEتری را که در مدل های دقیقکند تا ما مکانیسمفاکتورها کمک می

افزایش پوشش گیاهی همراه با خاص دلیل شرایط از طرفی دیگر در برخی موارد ممکن است به مدل بهتر عمل کنیم.

تواند ناشی از عواملی مثل نوع خاک، شیب، گونه گیاهان و شدت بارندگی افزایش فرسایش خاک رخ دهد. این امر می

 در آن شرایط باشد.

 ژئومورفومتریتحلیل عوامل 

(، TWIی است که خطوط جریان مشابه را مانند شاخص رطوبت توپوگرافی )(، فرایندSPI) توان آبراههشاخص 

سرعت در دهنده شتاب جریان است که با افزایش سرعت شیب آب بهحال مقادیر شبکه نشانکند. با این بینی میپیش

باشد )شکل متغیر می 03/16تا  -31/8 بین آبریز مورد مطالعه در محدوده حوضهدر  SPIحال افزایش است. مقادیر 

رو مناطقی که با شدت زیاد عبارتی دیگر شاخص قدرت جریان مستقیماً با پتانسیل فرسایش سازگار است از این(. به8

SPI دهنده سطح پتانسیل رسوب تر نشانکه مقادیر پایینهمراه است دارای پتانسیل فرسایش بالا خواهد بود درحالی

 است. 

دهنده تأثیرات چندگانه زمین در فرایندهای رواناب اضافی اشباع است و از ( نشانTWI)شاخص رطوبت توپوگرافی 

سازی مواد رسوب معلق مرتبط است. توزیع همگن از شرایط خاک برای محاسبه رطوبت توپوگرافی خاک مرتب

است. مقدار  شده( ارائه 9در شکل ) مورد مطالعه حوضهصورت گرفت. توزیع فضایی شاخص رطوبت توپوگرافی در 

باشد. مقدار بالای شاخص رطوبت توپوگرافی می 93/13تا  -66/7بین  دامنه( در TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )

 مرکز هایی ازکه مقادیر کم در قسمتشوند، درحالیدار( یافت می)سطح نسبتا شیب حوضهغربی تر در قسمت بیش

رو مناطقی که دارای شاخص رطوبت توپوگرافی بالا هستند )مناطق هموار و صاف(، معمول است. از این حوضه

ن شاخص رطوبت تری را نسبت به مناطقی که دارای مقادیر پاییدارای اهمیت هستند زیرا خطر فرسایش روان بیش

 باشد و بالعکس. توپوگرافی دارند دارا می

تر مربوط عنوان عاملی برای برآورد فرسایش خاک که بیش( بهNDVIهای پوشش گیاهی عادی )با استفاده از شاخص

گیری عنوان اندازهشود. در این مطالعه شاخص پوشش گیاهی عادی بهبه مدیریت زمین بر کاهش خاک است استفاده می

های از داده 2023میزان و تراکم پوشش گیاهی در نظر گرفته شد. تصویر شاخص پوشش گیاهی عادی برای سال 
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در  مورد مطالعه حوضهشده در رو مقادیر شاخص پوشش گیاهی نرمالدست آمد. از اینبه OLI 8ماهواره لندست 

 (.10باشد )شکل می 58/0تا  -21/0دامنه بین 

دیگر محدب و مقعر عبارتیدهنده میزان انحراف سطح از صاف بودن و یا به( نشانCurvatorشاخص انحناء دامنه )

توان استفاده گیری میزان ناهمواری سطح زمین میدهد. از شاخص انحناء دامنه برای اندازهبودن دامنه را نشان می

تهیه شد که مقدار این شاخص  ArcMapآبریز خیاوچای در محیط  حوضهرو شاخص انحناء دامنه برای این نمود. از

 (.11باشد شکل )متغیر می 89/2الی  -94/1در دامنه بین 

گرایی توپوگرافیکی است. مقادیر مثبت دهنده واگرایی و هم( این شاخص نشانPlan Curvatorشاخص انحناء سطح )

ها گرایی جریانقادیر منفی آن همها است و مالراس انحناء پلان واگرایی جریان را نشان داده که دربرگیرنده خط

متر(  100گیری انحناء سطح برحسب رادیان بر متر یا درجه بر متر )درجه در دهد. واحد اندازهها( را نشان می)دره

 (.12باشد شکل )متغیر می 50/1تا  -04/1گردد. شاخص انحناء سطح در دامنه بین بیان می

( معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است. مقدار Profil Curvatorشاخص انحناء مقطع )

رو شاخص دهد. از اینمنفی این انحنا معرف سطوح محدب )کوژ( و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را نشان می

