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

شود. بنابراین هدف از این پژوهش، تجزیه و تحلیل شدت های مختلف تخمین زده میمدلفرسایش خاک معمولا با استفاده از 

خطر فرسایش خاک و ارتباط آن با عوامل محیطی در حوضه آبخیز ویرمونی در استان گیلان است. برای دست یافتن به هدف 

پذیری خاک، توپوگرافی، باران، فرسایشهای فرسایندگی شده جهانی که شامل عاملتحقیق از مدل تجربی فرسایش خاک اصلاح

سنجی اخذ شده از های بارانپوشش گیاهی و عملیات حفاظتی خاک است استفاده شد. بدین منظور به ترتیب با استفاده از داده

لندست ای چنین تصویر ماهوراهمتر استر و هم 30مدل رقومی ارتفاع  ایران، 1:250000، لایه بافت خاک سازمان هواشناسی کشور

8 OLI ها، مقدار فرسایش سالانه خاک در سطح گذاری لایههماند و پس از رویدر محیط سامانه اطلاعات مکانی  تهیه شده

های عوامل محیطی که در رخداد فرسایش خاک موثر هستند شامل شاخص رطوبت حوضه برآورد شد. در گام بعد شاخص

شده در محیط سامانه اء مقطع، انحناء سطح و شاخص تفاضل پوشش گیاهی عادیتوپوگرافی، توان آبراهه، انحناء دامنه، انحن

خاک برای کل  سالانه نرخ فرسایش متوسط بندی تهیه شدند. نتایج این پژوهش نشان داد کههای پهنهاطلاعات مکانی ایجاد و نقشه

وامل موثر مدل مورد مطالعه با فرسایش خاک تن در هکتار در سال برآورد شد همچنین در بین ع 1/80تا  0حوضه در دامنه بین 

( را نسبت به سایر عوامل را برخوردار بود. در بررسی دیگر ارتباط بین عوامل محیطی 91/0بستگی )ترین همعامل توپوگرافی بیش

نسبت  62/0شده با ضریب تعیین تفاضل پوشش گیاهی عادی با میزان هدررفت سالانه خاک انجام شد که نتایج نشان داد شاخص

بستگی ترین همکم 11/0چنین شاخص توان آبراهه با مقدار تری است. همبستگی بیشهای مورد مطالعه دارای همبه سایر شاخص

 .نمایدباشند. این پژوهش امکان ادغام عوامل محیطی موثر بر فرسایش خاک را تائید میرا دارا می

 های محیطی، مدل جهانی فرسایش خاک، حوضه ویرمونی.شاخصتوپوگرافی، پوشش گیاهی،  ها:کلیدواژه
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 مقدمه

عنوان یکی از عوامل اصلی تخریب زمین، به معنای از بین رفتن لایه سطحی و مواد آلی خاک فرسایش خاک به

این پدیده  (.Olorunfemi et al., 2020؛ 1403)حسامی و همکاران،  است که برای رشد گیاهان ضروری هستند

 Hao etدهد )شیاری، و غیره رخ میای، شیاری، بینطور همزمان یا مستقل در قالب فرسایش پاشمانی، ورقهبه

al., 2020طوری اندازد بهعبارتی دیگر علاوه بر اثرات مخرب محلی، امنیت غذایی جوامع را نیز به خطر می(. به

رود خیز از اراضی زراعی از بین میمیلیارد تن خاک حاصل 23که بر اساس برآوردهای جهانی سالانه بیش از 

های جهان طی نیم قرن آینده است از طرفی کشور ایران نیز از این درصد از خاک 25که به معنای نابودی 

محیطی تشدید معضل مستثنا نیست و افزایش جمعیت، گرایش به توسعه و عدم توجه کافی به مسائل زیست

 40(. در طی 1403؛ عابدینی و همکاران، 1401نژاد و همکاران، ذاکریی داشته است )فرسایش خاک را در پ

دلیل محاسبات ساده، پرکاربردترین روش برای تخمین پتانسیل سال گذشته مدل جهانی فرسایش خاک به

(. این مدل توسط بخش Shin, 1999های مدیریتی مختلف بوده است )فرسایش خاک و برآورد اثرات عملیات

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

(Whittington, 2022و میانگین بلندمدت فرسایش شیاری و ورقه .)آوری شده های جمعای را بر اساس داده

مدل جهانی فرسایش خاک کند. محققان نسخه جدیدتری از مدل جهانی فرسایش خاک را با نام ارزیابی می

رغم تجربی دهد. علیتری از عوامل موثر بر فرسایش خاک ارائه میاند که برآوردهای دقیقشده ارائه دادهاصلاح

تر از تر و کم هزینهبودن این مدل، ترکیب آن با سیستم اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور برآوردهای دقیق

های کند. آسانی استفاده و نیاز به دادهپذیر میتر امکانا در مناطق بزرگفرسایش خاک و توزیع جغرافیایی آن ر

ویژه ترین روش برای ارزیابی خطر فرسایش خاک، بهشده را به مناسبکم، مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

(. تاکنون مطالعات زیادی در خصوص Ammar et al., 2023در کشورهای در حال توسعه تبدیل کرده است )

 Aslam ر فرسایش خاک و ارتباط آن با عوامل محیطی در داخل و خارج کشور انجام گرفته است. برای مثالخط

جهت برآورد خطر فرسایش خاک در ناحیه چیترال پاکستان را با استفاده از مدل جهانی  (2010و همکاران )

های توپوگرافی مکانی و ویژگیشده و ترکیب آن با سنجش از دور و سیستم اطلاعات فرسایش خاک اصلاح

تن در هر   450منطقه مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که متوسط فرسایش سالانه خاک برابر با  

 .ترین تاثیرگذاری را داردچنین در بین عوامل موثر در مدل فاکتور توپوگرافی بیشهکتار در سال بود هم

Imajjane ( 2020و همکاران ،)بندی فرسایش خاک را با استفاده از مدل مدل جهانی فرسایش خاک پهنه

