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Soil erosion is one of the serious environmental threats that can affect the political, 

social and economic aspects of countries. One of the widely used experimental models 

for estimating the amount of soil erosion is the modified global soil erosion equation 

known as the RUSLE model. The purpose of this research is to analyze and zonate the 

amount of soil erosion and its relationship with hydrogeomorphic indicators and 

vegetation cover of Khiavchai Meshkinshahr watershed in Ardabil province. RUSLE 

model factors include rain erosion (R), soil erodibility (K), topography (LS), vegetation 

(C) and protection operations (P). respectively, by using rainfall data, soil texture layer, 

digital model of height and land use were prepared in the environment of geographic 

information system (GIS) and after overlapping the layers, the amount of annual soil 

erosion between 0 and 150.54 tons per hectare per year in The area level was estimated. 

In the next step, the hydrogeomorphic and vegetation indices that are effective in soil 

erosion include topographic moisture index (TWI), waterway capacity index (SPI), 

domain curvature index (Curvatore), section curvature index (Profil Curvatore), surface 

curvature index (Plan) Curvatore) and Normalized Vegetation Index (NDVI) were 

created in ArcMap environment and zoning maps were prepared. The results of this 

research also showed that the topography factor with a correlation coefficient of 0.92% 

had the greatest impact on the estimation of annual soil erosion by the RUSLE model. 

In another study, the relationship between hydrogeomorphic indices and vegetation 

cover with annual soil erosion rate was conducted, and the results showed that normal 

vegetation cover indices and cross-sectional curvature were the most and least effective 

with correlation coefficients of 0.57 and 0.05, respectively, compared to other 

indices.The results of this research confirm the possibility of combining the effective 

indicators of hydrogeomorphic and vegetation on erosion, as well as the possibility of 

using other effective indicators and the capabilities of RS and GIS to quantitatively 

estimate the amounts of soil erosion. 
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Extended Abstract 

Introduction 

Soil erosion and production of sediment load in the watershed has become one of the most important environmental 

problems today, therefore, preventing its occurrence is considered as one of the most important factors to protect natural 

resources. The increase in soil loss of catchment areas is a constant challenge that, with the increase in population and 

the pressure on natural resources and unsustainable cultivation in sloping soils and lands, causes a decrease in 

production in the lands (Motamadirad et al., 2023; 148). The RUSLE empirical equation is the most appropriate method 

for soil erosion risk assessment due to the need for little data and easy model structure. This is especially true for most 

developing countries where the use of more complex models may be limited by the lack of acceptable input data 

(Ammar et al., 2023; 2). 

 

Methodology 

The data and tools used in the research include: 25,000 digital layers of the country's mapping organization, a digital 

elevation model with a resolution of 30 meters, daily, monthly and annual rainfall statistics from the country's 

meteorological organization, a 1:250,000 map of Iran's soil texture, Landsat OLI 8 satellite image. Regarding 2021, the 

studied area was obtained from the website www.usgs.gov, and in the next step, radiometric corrections, including Flash 

atmospheric correction, were applied to these images. 

RUSLE Model: In order to estimate the amount of erosion in the studied time period, the RUSLE model was used. The 

modified global model of soil erosion is used as a developed model of the global model of soil erosion to predict the 

annual soil erosion from a certain level (RezaeiMoghadam et al., 2022; 5; Renard and Freidmund, 1994; 291). RUSLE 

model is based on 6 factors including rain erosivity factor (R), soil erodibility factor (K), topography factor (L.S), 

vegetation factor (C) and protection operation factor (P) which is in the form of equation (1) (Wischmeier and Smith, 

1987; 31) 

                              A= R*K*C*LS*P 

Rain erosion (R) determines the effect of rainfall intensity on sheet and furrow erosion. Soil erodibility (K) refers to the 

sensitivity of soil to erosion and is controlled by climate, soil properties, land use and vegetation. It is an essential 

component in estimating soil erosion. LS refers to slope length and slope factor. P is the protection factor and C is the 

coverage management factor. P and C have dimensionless effects on the management and cropping system, while the 

LS factor has dimensionless effects on slope and slope length. All these dimensionless parameters are normalized in a 

relative unit (Dabral et al., 2008; 1788). 

 

Results and Discussion 

To prepare the annual average soil erosion map from the product of rain erosion factors (R), soil erodibility (K), 

vegetation management (C), topography (LS), and protection operations (P) based on equation 1 in the geographic 

information system environment. GIS was calculated and the values of annual soil loss (A) were obtained in terms of 

tons per hectare per year. The resulting map has been presented in Figure (7). According to Figure (7), the values of the 

annual soil erosion map in the Khiavchai watershed ranged from 0 to 154.50 tons per hectare per year at the pixel level . 
Finally, using a regression relationship, the effect of each factor of RUSLE model on soil loss was determined, with 

soil loss as a dependent variable and factors of rain erosion, soil erodibility, vegetation, topography, and soil protection 

as independent variables. The results showed that the topography factor with the correlation coefficient had the greatest 

effect on the annual soil loss of Khiavchai watershed. Table (3) shows the correlation coefficient of RUSLE model 

factors with annual soil loss. 

 

Conclusions 

In this research, the analysis and zoning of the soil erosion rate from the modified global model of soil erosion and its 

relationship with the hydrogeomorphic indicators and vegetation of Khiavchai-Meshkinshahr watershed was done using 

RS and GIS technologies. To implement the RUSLE model, the layers of rain erosion (R), soil erodibility (K), 

topography (LS), vegetation (C), and soil protection operations (P) were prepared in the ArcMap environment and were 

overlapped with each other to create an annual soil erosion map (RUSLE). The results of the implementation of the 

RUSLE model showed that the annual soil erosion in the area varied between 0 and 154.50 tons per hectare per year. 

The highest amount of which could be seen in the northern part of the domain and smaller amounts are scattered in the 

middle parts of the domain. Investigating the regression relationships between the RUSLE model factors and the annual 
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soil erosion rate showed that the topography factor with the highest coefficient of determination of 0.92 was the most 

important in estimating the annual soil erosion with the RUSLE model. In the next step, the map of environmental 

indicators was prepared and zoned, including watercourse power, topographic humidity, slope curvature, surface 

curvature, section curvature and normal vegetation index in GIS environment. Then, using the regression relationship, 

the correlation of each index in the Excel environment with the amount of annual soil erosion in Khiavchai watershed 

was studied. The results of the study showed that the Normalized Difference Vegetation Index with a value of 0.57% 

had a high correlation coefficient compared to other studied indices. Also, the lowest value was related to the surface 

curvature index with a value of 0.05. 
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  ی و اقتصاد  یاجتماع  ،یاسیس  یهابر جنبهتواند  که می  است  یجد  یطمحیست ی ز  اتدیتهد  از جملهخاک    شیفرسا

خاک    شی فرسا  یجهان  هخاک معادل  شیفرسامیزان    نیتخم  یپرکاربرد برا   یتجرب  هایاز مدل   یکی.  گذاردب  ریکشورها تأث

خاک و    شیفرسا  زانیم  یبندو پهنه  لیو تحل   هیتجزهدف از این پژوهش    .باشدیم RUSLEموسوم به مدل    شدهاصلاح 

  ی فاکتورها باشد.  می  مشکین شهر  خیاوچای  حوضه آبریزی  اهیگو پوشش  کیدروژئومورفیه  یهاارتباط آن با شاخص 

  ات ی( و عملC)  یاهیگ(، پوششLS)  یتوپوگراف(،  Kخاک )  یریپذش ی (، فرساRباران )یندگیشامل فرسا  RUSLEمدل  

