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  ABSTRACT 
 

Soil erosion is one of the environmental problems that is a threat to natural resources, agriculture and 
environment, and in this regard, time and place information of soil erosion plays an effective role in 
management measures, erosion control and watershed management. Therefore, the aim of this research is to 
investigate the amount of soil erosion in Kozehh Topraghi watershed with the model (RUSLE) and its 
relationship with vegetation indicators. To achieve the goal of the research, the RUSLE experimental model, 
which includes R, K, LS, C and P factors, has been used. For this purpose, using the rain gauge data obtained 
from the Meteorological Organization, the soil texture layer 1:250000 of Iran, the digital model of 30 meters 
height of Aster and also the satellite image of Landsat 8 OLI have been prepared in the environment of the 
geographic information system (GIS) and after overlapping layers, the amount of annual soil erosion at the 
basin level was estimated. In the next step, the geomorphic and vegetation indices that are effective in the 
occurrence of soil erosion include topographic moisture index (TWI), waterway power index (SPI), domain 
curvature index (Curvatore), section curvature index (Profil Curvatore), surface curvature index (Plan) 
Curvatore) and Normal Vegetation Index (NDVI) were created in ArcMap environment and zoning maps were 
prepared. In line with this, GIS 10.8, ENVI 5.6, Excel, Word software were used to prepare maps as well as 
analysis. The results of this study showed that the amount of soil erosion for the whole basin was estimated 
between 0 and 26.63 tons per hectare per year. In another study, the relationship between geomorphic indices 
and vegetation cover with annual soil erosion rate was conducted, and the results showed that surface 
curvature indices and normal vegetation cover are the most influential with correlation coefficients of 0.39 and 
0.26, respectively, compared to other indices. Also, Curvatore has the least effect with a value of 0.021. 
Therefore, it is concluded that based on the results obtained from the analysis of parameters related to erosion 
in the RUSLE model, as well as the indicators used in relation to soil erosion, finally, the surface curvature 
index and the vegetation index as an influencing factor compared to other parameters have the highest 
performance in the estimation of watershed soil erosion. The results of this research confirm the possibility of 
combining effective geomorphic and vegetation indicators on erosion, as well as the possibility of using other 
effective indicators and RS and GIS capabilities to quantitatively estimate soil erosion values. 

 

© the Author(s).                          Publisher: University of Sistan and Baluchestan 

 

  

1. Introduction 

Soil erosion and sediment production in watersheds have become an environmental issue. Thus, preventing soil 

erosion plays a vital role in protecting natural resources. The increase in soil loss in watersheds is a persistent 

challenge exacerbated by population growth, pressure on natural resources, and unsustainable agricultural practices 

on sloped lands. This phenomenon leads to reduced productivity in these areas. Over the past 40 years, the Universal 

Soil Loss Equation (USLE) has been the most widely used method for estimating soil erosion potential and assessing 

the impacts of various management practices due to its straightforward calculations and unique characteristics. The 

USLE was developed by the U.S. Department of Agriculture in 1978 to predict the amount of soil eroded over time. 

Researchers have introduced a newer version of the USLE called the Revised Universal Soil Loss Equation 

(RUSLE), which provides more accurate estimates of the R, K, C, and P factors of soil erosion. Although this model 
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is empirical, it allows for the integration of Remote Sensing (RS), Geographic Information Systems (GIS), and 

RUSLE to produce cost-effective and more precise estimates of soil erosion and its geographical distribution over 

larger areas. 
 

2. Methods and Material  

In this study, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) was used to estimate soil erosion in the study area. 

To achieve this goal, Landsat 8 OLI satellite images from 2022 were obtained from the U.S. Geological Survey 

website (www.usgs.gov). After performing radiometric corrections, including atmospheric correction using Flaash, 

the images were utilized to create a vegetation cover map. Additionally, digital layers at a scale of 1:25,000 from the 

National Cartographic Center, a digital elevation model with 30-meter resolution (Aster), and monthly and annual 

rainfall data from the National Meteorological Organization (for the years 2013-2022) were employed, along with 

the soil texture map of Iran at a scale of 1:250,000. The software used for mapping and producing the maps included 

ENVI 5.3 and ArcGIS 10.8, while SPSS and Excel were utilized for statistical calculations and regression analysis. 
 