ها نشان داد که منطقه مورد مطالعه در شده در منطقه آرگانا مراکش مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آناصلاح

 تن در هکتار در سال 52/47که متوسط هدررفت سالانه خاک  طوریمعرض خطر فرسایش زیادی قرار دارد به

ارتباط فرسایش خاک با عوامل ( 2021و همکاران ) Brini .تن برآورد شد 5233840و میزان فرسایش سالانه 

محیطی و ژئومورفومتری منطقه کرت در یونان پرداختند. نتایج حاکی از این بود که عوامل محیطی زیادی از 
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چنین تجزیه و تحلیل . همجمله پوشش گیاهی و توپوگرافی تأثیر زیادی بر میزان فرسایش خاک دارند

پذیر پارامترهای مورفومتریک به عنوان یک ابزار مفید برای تعیین مناطقی که در برابر فرسایش خاک بسیار آسیب

اثرات تغییر پوشش گیاهی بر فرسایش خاک را در  (2022و همکاران ) Chiشود. هستند در نظر گرفته می

داد که شاخص تفاضل پوشش گیاهی  ها نشان. نتایج پژوهش آنحوضه آسیای مرکزی مورد مطالعه قرار دادند

سازی فرسایش خاک در تونس مدل( 2023و همکاران ) Elsayed .بستگی بالاتری را با بارش داردهم شدهنرمال

 43/6ها نشان داد که تونس در معرض خطر جدی فرسایش خاک است و را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

تن در هکتار در  30احت کل کشور تحت تأثیر نرخ بسیار بالای هدررفت خاک است )بیش از درصد از مس

ترین میزان فرسایش خاک را به خود اختصاص چنین مناطق جنوب غربی، مرکزی و غربی دارای بیشسال( هم

ا مقادیر گیاهی و ژئومورفیک بهای پوششارتباط شاخص (1401عابدینی و همکاران ) در ایران نیز .دادند

ها حاکی از این بود که توپراقی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن فرسایش و رسوب در حوزه آبریز کوزه

دار است. علاوه براین، مقدار فرسایس های مورد مطالعه معنیارتباط میان مقادیر فرسایش و رسوب در زیرحوزه

با ادغام ( 1401) اسفندیاری و همکاراندار هستند. نیو رسوب با مقادیر شیب نیز دارای رابطه معکوس و مع

های محیطی و پوشش گیاهی خطر فرسایش خاک در حوزه آبخیز عموقین استان اردبیل را مورد مطالعه شاخص

 53/5تا  121/1قرار داده و به این نتیجه رسیدند که متوسط فرسایش سالانه خاک برای کل حوزه در دامنه بین 

شده با بستگی بین فاکتورهای مدل جهانی فرسایش خاک اصلاحچنین همهکتار در سال متغیر است. همتن در 

 .تری با میزان فرسایش سالانه خاک داردمتوسط فرسایش خاک نشان داد که عامل توپوگرافی دارای ارتباط کم

بر فرسایش خاک را در شهرستان تاثیر تغییر کاربری اراضی ( 1401طاهری بابادی و همکاران ) در پژوهشی دیگر

با گذر زمان  2021و  2000بهبهان مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که فرسایش خاک در دو سال 

های شمالی های موثر در فرسایش عامل فرسایندگی باران در بخشبیشتر شده است از طرفی دیگر در بین عامل

به منظور برآورد میزان فرسایش خاک در حوزه  (1403و همکاران ) حسامی .منطقه بالادست زیاد بوده است

شده سه بعدی مورد مطالعه قرار داده و به آبخیز گاوشان با استفاده از مدل مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

تن در هکتار در سال برآورد گردید که عامل  02/5این نتایج دست یافتند که میانگین سالانه فرسایش خاک 

تغییرات مکانی خطر فرسایش  (1402. صادقی و همکاران )کندخوبی فرایش حوضه را برآورد میرافی بهتوپوگ

ها بیانگر این بود که حدود خاک در حوزه آبخیز بریموند در استان کرمانشاه را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

سایش متوسط، کم و زیاد قرار گرفته درصد از وسعت منطقه در محدوده پتانسیل فر 81/10و  62/23، 57/65

ها و لیتولوژی در میزان فرسایش خاک در حوضه با هدف بررسی نقش لندفرم (1402کرمی و همکاران ) .است

تن در هکتار در  71/1ها نشان داد که متوسط فرسایش خاک آبریز زنوزچای مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن

ترین فرسایش در مجموع ها و فرسایش خاک مشخص شد که بیشلندفرمسال است. از طرفی با تلفیق نقشه 

چنین کیلومتر مربع اختصاص دارد. هم 27/94ها با مساحت های واقع بر ارتفاعات و دامنهها و بریدگیبه دره
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ترین بستگی بین عوامل مدل مورد مطالعه و فرسایش خاک نشان داد که عامل توپوگرافی بیشضریب هم

تجزیه  (1403عابدینی و همکاران )در پژوهشی دیگر  .را در محاسبه فرسایش حوضه زنوزچای دارد اثرگذاری

های هیدروژئومورفیک و پوشش گیاهی در بندی میزان فرسایش خاک و ارتباط آن با شاخصو تحلیل و پهنه

ر فرسایش سالانه خاک حوزه آبخیز خیاوچای مشکین شهر مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند مقدا

های چنین نتایج ارتباط بین شاخصتن بر هکتار در سال در سطح حوزه برآورد شد. هم 54/150تا  0بین 

های تفاضل هیدروژئومورفیک و پوشش گیاهی با میزان فرسایش سالانه خاک نشان داد که شاخص

های دیگر نسبت به شاخص 05/0و  75/0بستگی ترتیب با ضریب همشده و انحناء مقطع بهگیاهی نرمالپوشش

سازی نرخ به مدل (1403زاده و همکاران ). ابراهیمباشندترین تاثیرگذاری را دارا میترین و کمترتیب بیشبه

شده در حوضه آبریز دیزگران پرداخته و فرسایش خاک و تولید رسوب با مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

تن در هکتار در سال و متوسط تولید رسوب  09/45فرسایش خاک در منطقه به این نتیجه رسیدند که متوسط 

دهنده این بود که دو عامل توپوگرافی با ضریب چنین نتایج نشانتن در هکتار در سال محاسبه شد. هم 42/19

بستگی را با نرخ فرسایش درصد به ترتیب بیشترین هم 47درصد و پوشش گیاهی با ضریب  79بستگی هم

های آبخیز مهم شمال ایران است. حوضه آبخیز ویرمونی در استان گیلان از جمله حوضه .ر منطقه دارندخاک د

این حوضه با دارا بودن شرایط اقلیمی و توپوگرافی خاص همواره در معرض خطر فرسایش خاک قرار دارد. 