 یخاک، مدل رقوم  لایه بافت  ،یبارندگ  یهابا استفاده از داده  عامل فرسایندگی باران  بیبه ترت  است که  (P)  یحفاظت

  ها،هیلا  یگذارهمی اند و پس از روشده  هیته( GIS) یسامانه اطلاعات مکان طیدر مح باشدمی  یاراض یو کاربر  یارتفاع

های  در گام بعد شاخص  برآورد شد.  حوضهدر سطح    تن بر هکتار در سال  54/150تا    0سالانه خاک بین    شیمقدار فرسا

(،  TWIشامل شاخص رطوبت توپوگرافی )  موثر هستند  در رخداد فرسایش خاکگیاهی که  هیدروژئومورفیک و پوشش

(، شاخص انحناء Profil Curvatore(، شاخص انحناء مقطع )Curvatoreدامنه )(، شاخص انحناء SPIشاخص توان آبراهه )

بندی  های پهنهایجاد و نقشه  ArcMap( در محیط  NDVI( و شاخص پوشش گیاهی عادی )Plan Curvatoreسطح )

ترین تاثیر را بیش درصد 92/0با ضریب همبستگی  توپوگرافی نتایج این پژوهش همچنین نشان داد عاملتهیه شدند. 

مدل   توسط  خاک  سالانه  فرسایش  برآورد  اس  RUSLEدر  بررسیداشته  در  شاخص   ت.  بین  ارتباط  های  دیگر 

تفاضل    هایشاخص که نشان داد نتایج  و گرفتانجام  میزان فرسایش سالانه خاک با گیاهیهیدروژئومورفیک و پوشش

ترتیب  های دیگر بهنسبت به شاخص   05/0و    57/0با ضریب همبستگی    ترتیببه  و انحناء مقطع  شدهگیاهی نرمال پوشش

و   هیدروژئومورفیکموثر   یهاشاخص  قیامکان تلفباشند. نتایج این پژوهش  می دارا را گذاری ترین تاثیرترین و کم بیش

را جهت تخمین کمی  GISو   RS  هایقابلیت موثر و    یهاشاخص   ریاز سا  استفادهامکان    یزو ن  شی بر فرسا  یاهگیپوشش

 . دینمای م  دییتارا    مقادیر فرسایش خاک
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 مقدمه 

محیطی تبدیل شده است بنابراین، جلوگیری از  عضلات مهم زیستامروزه به یکی از م  حوضه آبریزفرسایش خاک و تولید بار رسوب در  

های آبریز، چالشی  حوضهافزایش هدررفت خاک در  از طرفی    روداظت منابع طبیعی به شمار میترین عوامل برای حف بروز آن از مهم

دار، موجب کاهش  یبها و اراضی شکارهای ناپایدار در خاک  مداوم است که با افزایش جمعیت و فشار وارده به منابع طبیعی و کشت و

اراضی می در  )معتمدیتولید  و همکاران،  گردد  دیگراز    (.148  :1402راد  از شدیدترین    سوی  یکی  بزرگ  مقیاس  در  فرسایش خاک 

به آسیب زیستمشکلاتی است که می )تواند منجر  بر جنبه(.  15  :2023و همکاران،    1ی سرباجمحیطی شود  نتیجه  های سیاسی،  در 

برآورد تقریبی نشان    (.782  :2022و همکاران،    2)هیسل   گذارد کشورهای در حال توسعه تأثیر میدر  ویژه  اجتماعی و اقتصادی کشورها به

. به همین دلیل، تولیدات کشاورزی کاهش  شودمیدلیل فرسایش خاک تخریب  های زراعی بهمیلیون هکتار از زمین  10دهد که سالانه  می

 USLEسال اخیر مدل  40در طی  (.362 :2019و همکاران،  3)الجزولی   شود یابد که منجر به کاهش اقتصاد و افزایش سوءتغذیه میمی

های مدیریتی مختلف بوده سبب داشتن محاسبات ساده، پرکاربردترین روش تخمین پتانسیل فرسایش خاک و برآورد اثرات عملیاتبه

معادله جهانی از دست دادن خاک    (.2  :2023و همکاران،    4)واسیم   منحصر به فرد خود است  یها و دامنه کاربرددارای ویژگیکه    است

(USLE  ایالات متحده در سال ایجاد شد برای پیش  1978( توسط بخش کشاورزی  یافته در طول زمان  فرسایش    بینی میزان خاک 

از جمله روش  (.325  :2022،  5)وایتینگتون  فرسایش شیار   هایاین مدل  بلندمدت  میانگین  ورق   یتجربی است که  اساس   ایهو  بر  را 

با نام معادله تجدیدنظر    USLEمدل   از  محققان نسخه جدیدتری.  کندمیآوری شده در شرق ایالات متحده ارزیابی های نمودار جمعداده

.  دهدفرسایش خاک ارائه می  Pو    R  ،K  ،Cتری از فاکتورهای  یقکه برآوردهای دق اند  ارائه داده(  RUSLE)  6رفت خاک شده جهانی هدر

برآوردهای فرسایش خاک و توزیع جغرافیایی آن را با هزینه های    RUSLEو    7RS  ،8GISکه یک روش تجربی است، ترکیب رغم اینعلی

به دلیل نیاز به داده کم و ساختار مدل آسان،    RUSLEمعادله تجربی    . کندمیتر تولید  تر در مناطق بزرگقابل قبول و با دقت بیش

توسعه صادق است جایی که  ویژه برای اکثر کشورهای در حال  ارزیابی خطر فرسایش خاک است. این امر بهترین روش برای  مناسب

تاکنون    (.2  :2023و همکاران،    9)آمر  های ورودی قابل قبول محدود شوددلیل فقدان دادهتر ممکن است بههای پیچیدهاستفاده از مدل

  10سانتوس مطالعات زیادی در خصوص فرسایش خاک و ارتباط آن با عوامل محیطی در داخل و خارج کشور انجام شده است برای مثال،  

بررسی  ،  (2020و همکاران )  11سینگ  ،بررسی تغییرات کاربری اراضی و نقش آن در فرسایش خاک در کشور برزیل  (،2017و همکاران )

سازی فرسایش خاک  (، مدل2023و همکاران )  الصیاد،  اراضی بر روی تالاب هارایک در ایالت پنجاب کشور هندوستانتغییرات کاربری  

بینی میزان فرسایش خاک در جنوب عراق با استفاده از  پیش ،(2023و همکاران )  ی سرباج  ،GISو    RUSLEدر تونس با استفاده از مدل 

ان نیز زندی و همکاران  در ایر.  مدل راسل در کوه گورااستفاده از  ارزیابی فرسایش خاک با    ،(2023و همکاران )  12لوگ،  RUSLEمدل  

عظی و همکاران  وا  ، وازرود مازندران  حوضه آبریزارزیابی نقشه خطر فرسایش خاک و ارتباط آن با برخی عوامل محیطی در    (،1391)

تغییرات  بررسی  (،  1396زاده )فیضی  ،غربی ایرانخشک شمالهای زهکش کوچک در منطقه نیمهدر عرصه  RUSLEارزیابی مدل    (،1396)

بررسی    (،1400امانپور و همکاران )  ، سد علویان در شهرستان مراغه استان آذربایجان شرقی  حوضه کاربری اراضی و نقش آن در فرسایش  

عابدینی  ، RUSLEگراء و مدل  بندی شیرامهرمز با استفاده از طبقه  حوضهاثر تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک و تولید رسوب در  