3. Results and Discussion  

To assess the soil erosion potential in the studied watershed, factors affecting erosion such as rainfall, soil type, slope, 

vegetation cover, and soil conservation practices were analyzed. Using multi-year rainfall data and the Fournier 

index, the erosivity due to rainfall in different areas of the watershed was calculated. Additionally, based on soil type 

and topographic characteristics, soil erodibility and topographic factor maps were created. The NDVI vegetation 

index was also utilized to determine the impact of vegetation on erosion. Ultimately, the final soil erosion map for the 

watershed was generated by overlapping the RUSLE model layers in ArcMap and using the Raster Calculator tool. 

The annual soil erosion varied between 0 and 63.26 tons per hectare, with the highest amounts observed in the 

northeastern parts and scattered throughout the southern areas of the watershed. Next, geomorphic indices including 

SPI, TWI, NDVI, Curvature, Plan Curvature, Profile Curvature, and Slope were calculated for the watershed. The 

correlation of these indices with soil erosion was statistically tested using Pearson correlation coefficients and 

regression analysis. The results indicated that among the extracted indices, Slope, Plan Curvature, Profile Curvature, 

Surface Curvature, and Topographic Wetness Index had the highest impact on soil erosion in the Kozeh-Touparaq 

watershed, with determination coefficients of 0.78, 0.40, 0.20, 0.06, and 0.03, respectively. In contrast, the 

normalized difference vegetation index and the stream power index showed an inverse relationship with annual soil 

erosion. The results of the correlation between erosion and the studied indices are presented in figures 13 to 19. In 

other words, the relationship between soil erosion and the studied indices was statistically tested using Pearson's 

method (Table 4), revealing a significant inverse relationship between annual soil erosion and the normalized 

difference vegetation index, while significant direct relationships were found with the Slope, Plan Curvature, and 

Profile Curvature indices. 
 

4. Conclusion 

This study investigated soil erosion in the Kozeh-Touparaq watershed in Ardabil using the Revised Universal Soil 

Loss Equation (RUSLE). The results indicate that the average annual soil erosion is 6.93 tons per hectare, influenced 

by geomorphic factors and vegetation cover. Erosion levels in this watershed vary from 0 to 63.26 tons per hectare 

per year. The indices used, including NDVI, Topographic Wetness Index, and Stream Power Index, suggest that 

increased slope and length can exacerbate erosion. Moreover, the Slope and Plan Curvature indices have the most 

significant impact on erosion. It is recommended that farmers adopt conservation measures in agricultural areas to 

prevent soil loss and take action on runoff management and the protection of arable land. 
Keywords: Geomorphic, Soil erosion, Vegetation cover index, RUSLE, Kozehh topraghi. 
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 :های کلیدی واژه

خاک، شاخص پوشش  شیفرسا ک،یژئومورف

 .توپراقی ، کوزه«RUSLE» ،یاهیگ

 چکیده
به  ستیز طیکشاورزی و مح ،یعیبرای منابع طب دییاست که تهد یطیاز مشکلات مح یکی ،خاک شیفرسا

و  شیکنترل فرسا ،یتیریخاک در اقدامات مد شیاز فرسا یو مکان یراستا، اطلاعات زمان نیدر ا .رود میشمار 
خاک  شیفرسا زانیم یپژوهش، بررس نیهدف از ا نیبنابرا ؛دننقش مؤثری دار زیی آبخها حوضه تیریمد

دست  یبرا. باشد یم یاهیپوشش گ یها و ارتباط آن با شاخص «RUSLE»توپراقی با مدل کوزه زیآبخ ةدرحوض
شده   استفاده ،است Pو  R ،K ،LS ،C ،یها که شامل عامل «RUSLE» یاز مدل تجرب ،قیبه هدف تحق افتنی

بافت خاک  ةیلا ،یهواشناسخذ شده از سازمان أ یسنجباران یها با استفاده از داده بیترتمنظور بهنیبد. است
 طیدر مح« OLI 0لندست » یا ماهوراه ریتصو نیو همچن «Aster» متر 14ارتفاع  یمدل رقوم ران،یا 3:354444

خاک در سطح  ةسالان شیمقدار فرسا ها، هیلا یگذار هم یاند و پس از رو شده هیته« GIS»یاطلاعات مکان ةسامان
ثر هستند ؤخاک م شیکه در رخداد فرسا یاهیو پوشش گ کیژئومورف یها شاخص ،بعد امدر گ. حوضه برآورد شد