مورد مطالعه و ارائه تواند در درک بهتر فرآیند فرسایش خاک در حوضه بنابراین انجام این پژوهش می

ریزان منابع آب و خاک کمک شایانی نماید. راهکارهای مناسب برای کنترل و مدیریت آن به مدیران و برنامه

بندی خطر فرسایش خاک و ارتباط آن با برخی شده هدف از این پژوهش پهنهبنابراین با توجه به مباحث مطرح

 .باشدگیلان می عوامل محیطی در حوضه آبخیز ویرمونی در استان

 

 روش تحقیق

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه

عرض شمالی واقع شده  38°  27تا’ 38°  21طول شرقی و ’ 48°  50تا ’ 48°   43حوضه آبریز ویرمونی بین ’

غرب است. این حوضه در تقسیم بندی جاماب یکی از زیرحوضه های بزرگ تالش و رودخانه های شمال

متری سرچشمه گرفته و از روستای  1300باشد که از ارتفاعات غربی شهرستان آستارا و از ارتفاعات میگیلان 

لر، صیادلر، جبرئیل محله، شیخ کند و بعد از گذشتن از روستاهای لاتون، ترک محله، عوضلاتون عبور می

شود و ادامه شاخه از ه بسته میمحله، امیر محله و بیجاربین در ارتفاع صفر در نزدیکی روستای ویرمونی حوض

نماید. مساحت حوضه آبریز آن آب خود را به دریای خزر تخلیه میوسط شهر آستارا گذشته و در نهایت روان

کیلومتر و شکل آن کشیده است و متوسط  13کیلومتر مربع و طول شاخه اصلی آن  45در مقطع ورود به دشت 

باشد. میلیون مترمربع می 47و در ایستگاه آستارا  28د به دشت حجم سالیانه جریان رودخانه در مقطع ورو



.بابایی اولم و عابدینی                                
 

502 
 
 

باشد و منبع تغذیه آن از بارندگی های سالیانه تحت بررسی و کنترل می 1364جریان آب این رودخانه از سال 

(. در 1402عابدینی و همکاران، باشد )ناحیه در فصل بارش و ذوب شدن برف ارتفاعات در فصل گرما می

 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز ویرمونی ارائه شده است.( 1)شکل 

 

 
 ایران و گیلان استان سطح در مطالعه مورد منطقه جغرافیایی موقعیت: 1شکل 

 

 روش پژوهش

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

 1:250000متری، آمار بارندگی ماهانه و سالانه از سازمان هواشناسی کشور، نقشه  30رقومی ارتفاعی با تفکیک 

منطقه مورد مطالعه از سایت  2022مربوط به سال  OLI 8ای لندست بافت خاک ایران، تصویر ماهواره

www.usgs.gov  دریافت و در مرحله بعد تصحیحات رادیومتریکی شامل تصحیح اتمسفریFlaash  روی این

ی مرتبط هاها و تحلیلجهت ترسیم نقشه ArcGIS 10.8تصاویر اعمال شد. در این پژوهش از نرم افزارهای 

از . هی منطقه مورد مطالعه استفاده شدپوشش گیا جهت تهیه لایه ENVI 5.6چنین از نرم افزار به آن و هم

 .گیری شده استجهت محاسبات آماری و روابط رگرسیونی معادلات بهره SPSSو  Excel STATافزار نرم

 RUSLEشده مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

استفاده  شدهزمانی مورد مطالعه از مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح بازهفرسایش در  نرخ محاسبه جهت

رود کار میبینی هدررفت سالانه خاک از یک سطح معینی بهیافته برای پیشخواهد شد. این مدل توسعه

(Renard and Freidmund et al, 1994 که از )ک، پذیری خاشامل فرسایندگی باران، فرسایش فاکتور شش

http://www.usgs.gov/
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 Wischmeier) ( است1صورت رابطه )بهو کند گیاهی و عملیات حفاظتی خاک استفاده میتوپوگرافی، پوشش

and Smith, 1978.) . 

(1)  A = R ∗ K ∗ C ∗ LS ∗ P 

پذیری خاک به کند. فرسایشای تعیین میفرسایندگی باران تأثیر شدت بارندگی را بر فرسایش شیاری و ورقه

گیاهی فرسایش اشاره دارد و توسط آب و هوا، خواص خاک، کاربری زمین و پوششحساسیت خاک نسبت به 

به طول شیب و فاکتور شیب  شود و جزء ضروری در برآورد فرسایش خاک است. توپوگرافی همکنترل می

عامل مدیریت پوشش است. این دو عامل اثرات  به عامل حفاظتی و پوشش گیاهی اشاره دارد. عملیات حفاظتی

تأثیر بدون بعد بر شیب و طول شیب  که عامل توپوگرافیبعد بر مدیریت و سیستم کشت دارند در حالی بدون

 (.Dabral et al., 2008: 1788)دارد. همه این پارامترهای بدون بعد در یک واحد نسبی نرمال شدند 

 (Rعامل فرسایندگی باران )

شرایط فرسایشی خاک با . کندسطح خاک را منعکس می( از نظر کمی تاثیر بارندگی بر Rفرسایش بارندگی )