عابدینی    ،توپراقی  آبریز کوزه  حوضه گیاهی و ژئومورفیک با مقادیر فرسایش و رسوب در  های پوشش(، ارتباط شاخص1401و همکاران )

مددی    ،چایرضی  حوضه (، بررسی تاثیر تغییرات کاربری اراضی در یک دوره بیست سال بر میزان فرسایش و رسوب  1402و همکاران )

آتشگاه با استفاده از مدل تجربی فرسایش    زحوضه آبریهای اراضی  (، بررسی و ارزیابی میزان هدررفت خاک در کاربری1402و همکاران )

در پایگاه تحقیقات    RUSLE(، برآورد فرسایش خاک و نسبت تحویل رسوب را با استفاده از مدل  1402خدری )نور و عرب  ، خاک جهانی
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2- Hessel 

3- El Jazouli   
4- Waseem 

5- Whittington 

6- Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) 

7- Remotr Sensing (RS) 

8- Geographic Information System 

(GIS) 

9- Ammar 

10- Santos  
11- Singh 

12- Laougue 
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سنگانه خاک  کرد  حفاظت  ا  براینبنا.  اشاره  از  تجز  نیهدف  تحل  هیپژوهش  پهنه  لیو  با    شیفرسا  زانیم  یبند و  آن  ارتباط  و  خاک 

 باشد.می مشکین شهر یاوچایخ  حوضه آبریز ی دراه یپوشش گهیدروژئومورفیک و  یهاشاخص

 

 مواد و روش   - 2

 موقعیت منطقه مورد مطالعه - 2-1

شهر قرار گرفته،    در حاشیه غربی کوه سبلان، در جنوب شهرستان مشکین   کیلومتر مربع  140خیاوچای به وسعت تقریبی    حوضه آبریز

شود. که با  بزرگ خزر محسوب می  آبریزهای  حوضهاز نظر تقسیمات سیاسی بخشی از استان اردبیل و از لحاظ تقسیمات جاماب از زیر

درجه    38ثانیه طول شرقی و    30دقیقه و    47درجه و    47ثانیه تا    30دقیقه و    36درجه و    47در محدوده جغرافیایی    حوضه هشت زیر

متر از سطح دریا در محل قله کسری در ارتفاعات    4563ثانیه عرض شمالی و در ارتفاع    0دقیقه و    20درجه و    38ثانیه تا    30دقیقه و    14

(  1. در شکل )(1401ان،  )عابدینی و همکارمتر در محل ایستگاه هیدرومتری پل سلطانی واقع است  1375و کمینه ارتفاع    حوضهجنوبی  

 مورد مطالعه ارائه شده است. حوضهموقعیت جغرافیایی 

 

 
 خیاوچای حوضه آبریز: موقعیت جغرافیایی (1)شکل 

Figure (1): Geographical location of Khiavchai watershed 

 

 ها و ابزار پژوهش داده  - 2-2

سازمان نقشه برداری کشور، مدل رقومی ارتفاعی با تفکیک    25000های رقومی  ها و ابزارهای مورد استفاده در پژوهش شامل: لایهداده

ای لندست  تصویر ماهواره  بافت خاک ایران،   1:250000نقشه  متری، آمار بارندگی روزانه، ماهانه و سالانه از سازمان هواشناسی کشور،    30

OLI 8    منطقه مورد مطالعه از سایت    2021مربوط به سالwww.usgs.gov    شامل    ی کیومتر یراد  حات یتصحدریافت و در مرحله بعد

ها و  جهت ترسیم نقشه ArcGIS 10.7. در این پژوهش از نرم افزارهای  روی این تصاویر اعمال شد  ریرو تصاو Flaash  ی اتمسفر  ح یتصح

جهت تهیه لایه های پوشش گیاهی و کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه و    ENVI 5.3های مرتبط به آن و همچنین از نرم افزار  تحلیل

افزارهای  گیری شده است. همچنین از نرمهرهجهت محاسبات آماری و روابط رگرسیونی معادلات ب  Excelافزارهای آماری همچون  نیز از نرم

 یز جهت برداشت نقاط کنترلی و تهیه برخی از اطلاعات مورد نیاز استفاده خواهد شد.ن Google Earthجانبی دیگری همچون  
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 روش تحقیق   - 2-3

 RUSLEمدل  - 2-3-1

استفاده خواهد شد. مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح شده    RUSLEمنظور برآورد میزان فرسایش در دوره زمانی مورد مطالعه از مدل  به

مقدم  رضایی)  رود کار میبینی فرسایش سالانه خاک از یک سطح معین بهپیشعنوان مدل توسعه یافته مدل جهانی فرسایش خاک برای  به

پذیری  (، عامل فرسایشRعامل شامل عامل فرسایندگی باران )  6از    RUSLEمدل    (.29:  1994،  1؛ رنارد و فریموند5:  1401  و همکاران، 

  ( است 1صورت رابطه )کند که بهتبعیت می(  Pعملیات حفاظتی )( و عامل  Cگیاهی ) (، عامل پوششL.S(، عامل توپوگرافی )Kخاک )

 (.31: 1987، 2)ویشمایر و اسمیت 

(1 )  A = R ∗ K ∗ C ∗ LS ∗ P 

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

شود. این یک جزء ضروری در  گیاهی کنترل میپوشش  ری زمین وو هوا، خواص خاک، کاربنسبت به فرسایش اشاره دارد و توسط آب  

  Cو    Pعامل مدیریت پوشش است.    Cبه عامل حفاظتی و    Pبه طول شیب و فاکتور شیب اشاره دارد.    LSبرآورد فرسایش خاک است.  

تأثیر بدون بعد بر شیب و طول شیب دارد. همه این پارامترهای   LSکه عامل اثرات بدون بعد بر مدیریت و سیستم کشت دارند در حالی

 (.1788: 2008و همکاران،   3)دابریل  بدون بعد در یک واحد نسبی نرمال شدند

 (R) فرسایندگی باران عامل   -

شرایط فرسایشی  (.  31:  1965)ویشمایر و اسمیت،    کنداز نظر کمی تاثیر بارندگی بر سطح خاک را منعکس می  (R)  فرسایش بارندگی 

شود. بنابراین فرسایش بارندگی با  خاک با برخورد قطرات باران با خاک سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به انرژی پتانسیل تعیین می

افزایش می بارندگی  بار(.  131:  1980،  4)آرنولدز   یابد افزایش شدت  از  ناشی  را میفرسایش  بهندگی  )توان  رابطه  بیان کرد 2صورت   )  

 (.388: 2003، 5)چادهوری و نیاک 

(2 ) R = 79 + 0.363 ∗ 𝑃𝑎 

 میانگین بارندگی سالانه است. Paکه در آن،  

 (Kخاک )  یریپذش ی عامل فرسا -

پذیری خاک بیانگر حساسیت ذاتی خاک به فرسایش است و سهولت جدا شدن ذرات خاک بر اثر انرژی جنبشی قطرات  عامل فرسایش

پذیری  مورگان برای ضیریب فرسیایش (.57:  1398 و همکاران،  )کلارسیتاقی  دهدها به وسییله نیروی رواناب را نشیان میباران و انتقال آن

(. به منظور تهیه نقشیییه عامل  1386پیشییینهاد نموده اسیییت که در نشیییان داده شیییده اسیییت )احمدی،  های مختلف اعدادی را  خاک

 ستفاده گردید.( ا1ایران و اطلاعات جدول ) 1:250000( از نقشه بافت خاک Kپذیری خاک )فرسایش

 

 

 

 
1- Renard and Freidmund 

2- Wischmeier and Smith 

3- Dabral 

4- Arnoldus 

5- Choudhury and Nayak 
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 (.1386( )منبع: احمدی، Kضریب فرسایش پذیری خاک )  :(1جدول )
Table (1): soil erodibility coefficient (K) (source: Ahmadi, 2016). 