 (.13باشد شکل )متغیر می 34/1تا  -70/1مورد مطالعه بین  حوضهانحناء مقطع 

 

 
( TWIنقشه شاخص رطوبت توپوگرافی ): 9شکل 

 (1403حوضه آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان، 

 
( حوضه آبخیز SPI: نقشه شاخص توان آبراهه )8شکل 

 (1403سامیان )منبع: نویسندگان، 
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( Curvator) انحناء دامنه : نقشه شاخص11شکل 

 (1403حوضه آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان، 

 
شده نقشه شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال: 10شکل 

(NDVI ،1403( حوضه آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان) 

 
 Profil) انحناء مقطع : نقشه شاخص13شکل 

Curvator ،( حوضه آبخیز سامیان )منبع: نویسندگان

1403) 

 
 Plan) انحناء سطح : نقشه شاخص12شکل 

Curvatorدگان، ( حوضه آبخیز سامیان )منبع: نویسن

1403) 
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پوشش گیاهی عادی تفاضل که عامل  شده با مقادیر فرسایش در نشان داد کههای استخراجارتباط میان شاخص

(NDVI با ضریب تعیین )ترتیب های مورد مطالعه بهنسبت به سایر شاخص 09/0با  مقطعو شاخص انحنای  75/0

های مورد مطالعه باشند. نتایج حاصل از همبستگی میان فرسایش و شاخصمیبستگی را دارا ترین همترین و کمبیش

 شده است.  ( ارائه3در جدول )

 سامیان آبخیز حوضهدر  های ژئومورفومترین فرسایش سالانه خاک با شاخص: همبستگی میا3جدول 

 رابطه رگرسیونی (2Rضریب همبستگی ) شاخص

TWI 15/0 y = -0.5736x + 2.7268 

SPI 11/0 y = -0.9699x + 4.6086 

NDVI 75/0 y = 9.1982x - 3.1132 

Curvatore 17/0 y = -74.182x + 2.4568 

Profil Curvator 09/0 y = 81.938x + 2.3994 

Plan Curvator 28/0 y = 95.786x + 2.2896 

 گیریبحث و نتیجه

. استهای آبخیز در سطح ملی و جهانی مطرح حوضهعنوان یکی از مباحث مهم مدیریت امروزه فرسایش خاک به

 حوضهریزی و اتخاذ تصمیم درباره مهار فرسایش و رسوب، آگاهی از میزان فرسایش در یک لازمه برنامهبنابراین 

ها و اقدامات آبخیزداری برای کاهش فرسایش نامهها برای اجرای بربندی آنآبخیز شناسایی مناطق بحرانی و اولویت

تواند در جهت کنترل فرسایش مفید و سودمند باشد. در این بنابراین بررسی و پایش صحیح هدررفت خاک میاست. 

عوامل فرسایش خاک از مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح شده و ارتباط آن با خطر  بندیپهنهجهت پژوهش 

، RUSLEانجام شد. برای اجرای مدل  GISو  RSهای با استفاده از فناوری سامیانبخیز آ حوضه در ژئومورفومتری

(، و عملیات حفاظتی C(، پوشش گیاهی )LS(، توپوگرافی )Kپذیری خاک )(، فرسایشRهای فرسایندگی باران )لایه

( تهیه شد. نتایج RUSLEدیگر نقشه فرسایش سالانه خاک )پوشانی همتهیه و با هم ArcMap( در محیط Pخاک )

تن در هکتار  14/321تا  0بین  حوضهنشان داد که مقادیر فرسایش سالانه خاک در  RUSLEحاصل از اجرای مدل 

ها نشان داد از طرفی نتایج ارزیابی نقشه متوسط هدر رفت سالانه خاک در مقیاس زیرحوضه در سال متغیر است.

ترین مقدار نیز مربوط به تن در هکتار در سال( و کم 5/6) 21 حوضهترین مقدار فرسایش خاک مربوط به زیربیش

 RUSLEبررسی همبستگی آماری بین فاکتورهای مدل  باشدتن در هکتار در سال( می 05/1با مقدار  )  10 زیرحوضه

همبستگی ( با ضریب LSد مطالعه نیز نشان داد که عامل توپوگرافی )وربا میزان فرسایش سالانه خاک در منطقه م

بندی دارد. در گام بعد نیز به تهیه و پهنه RUSLEترین اهمیت را در برآورد فرسایش سالانه خاک در مدل بیش 96/0

شامل توان آبراهه، رطوبت توپوگرافی، انحناء دامنه، انحناء سطح، انحناء مقطع و  ژئومورفومتریهای نقشه شاخص