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

( 2صورت رابطه )توان بهفرسایش ناشی از بارندگی را مید. یاببارندگی با افزایش شدت بارندگی افزایش می

 (.Choudhury and Nayak, 2003) بیان کرد

(2) R = 79 + 0.363 ∗ 𝑃𝑎 

 میانگین بارندگی سالانه است. Paکه در آن، 

 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش

پذیری خاک بیانگر حسااسایت ذاتی خاک به فرساایش اسات و ساهولت جدا شادن ذرات خاک بر عامل فرساایش

 )کلارستاقی و همکاران،دهد ها به وسیله نیروی رواناب را نشان میاثر انرژی جنبشی قطرات باران و انتقال آن

جدول  د نموده اسات که درهای مختلف اعدادی را پیشانهاپذیری خاکمورگان برای ضاریب فرساایش (.1398

( از نقشه بافت Kپذیری خاک )به منظور تهیه نقشه عامل فرسایش (.1386)احمدی، نشان داده شده است  (1)

 ( استفاده گردید.1ایران و اطلاعات جدول ) 1:250000خاک 

 
 (.1386 احمدی،( )K. ضریب فرسایش پذیری خاک )1جدول

 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
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 (LSتوپوگرافی ) 

ای را که در آن محاسبه خواهد شد. طول شیب، فاصله 1عامل توپوگرافی با استفاده از مدل ارتفاعی دیجیتال

تاثیر طول  .کندکند توصیف میگیرد یا جریان زمینی به یک کانال مجزا برخورد میگذاری صورت میرسوب

کننده هدررفت خاک ترین عامل تعیینشود. شیب تند مهمبیان می Sو  Lو شیب بر فرسایش توسط عوامل 

عنوان فاصله بین منبع نقطه جریان زمینی و نقطه رواناب در یک کانال ل شیب بهنسبت به طول شیب است. طو

هدررفت خاک در واحد سطح با افزایش  (.Olorunfemi et al., 2020)شود گیری میمجزا با شیب ملایم اندازه

 ؛گذارداثیر میطور متناسب بر افت خاک تبعدی زمین بههای سهطول شیب افزایش یافته و علاوه بر این، ویژگی

کنند و بنابراین، یک پارامتر ضروری ها افت خاک را در تسکین پیچیده کنترل میدهد که شیباین نشان می

 Wang)( بیان کرد 4صورت رابطه )توان بهرا می Sو  Lشود. عامل در نظر گرفته می LSبرای محاسبه ضریب 

et al., 2020.) 
(4) LS= [(Flow accumulation grid) × (cell 

× [Sin (slope grid  0.4size/22.13)]
1.3×0.01745)/0.0896]

 

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

برای تبدیل  01745/0 باشد. از عدددست آمده از نقشه شیب )برحسب درجه( میشیب، به Slopeشبکه و 

 گردد.استفاده می GISواحد به رادیان در محیط 

 (Cمدیریت پوشش گیاهی )

این الگوی کشت  .شودزمین زراعی ارزیابی می گیری نسبت هدررفت خاک ازگیاهی با اندازهمدیریت پوشش

 Cبسیاری از محققان فاکتور  .دهدفرسایش خاک را نشان می های مدیریتی برای کاهشمناسب و اتخاذ شیوه

عوامل مدیریت زراعی  (.Pandey et al., 2007) اندرا بر اساس طبقات کاربری زمین/پوشش زمین ارزیابی کرده

ها کمک به بررسی ماهیت متغیر فرسایش خاک در طول سال 2های کاربری و پوشش زمینبر اساس کلاس

تهیه خواهد شد. طبقات کاربری  OLI 8کند. نقشه کاربری/پوشش زمین با استفاده از تصویر لندست می

 (.2اختصاص دادند )جدول  1تا  0را از  Cزمین/پوشش زمین مقادیر 

 
 (.Pandey et al., 2007)ف کاربری/پوشش زمین های مختلهای اجرایی مدیریت پوشش برای کلاسارزش :2جدول 

طبقات کاربری  مسکونی کشاورزی گیاهیپوشش زمین بایر پهنه آبی

زمین/پوشش 

 زمین

 cفاکتور  002/0 28/0 0008/0 13/0 0

 

 
1- Digital Elevation Model (DEM) 
2 - LandUse/LandCover 
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 (Pعامل عملیات حفاظت خاک )

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

های حمایتی انجام شده در برای کاهش فرسایش خاک و رواناب سطحی هستند میزان فرسایش خاک با روش

های کشت تراس برای کنترل شود. کشاورزی خطی، کشت نواری و روشهای زیر کشت تعیین میزمین

چه ارزش عملیات دهد. هر مقادیر عملیات حفاظتی شیب را نشان می 3فرسایش خاک موثر است. جدول 

 (.Shin, 1999)تر است حفاظتی بالاتر باشد، اقدامات انجام شده برای محدود کردن فرسایش خاک کم

 
 (.Shin, 1999) . مقادیر عملیات حفاظتی در شیب های مختلف3جدول 

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

 Pفاکتور   27/0 3/0 4/0 45/0 5/0

 

 ها و تهیه نقشه فرسایش خاکتلفیق لایه

آمده، نقشه نهایی دستها مطابق شرایط منطقه و دامنه اعداد بهبندی هرکدام از آنها و طبقهپس از تهیه لایه

 سازیبندی شد. آمادههای مختلف فرسایش طبقههای مذکور تهیه و به کلاسپوشانی لایهفرسایش خاک با هم

 ضرب حاصل طریق از خاک به صورت رستری، مقدار هدررفت سالیانه نیاز مورد اطلاعاتی هایلایه تهیه و

  Raster Calculatorگزینه و Spatial Analystابزار  استفاده از و با 1 رابطه به توجه با RUSLEمدل  هایعامل

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

 های محیطیشاخص

 ( 3NDVIشده )شاخص پوشش گیاهی نرمال

شده پرکاربردترین معیار رویش پوشش گیاهی است که با استفاده از شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال

باشد می 6صورت رابطه آید. برای تصویر لندست این شاخص بهازدور به دست میآوری سنجشفن

(Ranagalage et al., 2018.) 