، شاخص (Curvatore) ، شاخص انحناء دامنه(SPI)، شاخص توان آبراهه (TWI) یشاخص رطوبت توپوگراف :شامل
 یعاد یاهیو شاخص پوشش گ( Plan Curvatore)  ، شاخص انحناء سطح(Profil Curvatore)انحناء مقطع 

(NDVI) طیدر مح « ArcMap» یافزارها امر از نرم نیا یدر راستا. شدند هیته یبند پهنه یها و نقشهشد  جادیا 
«GIS 10.8 ،ENVI 5.6 ،Excel و SPSS» نیا جینتا. استفاده شد لیتحلوهیتجز نیها و همچن نقشه ةیجهت ته 

تن در هکتار در سال  31/33تا  4 نیب ةکل حوضه در دامن یخاک برا سالانة شیداد که مقدار فرسامطالعه نشان
خاک  ةسالان شیفرسا زانیبا م یاهیو پوشش گ کیژئومورف یها شاخص نیارتباط ب ،گرید یدر بررس. برآورد شد
انحناء سطح، انحناء مقطع، انحناء دامنه و رطوبت  ب،یش :یها داد شاخصآن نشان جیکه نتا رفتیانجام پذ
خاک  شیرا در فرسا یرگذاریتاث نیتر شیب 41/4و  43/4، 34/4، 04/4، 70/4 نییتب بیبا ضر بیترت به یتوپوگراف

 شده و توان آبراهه نرمال یاهیتفاضل پوشش گ یها شاخص  که یدر حال ،اند داشته یتوپراق کوزه زیآبخ ةحوض
 قیتلف  پژوهش امکان نیا جینتا. اند خاک داشته ةسالان شیمعکوس با فرسا یا رابطه 33/4و  41/4ترتیب با مقادیر  به

ثر و ؤم یها شاخص ریامکان استفاده از سا زیو ن شیبر فرسا یاهیو پوشش گ کیمورفثر ژئوؤم یها شاخص
 .دینما یم تأییدخاک  شیفرسا ریمقاد ی   کم  نیرا جهت تخم «GIS» و « RS» یها تیقابل

 

 

 مقدمه

 رییجلوگ بنابراین ؛شده است لیتبد طییمح ستیز، به معضلی زیآبر های بار رسوب در حوضه دیخاک و تول شیفرسا   

 ز،یهای آبر رفت خاک در حوضه هدر شیافزا .کند حیاتی در حفاظت از منابع طبیعی ایفا می فرسایش خاک، نقش از

 دار، بیها و اراضی ش در خاک داریکارهای ناپاوکشتو  عییمنابع طببر فشار  ،تیعجم شیچالشی مداوم است که با افزا

   . (205: 2041و همکاران،  راد یمعتمد) دنبال دارد را به در اراضی دیکاهش تولاین پدیده . شود تشدید می

 شیفرسا لیپتانس نیروش تخم نیسبب داشتن محاسبات ساده، پرکاربردتر  به «USLE» مدل ریسال اخ 04 یدر ط

فرد خود منحصربه یو دامنه کاربرد ها یژگیو یمختلف بوده است که دارا یتیریدم های اتیخاک و برآورد اثرات عمل
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متحده در  الاتیا یتوسط بخش کشاورز( USLE) رفت خاک هدر یجهان ةمعادل. (Waseem et al, 2023: 2) است

 محققان .(Whittington, 2022: 330) شد جادیدر طول زمان ا افتهیشیخاک فرسا زانیم ینیب شیپ یبرا 2555سال 

که  اند دادهارائه ( RUSLE)رفت خاک   هدر یجهان ةشددنظریبا نام معادله تجد «USLE»از مدل  یدتریجد ةنسخ

روش  کی که نیا رغم یعلاین مدل . دهد یارائه م را خاک شیفرسا Pو  R ،K ،C یاز فاکتورها یتر قیبرآوردهای دق

آن با  ییایجغراف عیخاک و توز شیفرسا یبرآوردهارا جهت « RUSLEو  RS ،GIS» بیترک امکان است، یتجرب

تاکنون مطالعات  (.Ammar et al, 2023: 2) کند یم دیتر تول در مناطق بزرگ تر شیقابل قبول و با دقت ب یها نهیهز

خصوص فرسایش خاک و ارتباط آن با عوامل ژئومورفیک در داخل و خارج کشور انجام گرفته است برای زیادی در