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

ای های ماسهخاک  42/0 ای نرم های ماسهخاک 16/0 

 42/0 های لومی با ماسه بسیار ریز خاک 12/0 های لومی شنیخاک

 37/0 های لومی خاک 48/0 های سیلتی لومی خاک

 37/0 های لومی رسی خاک 25/0 های سیلتی رسی خاک

 

 (LSطول شیب و فاکتورهای شیب )  -

ای را که در  ( محاسبه خواهد شد. طول شیب، فاصله1DEM( با استفاده از مدل ارتفاعی دیجیتال ) S( و شیب )Lفاکتورهای طول شیب )

(.  31:  1978)ویشمایر و اسمیت،    کندکند توصیف میگیرد یا جریان زمینی به یک کانال مجزا برخورد میگذاری صورت میرسوبآن  

کننده هدررفت خاک نسبت به طول  ترین عامل تعیینشود. شیب تند مهمبیان می  Sو    Lتاثیر طول و شیب بر فرسایش توسط عوامل  

  شود گیری میعنوان فاصله بین منبع نقطه جریان زمینی و نقطه رواناب در یک کانال مجزا با شیب ملایم اندازهشیب است. طول شیب به

: 2016)گنساری و رامش،    یابد هدررفت خاک در واحد سطح با افزایش طول شیب افزایش می  (.108:  2020و همکاران،    2)اولرانمی 

این نشان    (.180:  2020و همکاران،    3)هانگ گذاردطور متناسب بر افت خاک تاثیر میبعدی زمین بههای سه. علاوه بر این، ویژگی(957

در نظر    LSکنند و بنابراین، یک پارامتر ضروری برای محاسبه ضریب  ها افت خاک را در تسکین پیچیده کنترل میدهد که شیبمی

 (.1369: 2018و همکاران،  4)ویز   ( بیان کرد4صورت رابطه )توان بهرا می  Sو   Lشود. عامل گرفته می

(4) 

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

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

 گردد.استفاده می  GISبرای تبدیل واحد به رادیان در محیط  01745/0 باشد. از عددمیجه( ر)برحسب ددست آمده از نقشه شیب  به

 
 (C)  یاهیپوشش گ ت یریمد  بیضر -

این    (.31:  1978)ویشمایر و اسمیت،    شودگیری نسبت هدررفت خاک از زمین زراعی ارزیابی می( با اندازهCگیاهی )مدیریت پوشش

بسیاری    (.3653:  2020و همکاران،    5)وانگ   دهد های مدیریتی برای کاهش فرسایش خاک را نشان میالگوی کشت مناسب و اتخاذ شیوه

  عوامل (.733: 2007و همکاران،  6)پاندی   اندرا بر اساس طبقات کاربری زمین/پوشش زمین ارزیابی کرده Cاز محققان فاکتور 

کند. نقشه کاربری/پوشش  ها کمک میبه بررسی ماهیت متغیر فرسایش خاک در طول سال  7LULCهای  مدیریت زراعی بر اساس کلاس

اختصاص دادند    1تا    0را از    Cتهیه خواهد شد. طبقات کاربری زمین/پوشش زمین مقادیر    OLI  8زمین با استفاده از تصویر لندست  

 (.2)جدول 

  

 

 
1- Digital Elevation Model 

2- Olorunfemi 

3- Huang 

4- Vijith 

5- Wang   
6- Pandey   
7- LandUse/LandCover 
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 (. 733: 2007و همکاران،   ی)پاند های مختلف کاربری/پوشش زمینکلاسهای اجرایی مدیریت پوشش برای : ارزش(2) جدول 

Table (2): Performance values of cover management for different land use/cover classes (Source: Pandey et al., 2007; 733) 

 زمین/پوشش زمینطبقات کاربری  مسکونی  کشاورزی  گیاهی پوشش زمین بایر  پهنه آبی 

 cفاکتور  002/0 28/0 0008/0 13/0 0

 

 

 (P) خاک حفاظت یات عامل عمل -

عوامل مهمی برای کاهش فرسایش خاک و رواناب    Cو   شودهای مختلف حفاظت از خاک کنترل میعملکرد تولید رسوب و رواناب توسط شیوه

با روش انجام شده در زمینسطحی هستند میزان فرسایش خاک  نواری و های زیر کشت تعیین میهای حمایتی  شود. کشاورزی خطی، کشت 

برای کنترل فرسایش خاک موثر است. جدول  روش را نشان می  3های کشت تراس  عملیات حفاظتی شیب  ارزش عملیات  مقادیر  دهد. هر چه 

   .(47: 1999، 1)شین  تر استحفاظتی بالاتر باشد، اقدامات انجام شده برای محدود کردن فرسایش خاک کم

 
 (. 47: 1999،  نیشمنبع: ) : مقادیر عملیات حفاظتی در شیب های مختلف(3)جدول 

Table (3): Values of protection operations in different slopes (source: Shin, 1999; 47) 

<  6/28  8/6-26/17  17/3-6/11  3/7-11  0-7  شیب )درصد(  

5/0  45/0  4/0  3/0  27/0 فاکتور    P 

 
 خاک  شینقشه فرسا  ه یو ته هاه یلا قی تلف -

پوشانی  فرسایش خاک با همآمده، نقشه نهایی  دستها مطابق شرایط منطقه و دامنه اعداد بهبندی هرکدام از آنها و طبقهپس از تهیه لایه

به صورت رستری،   نیاز مورد اطلاعاتی هایلایه تهیه و سازیبندی شد. آمادههای مختلف فرسایش طبقههای مذکور تهیه و به کلاسلایه

 Spatial Analyst  ابزار استفاده از و با 1 رابطه  به توجه با  RUSLEمدل   هایعامل ضرب حاصل طریق از خاک مقدار هدررفت سالیانه

 . خواهد شد محاسبه سال در هکتار بر تن حسب بر ArcGIS محیط در   Raster Calculatorهگزین و

 
 های هیدروژئومورفیک و پوشش گیاهی شاخص  -2 - 2-3

  (2NDVIشده )پوشش گیاهی نرمال  شاخص -

ازدور  آوری سنجشگیاهی است که با استفاده از فن( پرکاربردترین معیار رویش پوشش  NDVIشده )شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال

 .(114؛ 1401)عابدینی و همکاران،  باشد می 6صورت رابطه آید. برای تصویر لندست این شاخص بهبه دست می

 
(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    2021سال    OLI  8تصویر لندست    5و    4از باندهای    NDVIبرای محاسبه شاخص  شود.  نزدیک می

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

 

 
1- Shin   
2- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)   
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 (1TWI) ی شاخص رطوبت توپوگراف -

تواند تأثیر معرفی شد که می  TOPMODELرواناب  -( در مدل بارش1979وسیله بون و کرکبی )اولین بار به  شاخص رطوبت توپوگرافی

عنوان یک شاخص فیزیکی، مکان مناطق اشباع سطحی و توزیع مکانی رطوبت  صورت کمی بیان کند و بهتوپوگرافی را بر تولید رواناب به

های توپوگرافی ترکیبی دیگر، مانند شاخص قدرت جریان  در مقایسه با ویژگی  TWI(.  1393کند )ملکی و همکاران،  خاک را برآورد می

  TWIهایی از این کاربردها شامل استفاده از نقشه  شود که نمونهاستفاده می  کاربردهای مربوط به کشاورزی دقیقدر بسیاری موارد در  

بهبه الگوی رطوبت خاک در مزرعه  برای  اراضی عنوان شاخصی  های توپوگرافی اصلی  و ویژگی  TWIتپه ماهوری، ترکیب    خصوص در 

ی  هابینی توزیع مکانی نوع و ویژگیعنوان ورودی برای تهیه نقشه رقومی خاک برای پیش)مانند زاویه شیب، انحنای شیب( با یکدیگر به

،  3)مور و گریسون  شده استارائه  7صورت رابطه  (. شاخص رطوبت توپوگرافی به2009و همکاران،    2ین ک باشد )خاک، در مقیاسی بهتر می

1991 :8 .) 