(6)  (NDVI= (IR-R)/(IR+R 

این شاخص معرف انعکاس انرژی خورشیدی از سطح زمین است که انواع شرایط پوشش گیاهی را نشان 

گیری شده از سطح زمین + در نوسان است. زمانی که پاسخ طیفی اندازه 1و  - 1بین  NDVIدهد. مقادیر می

؛ 1401پاسبان و همکاران، ) شودیک میبه صفر نزد NDVIبرای هر دو باند خیلی مشابه باشد، مقادیر 

Ranagalage et al., 2018.)  برای محاسبه شاخصNDVI  8تصویر لندست  5و  4از باندهای OLI  2022سال 

دست به  Envi 5.6افزار( و نقشه شاخص مذکور برای منطقه مورد مطالعه با استفاده از نرم6استفاده شد )رابطه 

 
3- Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)   
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 آمد.

 (4TWIتوپوگرافی )شاخص رطوبت 

رواناب -میلادی در مدل بارش 1979وسیله بون و کرکبی در سال شاخص رطوبت توپوگرافی اولین بار به

عنوان یک شاخص صورت کمی بیان کند و بهتواند تأثیر توپوگرافی را بر تولید رواناب بهمعرفی شد که می

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

های توپوگرافی ترکیبی دیگر، مانند شاخص قدرت جریان در بسیاری رطوبت توپوگرافی در مقایسه با ویژگی

هایی از این کاربردها شامل استفاده از شود که نمونهموارد در کاربردهای مربوط به کشاورزی دقیق استفاده می

خصوص در اراضی تپه برای الگوی رطوبت خاک در مزرعه به عنوان شاخصینقشه رطوبت توپوگرافی به

عنوان ورودی برای های توپوگرافی اصلی )مانند زاویه شیب، انحنای شیب( با یکدیگر بهماهوری، و ویژگی

شاخص . باشدهای خاک، در مقیاسی بهتر میبینی توزیع مکانی نوع و ویژگیتهیه نقشه رقومی خاک برای پیش

 . (Qin et al., 2009) شده استارائه 7صورت رابطه ی بهفرطوبت توپوگرا

(7) TWI = As/ tan β   

سطح ویژه حوضه برحسب مساحت تجمعی بالادست )مساحت بالادست در واحد طول  𝐴𝑠در رابطه ذکرشده

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

( و تمایل نیروهای 𝐴𝑠باشد. این شاخص، گرایش آب را به جمع شدن در هر نقطه از حوضه )برحسب می

tدست )برحسب گرانشی را به انتقال آب به پایین 𝛽 کند.عنوان شیب هیدرولیکی تقریبی( توصیف میبه 

 (5SPIشاخص توان آبراهه )

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

شده چنین این شاخص ظرفیت انتقال فضایی توزیعشود همگیری قدرت فرسایش آب جاری استفاده میاندازه

انداز فرسایش بیش از سایر رویکردها مناسب باشد، زیرا ارزیابی چشمکند و ممکن است برای را محاسبه می

شود. این توزیع فضایی، پتانسیل خسارت خاک را با استفاده از این امر منجر به انعطاف و انحراف جریان می

 شودمحاسبه می 8صورت رابطه کند شاخص توان آبراهه بهبارش رواناب و باران یکنواخت محاسبه می

(Sharma, 2010.) 
(8) SPI = As tan B 

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

 (Curvatorشاخص انحناء دامنه )

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

 
4- Topographic Wetness Index (TWI) 
5-Stream Power Index (SPI) 
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دهد که دارای یک انحنای مثبت، انحنای نمایه، مورفولوژی توپوگرافی را نشان میکند. مقادیر رواناب کمک می

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

ص انحناء رو شاخازاین (.Rejith et al., 2019) دهنده سطوح صاف استچنین مقدار صفر نشانپایین است هم

تهیه گردید و در نهایت سه لایه شامل انحناء  Arc Mapدر محیط  20*20با ابعاد  DEMدامنه با استفاده از 

 دامنه، انحناء سطح، انحناء مقطع ایجاد شد.

 (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 طوریشود. بهگذاری میشدت جریان آب و فرایندهای حمل و رسوب

 9صورت رابطه خص انحناء سطح بهشا. دهدسطوح مقعر یا کاو را نشان میصورت کوژ و مقدار مثبت آن به

 شده است. ارائه

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

+ e2)(1 + (d2e2)1.5 
: تأثیر گرانش زمین را در نظر gشود. استفاده می m^1/2به  m^3/s^2: برای تبدیل واحدها از nدر این رابطه 

دار و یک سطح افقی گیرد. شیب جانبی، زاویه بین یک سطح شیب: تأثیر شیب جانبی را در نظر میbگیرد. می

دار و یک خط افقی است. گیرد. شیب طولی، زاویه بین یک خط شیب: تأثیر شیب طولی را در نظر میaاست. 

cدار مجاور بین دو خط شیبگیرد. تغییر جهت شیب، زاویه : این پارامتر تأثیر تغییر جهت شیب را در نظر می

نظر نسبت به نقطه مرجع است  : ارتفاع نقطه موردe: فاصله بین نقطه مورد نظر و نقطه مرجع است. dاست. 