ت. سپس با استفاده از رابطه رگرسیونی میزان همبستگی هر صورت گرف GISشاخص پوشش گیاهی عادی در محیط 

پرداخته شد. نتایج  سامیانآبخیز  حوضهفرسایش سالانه خاک در با مقدار  Excel Statها در محیط یک از شاخص

های مورد درصد نسبت به سایر شاخص 75/0بررسی نشان داد که شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده با مقدار 

با مقدار  مقطعترین مقدار مربوط به شاخص انحناء ز ضریب همبستگی بالایی برخوردار است. همچنین کممطالعه ا
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(، 1402) پاسبانعابدینی و جمله باشد. نتایج این پژوهش مشابه نتایجی است که سایر محققین از میدرصد  09/0

ها نشان داد که عامل توپوگرافی و شاخص پوشش گیاهی ( بررسی آن2018(، راوات و همکاران )2010شارما )

دست آمده از این پژوهش انجام اقداماتی ترین تاثیر گذاری را در برآورد فرسایش خاک دارند. براساس نتایج بهبیش

کنی جهت تقویت رویه و بوته، جلوگیری از چرای بیهای مرتعیهای بومی در عرصهحفاظتی از قبیل بذرپاشی گونه

باشد. های کشاورزی عمود بر جهت شیب منطقه مورد مطالعه ضروری می، شخم زدن زمینهپوشش گیاهی منطق

های شاخص سایر های آبریز مورد مطالعه ازحوضهشود در مطالعات آینده برای برآورد فرسایش خاک در پیشنهاد می

ها در برآورد فرسایش و پوشش گیاهی استفاده گردد تا میزان تاثیر گذاری هر یک از این شاخصهیدروژئومورفیک 

 سالانه خاک مشخصص گردد.

 منابع

بندی خطر فرسایش و برآورد رسوب در (. پهنه1401آرخی، صالح.، بارانی، شهرام.، عمادالدین، سمیه. ) •

(، RUSLEید نظر شده جهانی فرسایش خاک )حوضه چم کردلان )استان ایلام( با استفاده از مدل تجد

 .35-56(: 34)11مخاطرات محیط طبیعی، 

 ، انتشارات دانشگاه تهران، ص6. ژئومورفولوژی کاربردی )فرسایش آبی(، چاپ 1386. سیناحمدی، ح •

507. 

لغزش با استفاده از زمینبندی حساسیت . ارزیابی نقشه پهنه1397موخر، ح.، تقیان، ع، ر.، شیرانی، ک.، بابلی •

های های ژئومورفیک، پژوهشکارگیری شاخصروش تلفیقی فاکتور اطمینان و رگرسیون لجستیک با به

 .91-116، ص 3، شماره 7ژئومورفولوژی کمی، سال 

(. ارتباط تغییر 1402زاده، رئوف.، خاوریان، حسن. )فرد، هادی.، راثی نظامی، سید سعید.، مصطفیایزدی •

واناب سطحی با تغییر کاربری / پوشش اراضی حوضه سامیان استان اردبیل، مطالعات جغرافیایی ضریب ر

 .24-41(: 51)14مناطق خشک، 

های محیطی و فه (. بررسی رابطه بین شاخص1393گر، احمد.، عبدی نژاد، فهیمه. )زاده، منا.، نوحهقاضی •

 .1-18(: 15)3های فرسایش محیطی، آبخیز راونگ(، پژوهش حوضه پایدار )مطالعه موردی:
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ترین عوامل تأثیرگذار بر فرآیند فرسایش خاک در مراتع نیمه خشک کلات، نشریه آب و خاک، بررسی مهم

 . 744-737، صص 4، شماره 24جلد 

(. تأثیر تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک 1401حسین. )طاهر بابادی، زینب.، متشفع، بهزاد.، روشان، سید •

)مطالعه موردی: شهرستان بهبهان(، خشکبوم,  RUSLEو سنجش از دور بر مبنای مدل  GISبا استفاده از 

12(1 ,)77-92 . 

بندی میزان فرسایش خاک و ارتباط آن (. تجزیه و تحلیل و پهنه1402عابدینی، موسی.، پاسبان، امیرحسام. ) •

آبخیز خیاوچای، مشکین شهر(،  حوضهگیاهی )مطالعه موردی: های هیدروژئومورفیک و پوششبا شاخص

  23.58528.1708https://doi.org/10.22034/hyd.20هیدروژئومورفولوژی، 

https://doi.org/10.22034/hyd.2023.58528.1708
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