 
(7 ) TWI = As/ tan β   

درجه شیب    βبرحسب مساحت تجمعی بالادست )مساحت بالادست در واحد طول خط تراز(،    حوضهسطح ویژه    𝐴𝑠در رابطه ذکرشده 

باشد. این شاخص، گرایش آب را به جمع شدن در هر  باشد. این شاخص، گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از درجه شیب میمی

tدست )برحسب  ( و تمایل نیروهای گرانشی را به انتقال آب به پایین𝐴𝑠)برحسب    حوضهنقطه از   𝛽  عنوان شیب هیدرولیکی تقریبی(  به

 کند. توصیف می

 
 (4SPI) توان آبراههشاخص   -

گیری قدرت فرسایش  عنوان اندازهطور گسترده در مطالعات فرسایش و محل رسوب بهمیزان زمان مصرف انرژی است و به  توان آبراهه

انداز  کند و ممکن است برای ارزیابی چشمشده را محاسبه میاین شاخص ظرفیت انتقال فضایی توزیع  چنینشود همآب جاری استفاده می

شود. این توزیع فضایی، پتانسیل خسارت  فرسایش بیش از سایر رویکردها مناسب باشد، زیرا این امر منجر به انعطاف و انحراف جریان می

، 5)شارما   شودمحاسبه می  8صورت رابطه  به  )SPI(  توان آبراههکند شاخص  خاک را با استفاده از بارش رواناب و باران یکنواخت محاسبه می

2010 :205 .) 

(8) SPI = As tan B 

tanرابطه ذکرشدهدر  𝐵   و𝐴𝑠  و شیب محلی هستند.  حوضههستند به ترتیب منطقه خالص 

 
 ( Curvatorشاخص انحناء دامنه ) -

کند. مقادیر  دهد که به نمایش فرایندهای فرسایش و رواناب کمک میزهکشی را درجایی نشان می حوضهیا انحنای شیب  دامنه انحنای 

صورت  دهد که دارای یک انحنای مثبت، منفی و یک مقدار صفر است انحنای مثبت بهانحنای نمایه، مورفولوژی توپوگرافی را نشان می

و همکاران،   6)رژ دهنده سطوح صاف است چنین مقدار صفر نشانیک مقعر رو به بالا و انحنای منفی نشانگر محدب رو به پایین است هم

تهیه گردید و درنهایت سه لایه    Arc Mapدر محیط    20*20با ابعاد    DEMبا استفاده از    دامنهرو شاخص انحناء  ازاین(.  354:  2019

 
1- Topographic Wetness Index (TWI) 

2  - QIN 

3- Moore and Grayson 

4-Stream Power Index (SPI) 
5- Sharma    
6- Rejith 
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 ید.ایجاد گرد  curvature, profile Curvatur, Plan curvatureشامل 

 
 ( Profile Curvator) سطحشاخص انحناء  -

دهنده شدت جریان آب و  نشان  سطحمعرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است و بنابراین انحناء    سطحانحناء  

که مقدار منفی این انحنا سطوح محدب )کوژ( و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را  طوریشود. بهگذاری میفرایندهای حمل و رسوب

 شده است. ارائه 9صورت رابطه به سطح شاخص انحناء   (.97؛ 1397موخر، )بابلیدهد نشان می
(9 ) n × g(a × d2 + b × e2 + c + d × e) / (d2 + e2)(1 + (d2e2)1.5 

 بیش  ری: تأثb  .ردیگیرا در نظر م  نیگرانش زم  ری: تأثg  .شودیاستفاده م  m^1/2به    m^3/s^2واحدها از    لیتبد  ی: براnدر این رابطه  

.  ردیگیرا در نظر م  یطول   بیش  ری: تأثa  است.  ی سطح افق  کی و    دار بیسطح ش  کی   نیب  ه یزاو  ، یجانب  بی . ش ردیگیرا در نظر م   یجانب

جهت    ریی. تغردیگیرا در نظر م  بیجهت ش  رییتغ   ریپارامتر تأث  نی: اc  است.  ی خط افق   کی و    داربیخط ش  کی  ن یب  هیزاو  ، یطول  بیش

: ارتفاع نقطه مورد نظر نسبت به نقطه  e نقطه مورد نظر و نقطه مرجع است. نی: فاصله بd. مجاور است داربیدو خط ش نیب هیزاو ب،یش

 .(Guzzetti et al., 2000; 14) مرجع است

 
 ( Plan Curvator) مقطع شاخص انحناء  -

گرایی توپوگرافیکی است. مقادیر  دهنده واگرایی و همباشد بنابراین نشان، بیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی میمقطعانحناء  

انحناء   نشان داده که دربرگیرنده خط  مقطعمثبت  را  و مقادیر منفی آن همها و ستیغالراس  واگرایی جریان  ها  گرایی جریانها است 

موخر، گردد )بابلیمتر( بیان می  100گیری انحناء برحسب رادیان بر متر یا درجه بر متر )درجه در  دهد. واحد اندازهها( را نشان می)دره

 شده است.ارائه 10صورت رابطه به مقطع(. شاخص انحناء 97؛ 1397

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

  Curvator: منبع  cی، اصل  Curvator ی: منبع فرعaی، اصل  Curvator یاصل : منبع b، : شتاب گرانشg، اس یمق ب ی: ضرnدر این معادله 

 . (Guzzetti et al., 2000; 14) باشد می  yنسبت به   Z: مقدار مشتق اول تابع x ،،eنسبت به   Z: مقدار مشتق اول تابع  dی، فرع

 TWI, SPI, Slope, Curvature, Plan Curvature, Profile Curvature, NDVIهایشاخص  بندی هر یک از های پهنهنقشه  که پس از این

دست آمد تا میزان  به   ExcelStatصورت رابطه رگرسیونی در محیط  ها با میزان فرسایش سالانه خاک بهارتباط این شاخص  .دست آمدبه

عبارتی دیگر تجزیه رگرسیون یک وسیله آماری است که برای برآورد ارزش یک متغیر کمی با توجه به  . بهها مشخص شودهمبستگی آن

توان دیگری را  رود. این رابطه طوری است که با استفاده از یک متغیر میکار میاش با یک متغیر با یک یا چند متغیر کمی دیگر بهرابطه

رابطهچنین  هم  بینی کرد پیش بین    این  این است که مدل مورد نشان  0درصد است که    1تا    0همیشه  از    استفاده هیچ  دهنده  یک 

استفاده تغییرپذیری    دهد که مدل مورددرصد نیز نشان می  1کند و مقدار  های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین نمیهتغییرپذیری داد