 (.1397موخر، )بابلی
 (Plan Curvatorشاخص انحناء مقطع )

گرایی و همدهنده واگرایی باشد بنابراین نشانانحناء مقطع، بیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی می

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

گیری انحناء برحسب دهد. واحد اندازهها را نشان میها یا درهگرایی جریانها است و مقادیر منفی آن همستیغ

 10صورت رابطه شاخص انحناء مقطع به .گرددمتر( بیان می 100جه در رادیان بر متر یا درجه بر متر )در

 شده است.ارائه

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

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

 yنسبت به  Z: مقدار مشتق اول تابع x ،eنسبت به  Z: مقدار مشتق اول تابع dفرعی،  Curvator: منبع cاصلی 

 .باشدمی

ها با میزان فرسایش دست آمد. ارتباط این شاخصبه بندی هر یک از عوامل محیطیهای پهنهکه نقشهپس از این

ها مشخص بستگی آندست آمد تا میزان همبه ExcelStatصورت رابطه رگرسیونی در محیط سالانه خاک به
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عبارتی دیگر رگرسیون یک وسیله آماری است که برای برآورد ارزش یک متغیر کمی با توجه به شود. به

رود. این رابطه طوری است که با استفاده از یک کار مییا چند متغیر کمی دیگر به اش با یک متغیر یا یکرابطه

دهنده این نشان 0درصد است که  1تا  0چنین این رابطه همیشه بین بینی کرد همتوان دیگری را پیشمتغیر می

کند و را تبیین نمی های پاسخ در اطراف میانگین آنیک از تغییرپذیری دادهاست که مدل مورد استفاده هیچ 

. کندف میانگین آن تبیین میها را در اطرادهد که مدل مورد استفاده تغییرپذیری دادهدرصد نیز نشان می 1مقدار 

دست های محیطی به( و شاخصYعنوان متغیر وابسته )در این مدل رگرسیونی متوسط فرسایش سالانه خاک به

 ( در نظر گرفته شدند. Xعنوان متغیرهای مستقل )به آمده

 هایافته

 تحلیل عوامل مورد مطالعه

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

ایستگاه در داخل  6سنجی شامل های بارانساله ایستگاه 10( در طی دوره آماری 6اصلاح شده فورنیه )رابطه 

دست آمده دست آمد سپس نقشه فاکتور فرسایندگی باران بر اساس اطلاعات بهوضه مورد مطالعه بهو اطراف ح

در حوضه آبخیز ویرمونی  R( مقدار متوسط عامل 2( ارائه شده است. با توجه به شکل )2تهیه شد که در شکل )

الاترین ارزش عامل فرسایندگی باشد. بمتر بر هکتار در ساعت متغیر میمگاژول بر میلی 49/109تا  29/76بین 

های جنوبی حوضه را شامل ترین آن قسمتترین بارندگی را دارد و کمدر قسمت شمالی حوضه است که بیش

پذیری خاک با استفاده از اطلاعات مورد نیاز از گزارش تفصیلی حوضه ویرمونی مقادیر فرسایش شود.می

و مطالعات سایر محققین در محیط  1ک با توجه به جدول پذیری خااستخراج گردید سپس نقشه عامل فرسایش

ArcGIS ( مقدار شاخص فرسایش4تهیه شد. براساس شکل ) 37/0پذیری خاک برای حوضه مورد مطالعه بین 

نقشه عامل توپوگرافی حوضه مورد مطالعه نیز با تهیه  باشد.متر متغیر میتن بر هکتار مگاژول بر میلی48/0تا 

( مقدار 5( ارائه شده است. براساس شکل )5دست آمد که در شکل )به 6ای لازم براساس رابطه هو ایجاد لایه

های باشد که در دامنهدر سطح پیکسل متغیر می 41/13تا  0برای حوضه مورد مطالعه در دامنه بین  LSعامل 

راضی مسطح و نسبتاً هموار ترین مقدار آن بر اتر است. و کمها این مقدار بیشخصوص اطراف آبراههپرشیب به

ها منطبق است. این عامل در مطالعات مختلف با توجه به توپوگرافی هر منطقه و کشاورزی و خط القعر آبراهه

نقشه عامل پوشش گیاهی حوضه نیز براساس  دهد.های متفاوتی را نشان میچنین بی بعد بودن آن دامنههم

 42/0الی  07/0از  C( مقادیر عامل 3( ارائه شده است. براساس شکل )3تهیه شد که در شکل ) 5و  4رابطه 

تر اراضی دلیل وسعت بیشتوان گفت که نیمه شمالی حوضه مورد مطالعه بهطور کلی میباشد. بهمتغیر می

 شود.ترین مقدار در نواحی مرکزی اراضی مرتعی دیده میرا دارد و کم Cر تری از مقدابیش جنگلی مقادیر

بندی مجدد طبقات شیب و اختصاص عدد مربوطه براساس نقشه فاکتور عملیات حفاظتی از طریق طبقه
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برای منطقه مورد  1تا  5/0( ارائه شده است. مقدار این عامل بین 6( تهیه شد که در شکل )2اطلاعات جدول )

 دست آمد.عه بهمطال

ضرب فاکتورهای فرسایندگی باران، فرسایش پذیری جهت تهیه نقشه فرسایش متوسط سالانه خاک از حاصل

در محیط سیستم اطلاعات  1خاک، مدیریت پوشش گیاهی، توپوگرافی، و عملیات حفاظت براساس رابطه 

دست آمد. بر اساس ر در سال بهجغرافیایی محاسبه شد و مقادیر هدررفت سالانه خاک بر حسب تن در هکتا

تن در هکتار در سال در  1/81الی  0( مقادیر نقشه فرسایش سالانه خاک در حوضه ویرمونی بین 7شکل )

 باشد.سطح پیکسل متغیر می

 

 
ز ( حوضه آبخیKپذیری خاک )نقشه عامل فرسایش :3شکل 

 ویرمونی

 

 
( حوضه Rنقشه عامل فرسایندگی باران ) :2شکل 

 آبخیز ویرمونی
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بر روی هدر  RUSLEهای مدل در نهایت با استفاده از یک رابطه رگرسیونی میزان اثرگذاری هریک از عامل

پذیری فرسایشهای فرسایندگی باران، عنوان متغیر وابسته و عاملرفت خاک تعیین گردید که هدر رفت خاک به

گیاهی، توپوگرافی و حفاظت خاک به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند. نتایج نشان داد که خاک، پوشش

 
 آبخیز ویرمونی( حوضه C. نقشه عامل پوشش گیاهی )5شکل 

 

 
 ( حوضه آبخیز ویرمونی LSنقشه عامل توپوگرافی ) :4شکل  

 
( حوضه آبخیز RUSLEنقشه فرسایش سالانه خاک ) :7شکل 

 ویرمونی

 

 
( حوضه آبخیز Pنقشه عامل عملیات حفاظتی خاک ) :6شکل 

 ویرمونی 
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( در هدر رفت سالانه خاک حوضه آبخیز ویرمونی دارد. در 91/0بستگی )ترین همعامل توپوگرافی با بیش

 سالانه خاک ارائه شده است.با هدر رفت  RUSLEهای مدل بستگی عامل( ضریب هم4جدول )

 با هدررفت سالانه خاک RUSLEبستگی فاکتورهای مدل ضریب هم :4جدول 
 رابطه رگرسیونی (2R) بستگیهمضریب  فاکتور

R 52/0 Y= 8.943605x+001 

K 33/0 Y= 2.851429x-002 

LS 91/0 Y= 4.591086x+001 

C 35/0 Y= 2.411682x-001 

P 31/0 Y= 5.795196x-001 

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

تواند توسط فاکتورهای دیگر تغییر کند. برای مثال عبارتی دیگر تاثیر هر فاکتور میمتقابلی با یکدیگر دارند. به

دلیل این تعاملات، تواند فرسایش خاک را افزایش دهد. بهیافزایش شیب در کنار کاهش پوشش گیاهی م

قرار دارند  RUSLEتری را که در مدل های دقیقکند تا ما مکانیسمبستگی بین این فاکتورها کمک میبررسی هم

دلیل شرایط درک کنیم و در بهبود کارایی مدل بهتر عمل کنیم. از طرفی دیگر در برخی موارد ممکن است به

تواند ناشی از عواملی مثل خاص افزایش پوشش گیاهی همراه با افزایش فرسایش خاک رخ دهد. این امر می

 .نوع خاک، شیب، گونه گیاهان و شدت بارندگی در آن شرایط باشد

 تحلیل عوامل محیطی

بینی شاخص توان آبراهه فرایندی است که خطوط جریان مشابه را مانند شاخص رطوبت توپوگرافی پیش

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

باشد متغیر می 63/9تا  -32/2مطالعه در محدوده حال افزایش است. مقادیر توان آبراهه در حوضه آبریز مورد 

رو مناطقی که عبارتی دیگر شاخص توان آبراهه مستقیماً با پتانسیل فرسایش سازگار است از این(. به8)شکل 

دهنده تر نشانکه مقادیر پایینهمراه است دارای پتانسیل فرسایش بالا خواهد بود درحالی SPIبا شدت زیاد 

هایی از شمال و مرکز حوضه تر در قسمتبیش سوب است. مقادیر بالای شاخص توان آبراههسطح پتانسیل ر

دهنده شود. شاخص رطوبت توپوگرافی نیز نشانچنین به صورت پراکنده در کل حوضه نیز مشاهده میهم

مرتبط سازی مواد رسوب معلق تأثیرات چندگانه زمین در فرایندهای رواناب اضافی اشباع است و از مرتب

است. توزیع همگن از شرایط خاک برای محاسبه رطوبت توپوگرافی خاک صورت گرفت. توزیع فضایی 

شده است. مقدار این شاخص در ( ارائه 9شاخص رطوبت توپوگرافی در حوضه مورد مطالعه در شکل )

های شمال متصورت پراکنده در قستر بهباشد. مقدار بالای شاخص بیشمی 33/10تا  -63/2محدوده بین 

که مقادیر کم در قسمت جنوبی حوضه شوند، درحالیدار( و میانی حوضه یافت میحوضه )سطح نسبتا شیب

رو مناطقی که دارای شاخص رطوبت توپوگرافی بالا هستند دارای )مناطق هموار و صاف(، معمول است. از این
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ی که دارای مقادیر پایین شاخص رطوبت تری را نسبت به مناطقاهمیت هستند زیرا خطر فرسایش روان بیش

دهنده میزان انحراف سطح از صاف بودن باشد و بالعکس. شاخص انحناء دامنه نشانتوپوگرافی دارند دارا می

گیری میزان دهد. از شاخص انحناء دامنه برای اندازهدیگر محدب و مقعر بودن دامنه را نشان میعبارتیو یا به

رو شاخص انحناء دامنه برای حوضه آبخیز ویرمون در محیط توان استفاده نمود. ازاینناهمواری سطح زمین می

باشد شکل متغیر می 45/1الی  -54/1سیستم اطلاعات مکانی تهیه شد که مقدار این شاخص در دامنه بین 

حناء پلان گرایی توپوگرافیکی است. مقادیر مثبت اندهنده واگرایی و هم(. شاخص انحناء سطح نیز نشان10)

ها( ها )درهگرایی جریانها است و مقادیر منفی آن همالراس واگرایی جریان را نشان داده که دربرگیرنده خط

متر( بیان  100گیری انحناء سطح برحسب رادیان بر متر یا درجه بر متر )درجه در دهد. واحد اندازهرا نشان می

(. شاخص انحناء مقطع 11باشد شکل )متغیر می 10/1تا  -19/1گردد. شاخص انحناء سطح در دامنه بین می

هم بیانگر اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است. مقدار منفی این انحنا معرف سطوح 

رو شاخص انحناء مقطع حوضه دهد. از اینمحدب )کوژ( و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را نشان می

تفاضل پوشش گیاهی  (. با استفاده از شاخص12باشد شکل )متغیر می 12/1تا  -00/1مورد مطالعه بین 

تر مربوط به مدیریت زمین بر کاهش خاک عنوان عاملی برای برآورد فرسایش خاک که بیششده نیز بهعادی