. برای انجام تحلیل رگرسیون در این پژوهش، بعد از تهیه  (44: 1401)آرخی و همکاران،  کندها را در اطراف میانگین آن تبیین میداده

 REGRESSروش    Statisticsشده و با استفاده از ماژول    ExcelStatافزار  ها وارد محیط نرمهای موردنیاز، مقادیر متوسط این لایهلایه

 ,TWI, SPIیها شاخص( و  Yعنوان متغیر وابسته )لانه خاک بهعمل رگرسیون انجام گردید. در این مدل رگرسیونی متوسط فرسایش سا

Slope, Curvature, Plan Curvature, Profile Curvature, NDVI  به( عنوان متغیرهای مستقلX  .در نظر گرفته شدند )رو با  این  از

پوشش گیاهی عادی    توان نتیجه گرفت که عاملشده است میارائه  (4جدول )ها که در  نتایج حاصل از شاخص  مذکورتوضیحات  به  توجه  

(NDVI  )  ترین  ترین و کمترتیب بیشبه  مطالعه  های موردنسبت به سایر شاخص  0/ 05و شاخص انحنای سطح با    57/0با ضریب تعیین
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نتایج حاصل  به آن دست یافتند.    (124:  1401نتایج این پژوهش مشابه نتایجی است که عابدینی و همکاران )  د. نباش می  را دارا بستگی  هم

   شده است.( ارائه4مطالعه در جدول ) های مورد از همبستگی میان فرسایش و شاخص

 

 

 

 
 خیاوچای در حوضه آبریز های محیطی  خاک با شاخص سالانه همبستگی میان فرسایش(: 4جدول ) 

Table (4): Correlation between average soil erosion and environmental indicators in Khiavchai watershed 

 رابطه رگرسیونی ( 2Rضریب همبستگی ) شاخص
TWI 09/0 y = -0.3736x + 2.7268 

SPI 08/0 y = -0.7699x + 4.6086 

NDVI 57/0 y = 8.0982x - 3.1132 

Curvatore 20/0 y = -54.182x + 2.4568 

Profil Curvator 05/0 y = 91.938x + 2.3994 

Plan Curvator 30/0 y = 96.886x + 2.2896 

 

 ها یافته  - 3

(  6)رابطه    ه یمورد مطالعه با استفاده از شاخص اصلاح شده فورن  یهاستگاهی باران در ا  یندگ یشاخص فرسا زانیحاصل از محاسبه م   جینتا 

نقشه فاکتور    دست آمد سپسبهایستگاه( داخل و اطراف حوضه مورد مطالعه    6های بارانسنجی )ساله ایستگاه  10  ی دوره آمار  یدر ط

( مقدار متوسط  2با توجه به شکل )  .ارائه شده است  (2)در شکل  دست آمده تهیه شد که  بر اساس اطلاعات به(  Rباران )  یندگ یفرسا

باشد. بالاترین ارزش عامل  متر بر هکتار در ساعت متغیر میمگاژول بر میلی  43/157تا    05/134خیاوچای بین    حوضه آبریزدر    Rعامل 

R   شود. همچنین بین  را شامل می حوضههای مرکزی ترین آن قسمتترین بارندگی را دارد و کماست که بیش حوضهدر قسمت شمالی

 باشد. ( برقرار می0/792R=همبستگی )  Rبارش سالانه و مقادیر  

عامل   ر یمقاد (3)ارائه شده است. براساس شکل  ( 3)شد که در شکل  هیته 5و  4براساس رابطه  نیز حوضه  C ی اهی نقشه عامل پوشش گ

C    بهباشدیم   ریمتغ   08/1  یال   05/0از ن  توانیم   یطور کل .  آبریز  جنوبی  مه یگفت که  ب  لیدلبه  خیاوچای  حوضه    ی اراض  ترشیوسعت 

.  شودیم دهی د یمرتع ی اراض لیدلبه غربیخصوص شمالشمالی به یمقدار در نواح نیترشیرا دارد و ب  Cمقدار   از  یترکم  ریمقاد یجنگل

و پس از آن   دیاستخراج گرد خیاوچای حوضه آبریز ی لیاز گزارش تفص ازیاطلاعات مورد ن( با استفاده از Kپذیری خاک ) مقادیر فرسایش

خاک در شکل    یریپذشیشد. نقشه فاکتور فرسا   هیته  ArcGIS  طی در مح  نیمحقق   ریو مطالعات سا   1با توجه به جدول    Kنقشه عامل  

بر هکتار    تن48/0تا    12/0  نیب  مورد مطالعه   حوضه  ی( براKخاک )  یریپذشیمقدار شاخص فرسا  ( 4)ارائه شده است. براساس شکل    (4)

  6لازم براساس رابطه    یهاهیلا  جادیو ا  هیبا ته  نیز  مورد مطالعه  حوضه(  LS)  ی نقشه عامل توپوگراف .  باشدیم   ریمتغ  مترمگاژول بر میلی

در   07/10تا   0 ن یدر دامنه بمورد مطالعه   حوضه  یبرا  LSمقدار عامل  (5)ارائه شده است. براساس شکل   ( 5)دست آمد که در شکل  به

مقدار   نیمورد مطالعه ا حوضهبودن  یکوهستان  لیدلبه هاه خصوص اطراف آبراهبه بیپرش یهاکه در دامنه  باشدیم  ریمتغسطح پیکسل 

عامل در مطالعات    ن یها منطبق است. االقعر آبراهه  خط و    ی مسطح و نسبتاً هموار کشاورز  ی مقدار آن بر اراض   نیترو کم.  است  ترشیب

 د.دهیرا نشان م  یمتفاوت یهاآن دامنه بودنبعد  یب ن یهر منطقه و همچن یمختلف با توجه به توپوگراف

(  2)  جدول  اطلاعات و اختصاص عدد مربوطه براساس    یاه یگپوشش  مجدد طبقات  ی بندطبقه  قیاز طر  یحفاظت   ات ینقشه فاکتور عمل 

 دست آمد.برای منطقه مورد مطالعه به 1تا  5/0( ارائه شده است. مقدار این عامل بین 6) شد که در شکل  هیهت
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  تیری(، مدK)   خاک  ری یپذ  ش ی(، فرساRباران )  یندگ یفرسا  یفاکتورها  ضربمتوسط سالانه خاک از حاصل  ش ینقشه فرسا  هیجهت ته

( محاسبه شد  GIS)  یی ایاطلاعات جغراف  ستمیس   ط یدر مح   1( براساس رابطه  P)  (، و عملیات حفاظت LS)  ی (، توپوگراف C)  یاه یپوشش گ

ارائه شده است. بر اساس   (7)دست آمده در شکل  دست آمد. نقشه به( بر حسب تن در هکتار در سال بهAهدررفت سالانه خاک)   ریو مقاد

متغیر   کسلیتن در هکتار در سال در سطح پ 50/154 یال  0بین  خیاوچای حوضه آبریز سالانه خاک در ش ینقشه فرسا ریمقاد (7)شکل 

 . باشدیم

که   دی گرد  نیی رفت خاک تع  هدر  یرو  بر  RUSLE  های مدل عاملاز    ک یهر  ی اثرگذار  زان یم  ی ونیرابطه رگرس  کی با استفاده از    ت یدر نها

و حفاظت خاک به    توپوگرافی   ،یاه یگخاک، پوششپذیری  فرسایش، باران فرسایندگی   های عاملوابسته و   ریعنوان متغههدر رفت خاک ب