زان و گیری میعنوان اندازهشده بهشود. در این مطالعه شاخص تفاضل پوشش گیاهی عادیاست استفاده می

 8های ماهواره لندست از داده 2022تراکم پوشش گیاهی در نظر گرفته شد. تصویر این شاخص برای سال 

OLI دست به 58/0تا  -03/0رو مقادیر این شاخص در حوضه آبخیز ویرمونی در دامنه بین دست آمد. از اینبه

 (.13آمد )شکل 

 

 
( حوضه TWIنقشه رطوبت توپوگرافی ) :9شکل 

 آبخیز ویرمونی

 
( حوضه آبخیز SPIنقشه توان آبراهه ) :8شکل 

 ویرمونی
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( Plan Curvatureنقشه انحناء سطح ) :11شکل 

 ویرمونی حوضه آبخیز

 
( حوضه Curvatureنقشه انحناء دامنه ) :10شکل 

 ویرمونی آبخیز

 
شده نقشه تفاضل پوشش گیاهی نرمال :13شکل 

(NDVIحوضه آبخیز ویرمونی ) 

 
( Profil Curvatureنقشه انحناء مقع ) :12شکل 

 حوضه آبخیز ویرمونی

 

توان نتیجه گرفت که عامل تفاضل شده است می( ارائه4ها که در جدول )با توجه به نتایج حاصل از شاخص

نسبت به سایر عوامل  11/0و شاخص توان آبراهه با مقدار  62/0تعیین شده با ضریب پوشش گیاهی نرمال

بستگی میان باشند. نتایج حاصل از همبستگی را دارا میترین همترین و کمترتیب بیشمحیطی مورد مطالعه به

 شده است. ( ارائه5های مورد مطالعه در جدول )فرسایش و شاخص
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 های محیطی در حوضه آبخیز ویرمونینه خاک با شاخصبستگی میان فرسایش سالاهم :5جدول 
 رابطه رگرسیونی (2Rبستگی )ضریب هم شاخص
TWI 16/0 y = -0.3736x + 2.7268 

SPI 11/0 y = -0.7699x + 4.6086 

NDVI 62/0 y = 8.4982x - 3.1132 

Curvatore 24/0 y = -64.182x + 2.4568 

Profil Curvator 19/0 y = 89.938x + 2.3994 

Plan Curvator 29/0 y = 96.806x + 2.2896 

 

 گیریبحث و نتیجه

های آبخیز در سطح ملی و جهانی مطرح عنوان یکی از مباحث مهم مدیریت حوضهامروزه فرسایش خاک به

ریزی و اتخاذ تصمیم درباره مهار فرسایش و رسوب، آگاهی از میزان فرسایش در است. بنابراین لازمه برنامه

ها و اقدامات آبخیزداری برای نامهها برای اجرای بربندی آنیک حوضه آبخیز شناسایی مناطق بحرانی و اولویت

تواند در جهت کنترل فرسایش مفید کاهش فرسایش است. بنابراین بررسی و پایش صحیح هدررفت خاک می

بندی خطر فرسایش خاک از مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح و سودمند باشد. در این پژوهش جهت پهنه

انجام شد.  GISو  RSهای رمونی با استفاده از فناوریشده و ارتباط آن با عوامل محیطی در حوضه آبخیز وی

(، LS(، توپوگرافی )Kپذیری خاک )(، فرسایشRهای فرسایندگی باران )، لایهRUSLEبرای اجرای مدل 

پوشانی همدیگر نقشه تهیه و با هم ArcMap( در محیط P(، و عملیات حفاظتی خاک )Cپوشش گیاهی )

نشان داد که مقادیر فرسایش  RUSLEه شد. نتایج حاصل از اجرای مدل ( تهیRUSLEفرسایش سالانه خاک )

ترین مقدار آن در قسمت تن در هکتار در سال متغیر است. که بیش 1/81تا  0سالانه خاک در حوضه بین 

های میانی حوضه قابل مشاهده است. بررسی صورت پراکنده در قسمتتری بهشمالی حوضه و مقادیر کم

با میزان فرسایش سالانه خاک در منطقه مرد مطالعه نیز نشان  RUSLEی بین فاکتورهای مدل بستگی آمارهم

ترین اهمیت را در برآورد فرسایش سالانه خاک بیش 91/0بستگی ( با ضریب همLSداد که عامل توپوگرافی )

توان آبراهه، رطوبت های محیطی شامل بندی نقشه شاخصدارد. در گام بعد نیز به تهیه و پهنه RUSLEدر مدل 

توپوگرافی، انحناء دامنه، انحناء سطح، انحناء مقطع و شاخص پوشش گیاهی عادی در محیط سیستم اطلاعات 

ها در محیط بستگی هر یک از شاخصجغرافیایی صورت گرفت. سپس با استفاده از رابطه رگرسیونی میزان هم

Excel Stat یز ویرمونی پرداخته شد. نتایج بررسی نشان داد که با مقدار فرسایش سالانه خاک در حوضه آبخ

های مورد مطالعه از درصد نسبت به سایر شاخص 62/0شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده با مقدار 

 11/0ترین مقدار مربوط به شاخص توان آبراهه با مقدار چنین کمبستگی بالایی برخوردار است. همضریب هم

رویه دست آمده از این پژوهش انجام اقداماتی حفاظتی از قبیل جلوگیری از چرای بیبراساس نتایج به باشد.می
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های کشاورزی عمود بر جهت شیب منطقه کنی جهت تقویت پوشش گیاهی منطقه، شخم زدن زمینو بوته

 هایشود در مطالعات آینده برای برآورد فرسایش خاک در حوضهباشد. پیشنهاد میمورد مطالعه ضروری می

های هیدروژئومورفیک و پوشش گیاهی استفاده گردد تا میزان تاثیر گذاری آبخیز مورد مطالعه از سایر شاخص

 ها در برآورد فرسایش سالانه خاک مشخصص گردد.هر یک از این شاخص
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