لانه  هدر رفت سا را در   تاثیر  نیترشبی  یهمبستگ  یببا ضر  یداد که عامل توپوگراف نشان    نتایج.  ته شدندمستقل در نظر گرف  ریعنوان متغ

 ارائه شده است. با هدر رفت سالانه خاک  RUSLEمدل   یهاعامل یبستگهم بیضر( 5در جدول ) .دارد خیاوچای  حوضه آبریز خاک

  ان یم  نیهستند. در ا  شی در معرض فرسا  رانیدر ا  یکشاورز  یهادرصد از خاک  60و    هانیدرصد از کل زم   36طبق گزارش فائو حدود  

  ه یرویب  یدر همه مراتع چرا  با یگفت تقر  توان یاست که م  یاه یرفتن پوشش گ  نیاز ب  ران،یخاک در ا  دی شد  ش یفرسا  لیدل  نیعمده تر

  بیعج  یت ی وضع  ن یدر چن  نیموجود است. بنابرا  یچرا  تیها دو تا شش برابر ظرف که تراکم دام در آن  یطورخاک شده به  شیباعث فرسا 

  نیتراز مهم  یک یعنوان  رخ داده است که خاک به  یاتفاق درحال   نیاست، ا  یچند برابر متوسط جهان  رانیخاک در ا  ش یکه فرسا  ستین

 (.1398و همکاران،  ی)نژادافضل  دارد   ازی ن یمجدد به زمان طولان ی ایاح یبرا ی عناصر کشاورز

 

 
 خیاوچای حوضه آبریز(  Cعامل پوشش گیاهی )(: 3شکل )

Figure (3): Vegetation factor (C) of Khiavchai 

watershed 

 
 خیاوچای حوضه آبریز( Rعامل فرسایندگی باران ) (: 2شکل )

Figure (2): Rain erosion factor (R) of Khiavchai watershed 
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 خیاوچای حوضه آبریز( LSعامل توپوگرافی )(: 5شکل )

Figure (5): Topographic factor (LS) of Khiavchai watershed 

 
 خیاوچای  حوضه آبریز( Kعامل فرسایش پذیری خاک )(: 4شکل )

Figure (4): soil erodibility factor (K) of Khiavchai watershed 

 
 خیاوچای  حوضه آبریز( RUSLEعامل فرسایش سالانه خاک )(: 7شکل )

Figure (7): Annual Soil Erosion Factor (RUSLE) of Khiavchai 

Watershed 

 

 
 خیاوچای حوضه آبریز( Pعامل عملیات حفاظتی خاک )(: 6شکل )

Figure (6): Soil Protection Operation factor (P) of Khiavchai 

Watershed 
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 با هدررفت سالانه خاک RUSLEبستگی فاکتورهای مدل (: ضریب هم5جدول )
Table (4): Correlation coefficient of RUSLE model factors with annual soil loss 

 رابطه رگرسیونی  ( 2Rضریب همبستگی ) فاکتور 
R 47/0 Y= 8.743605x+001 

K 27/0 Y= 2.591429x-002 

LS 92/0 Y= 4.631086x+001 

C 38/0 Y= 2.611682x-001 

P 41/0 Y= 6.195196x-001 

 

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

تواند  تواند توسط فاکتورهای دیگر تغییر کند. برای مثال افزایش شیب در کنار کاهش پوشش گیاهی میعبارتی دیگر تاثیر هر فاکتور میبه

تری را  های دقیقکند تا ما مکانیسمدلیل این تعاملات، بررسی همبستگی بین این فاکتورها کمک میفرسایش خاک را افزایش دهد. به

دهند تا  ها به ما اجازه میدرک کنیم و در بهبود کارایی مدل بهتر عمل کنیم. از طرفی این همبستگی  قرار دارند   RUSLEکه در مدل  

 بینی کنیم. ا بر روی فرسایش خاک بهتر پیشتاثیرات ترکیبی این عوامل ر

دلیل شرایط خاص ممکن است افزایش پوشش گیاهی همراه با افزایش فرسایش خاک رخ  از طرفی دیگر در برخی موارد ممکن است به

 .تواند ناشی از عواملی مثل نوع خاک، شیب، گونه گیاهان و شدت بارندگی در آن شرایط باشددهد. این امر می

 
 هیدروژئومورفیک عوامل  تحلیل - 3-2

مواد    یسازاشباع است و از مرتب  یرواناب اضاف  ی ندهایدر فرا  ن یچندگانه زم  راتیدهنده تأث( نشانTWI)  ی شاخص رطوبت توپوگراف 

شاخص رطوبت   ییفضا  عیخاک صورت گرفت. توز  یمحاسبه رطوبت توپوگراف   یخاک برا  طیهمگن از شرا  عیرسوب معلق مرتبط است. توز

تا    -35/5بین    ( در محدودهTWI)  یشده است. مقدار شاخص رطوبت توپوگراف   ( ارائه8در شکل )  خیاوچای  حوضه آبریزدر    یتوپوگراف 

  که یدرحال   شوند،یم  افتی(  دار نسبتا شیب)سطح    حوضه  شمال  در قسمت  ترشیب  یشاخص رطوبت توپوگراف   ی. مقدار بالاباشدیم  47/15

شاخص رطوبت   یکه دارا  یمناطق  رونیا  (، معمول است. ازهموار و صاف   مناطق)  زیآبر  حوضه  مرکزی و جنوبکم در قسمت    ریمقاد

شاخص رطوبت   نییپا  ر یمقاد  ی که دارا  ی را نسبت به مناطق   یترشیروان ب  ش یخطر فرسا  رایهستند ز  تیاهم   ی بالا هستند دارا  یتوپوگراف 

   و بالعکس. باشد یدارند دارا م   یتوپوگراف 

  . با کندیم  ین یبشی(، پ TWI)  ی مشابه را مانند شاخص رطوبت توپوگراف   ان یاست که خطوط جر  یندی(، فراSPI)  ان یشاخص قدرت جر

در    SPI  ری است. مقاد  شیسرعت در حال افزاآب به  بیسرعت ش   شیاست که با افزا  انیدهنده شتاب جرشبکه نشان  ریمقاد  حال  نیا

  لیبا پتانس   ماًی مستق   انی. ازآنجاکه شاخص قدرت جر(9)شکل    باشدیممتغیر    20/18  تا   -15/10در محدوده    مورد مطالعه  حوضه آبریز

از  ش یفرسا با شدت ز   یمناطق  رو نیا  سازگار است  بود درحال   شیفرسا  ل یپتانس  ی همراه است دارا  SPI  اد یکه    ر یمقاد  که یبالا خواهد 

  حوضه هایی از شمال و مرکز در قسمت ترشیب  SPI ان یشاخص قدرت جر  ی بالا ریرسوب است. مقاد لیدهنده سطح پتانس نشان ترنییپا

 . شودیمشاهده م زین حوضهدر کل همچنین به صورت پراکنده  

  ن یزم  تیریمربوط به مد  ترشیخاک که ب  شی برآورد فرسا  یبرا  یعنوان عامل به  (NDVI)  ی عاد  ی اهیپوشش گ   ی هابا استفاده از شاخص

در    ی اهیو تراکم پوشش گ  زانیم   یریگعنوان اندازهبه  ی عاد  ی اهی مطالعه شاخص پوشش گ  ن ی. در اشودیبر کاهش خاک است استفاده م 

  ر یمقاد  رونیا  به دست آمد. از  OLI  8ماهواره لندست    ی هااز داده  2022سال    یبرا  ی عاد  ی اهی شاخص پوشش گ  رینظر گرفته شد. تصو

 . (10)شکل  باشد یم 1تا  - 17/0 نیدر دامنه ب خیاوچای حوضه آبریزشده در نرمال یاه یشاخص پوشش گ
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محدب و مقعر بودن دامنه را نشان    گریدیعبارت به  ای انحراف سطح از صاف بودن و    زانیدهنده م( نشانCurvatorشاخص انحناء دامنه )

  یبرا  دامنه  شاخص انحناء   رونیاستفاده نمود. ازا  توانیم   نیسطح زم   یناهموار   زانیم  یریگاندازه  یبرادامنه  . از شاخص انحناء  دهدیم

 . (11) شکل باشدمیمتغیر  33/4الی  -72/3مقدار این شاخص در دامنه بین  شد که هیته  Arc Mapط ی در مح   خیاوچای حوضه آبریز

  یی مثبت انحناء پلان واگرا  ر یاست. مقاد  یک ی توپوگراف   یی گراو هم  یی دهنده واگراشاخص نشان  نیا  (Plan Curvatorء سطح )شاخص انحنا

  ی ریگ. واحد اندازهدهدیها( را نشان م)دره  ها انیجر  یی گراآن هم  ی منف   ریها است و مقاد الراس  خط  رندهیرا نشان داده که دربرگ   انیجر

  77/1تا    -25/1در دامنه بین    سطح. شاخص انحناء  گرددیم   انیمتر( ب  100درجه بر متر )درجه در    ایبر متر    انیبرحسب راد  سطح  انحناء

 . (12)  شکل باشدمتغیر می

انحنا معرف    ن یا  ی است. مقدار منف   ان یجر  ری در طول مس   زان، یم  ی منحن  بی ش   رییمعرف اندازه تغ  (Profil Curvator)  مقطع شاخص انحناء  

بین    مورد مطالعه  حوضه آبریز  مقطعشاخص انحناء  رو  از این.  دهدیسطوح محدب )کوژ( و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را نشان م

 .(13شکل )  باشدمتغیر می 54/2تا  -12/2

  

 

 خیاوچای آبریزحوضه ( SPIشاخص توان آبراهه )(: 9شکل )
Figure (9): Waterway Power Index (SPI) of Khiavchai watershed 

 
 خیاوچای  حوضه آبریز( TWIشاخص رطوبت توپوگرافی )(: 8شکل )

Figure (8): Topographic Moisture Index (TWI) of Khiavchai 

watershed 
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 خیاوچای آبریزحوضه ( Curvatoreشاخص انحنای دامنه )(: 11شکل )

Figure (11): Curvatore index of Khiavchai watershed 

 
 خیاوچای  حوضه آبریز( NDVIشاخص پوشش گیاهی )(: 10شکل )

Figure (10): Vegetation index (NDVI) of Khiavchai watershed 

 
 حوضه آبریز( Profil Curvatorشاخص انحنای مقطع )(: 13شکل )

 خیاوچای 
Figure (13): Profile curvature index of the Khiavchai watershed 

 

 

 
 خیاوچای حوضه آبریز( Plan Curvatoreشاخص انحنای سطح )(: 12شکل )

Figure (12): Index of surface curvature (Plan Curvatore) of 

Khiavchai watershed 
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 گیری بحث و نتیجه  - 4

به بین رفتن خاکفرسایش خاک  از  باعث  افزایشی دارد که  توسعه روندی  آلودگی آبویژه در کشورهای درحال  های  های کشاورزی، 

آورد. بنابراین بررسی و پایش صحیح هدررفت  ناپذیری را به بار میمحیطی جبرانشود و مخاطرات زیستطبیعی در اثر رسوبگذاری می

از مدل    خاک  شیفرسا زانیم  یبندو پهنه  لیو تحل  هیتجزتواند در جهت کنترل فرسایش مفید و سودمند باشد. در این پژوهش  خاک می

با    مشکین شهر   ی اوچایخ  حوضه آبریز  یاهیو پوشش گ   ک ی دروژئومورف یه  ی هاو ارتباط آن با شاخص  جهانی فرسایش خاک اصلاح شده

(،  Kپذیری خاک )(، فرسایشRهای فرسایندگی باران ) ، لایهRUSLEانجام شد. برای اجرای مدل    GISو    RSهای  استفاده از فناوری

پوشانی همدیگر نقشه فرسایش  تهیه و با هم  ArcMap( در محیط  P(، و عملیات حفاظتی خاک )C(، پوشش گیاهی ) LSتوپوگرافی )

تا    0بین    حوضهنشان داد که مقادیر فرسایش سالانه خاک در    RUSLE( تهیه شد. نتایج حاصل از اجرای مدل  RUSLEسالانه خاک )

بیش  50/154 که  است.  متغیر  هکتار در سال  در  تن در  آن  مقدار  کم  حوضهقسمت شمال  ترین  مقادیر  بهو  در  تری  پراکنده  صورت 

در    فرسایش سالانه خاکبا میزان   RUSLEبین فاکتورهای مدل    همبستگی آماریقابل مشاهده است. بررسی    حوضههای میانی  قسمت

ترین اهمیت را در برآورد فرسایش سالانه  بیش  92/0  ضریب همبستگی با    ( LS)  نشان داد که عامل توپوگرافی منطقه مرد مطالعه نیز  

های محیطی شامل توان آبراهه، رطوبت توپوگرافی، انحناء  بندی نقشه شاخصدر گام بعد نیز به تهیه و پهنه  دارد.  RUSLEمدل    درخاک  

صورت گرفت. سپس با استفاده از رابطه رگرسیونی    GISدامنه، انحناء سطح، انحناء مقطع و شاخص پوشش گیاهی عادی در محیط  

خیاوچای پرداخته شد. نتایج    حوضه آبریزبا مقدار فرسایش سالانه خاک در    Excelها در محیط  میزان همبستگی هر یک از شاخص

های مورد مطالعه از ضریب  درصد نسبت به سایر شاخص  57/0با مقدار    نرمال شده   پوشش گیاهی تفاضل  بررسی نشان داد که شاخص  

نتایج این پژوهش مشابه    باشد.می  05/0ترین مقدار مربوط به شاخص انحناء سطح با مقدار  همبستگی بالایی برخوردار است. همچنین کم

(، راوات و  2010(، شارما )1401(، عابدینی و همکاران )1401از جمله اسفندیاری دراباد و همکاران )  نتایجی است که سایر محققین 

ترین تاثیر گذاری را در برآورد فرسایش خاک  ها نشان داد که عامل توپوگرافی و شاخص پوشش گیاهی بیش( بررسی آن2018همکاران )

یاف  دارند. آن دست  به  تند. به  نتایج  گونهبراساس  بذرپاشی  قبیل  از  اقداماتی حفاظتی  انجام  پژوهش  این  از  آمده  بومی در  دست  های 

های کشاورزی عمود بر  کنی جهت تقویت پوشش گیاهی منطقه، شخم زدن زمینرویه و بوتههای مرتعی، جلوگیری از چرای بیعرصه

 آبریز   هایحوضه  در   خاک  فرسایش   برآورد  برای  آینده   مطالعات   در  شودمی  پیشنهاد باشد.  جهت شیب منطقه مورد مطالعه ضروری می

ها در برآورد  گردد تا میزان تاثیر گذاری هر یک از این شاخص  استفاده  هیدروژئومورفیک و پوشش گیاهی  هایشاخص  از  مورد مطالعه

 . فرسایش سالانه خاک مشخصص گردد
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