 «RUSLE»از مدل  «پاکستان ترالیچ» ةیخاک در ناح شیفرساجهت برآورد  ،(1424)و همکاران  2اسلم مثال

 نیهمچن .تن در هکتار در سال بود 054 خاک برابر با ةهدر رفت سالاناین بود که میزان از  یحاک نتایج. گرفتندبهره

و  1ایماجین .را داشت یرگذاریتاث نیتر شیب یفاکتور توپوگراف «RUSLE»اثرگذار در مدل  یها عامل نیدر ب

خاک  شیفرسا یبا استفاده از مدل جهانرا  «آرگانا مراکش» ةخاک در منطق شیفرسا زانیم، (1414)همکاران 

تن در  51/05خاک برابر با  رفت سالانة داد که متوسط هدرها نشان نتایج آن .انجام دادند «RUSLE»شده  اصلاح

 .دست آمد به هکتار در سال

 ةمنطق یو ژئومورفومتر یطیخاک با عوامل مح شیبه ارتباط فرسا یژوهش، در پ(1412)و همکاران   بیرنی 

 ریتأث یتوپوگرافی و اهیاز جمله پوشش گ یبسیار یطیعوامل مح داد کهها نشان آن جینتا. پرداختند ونانی، «کرت»

و  یطیعوامل مح با خاک شیفرسا یساز مدل نیب یقو ای رابطه همچنین. خاک دارند شیفرسا زانیبر م یادیز

 یایآس ةخاک در حوض شیبر فرسا یاهیپوشش گ ریی، اثرات تغ(1411)و همکاران  0چی .وجود دارد یمورفومتر

شده  نرمال یاهیبود که شاخص پوشش گ نیا ةدهند ها نشان پژوهش آن جینتا. مطالعه قرار دادند دموررا  یمرکز

(NDVI )حوضة برآورد تلفات خاکجهت  ،(1411)و همکاران  5یوگس .دارد( 5/54)را با بارش  یبالاتر یهمبستگ 

نتایج  .مطالعه قرار دادند مورد جهانی فرسایش خاک با استفاده از سنجش از دور و مدل را هیجریفلات در ن زیآبر

عامل  نیو ا شود یم دیتشد یبارندگ زانیو م ادیز بیش ریرفت خاک در حوضه با تأث هدر زانیم داد کهها نشان آن

  .کند یم جادیا قایدرصد در غرب آفر 21شده تا ینیب شیپ ةبارش سالان زانیبزرگ در مورد م یباعث نگران

« GIS»و  «RUSLE» اک در تونس را با استفاده از مدلخ شیفرسا یساز ، مدل( 141)و همکاران  5الصیاد

درصد از  5/ 0خاک است و  شیفرسا یکه تونس در معرض خطر جد دادها نشان آن جینتا. مورد مطالعه قرار دادند

در ایران . (تن در هکتار در سال 4 از  شیب)رفت خاک است  هدر یبالا ارینرخ بس ریمساحت کل کشور تحت تأث

در  خاک شیخطر فرسا یاهیو پوشش گ یطیمح یها ، با ادغام شاخص(2042)درآباد و همکاران  یاریاسفندنیز 

 شیداد که مقدار متوسط فرساها نشان آن جینتا. قرار دادند یرا مورد بررس لیاستان اردب در «نیعموق» زیخآب ةحوض

 یبررس نیهمچن. است ریتن در هکتار در سال متغ 5/ 5تا  212/2 نیب ةکل حوضه در دامن یخاک برا ةسالان

 یدارای داد که فاکتور توپوگرافخاک نشان ةسالان شیو مقدار فرسا «RUSLE» یفاکتورها نیب یونیروابط رگرس
                                                      
1. Aslam 

2. Imajjane 

3. Birini 

4. Chi 

5. Ugese 

6. Elsayyad 
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بندی فرسایش خاک در  ، پهنه(2042)عابدینی و همکاران  .خاک دارد ةسالان شیفرسا زانیبا م یتر ارتباط کم

داد که ها نشان نتایج آن. انجام دادند« BLM»و  «EPM»فازی،   های منطق را با استفاده از مدل «رزن»آبریز  حوضة

دقت مدل  دهندة تری دارد که نشان طابقت بیشمیدانی م شده در مطالعة های برداشت دادهبا  «EPM» نتایج مدل

 ریثأ، ت(2041)و همکاران  ینیعابددر پژوهشی دیگر . مورد مطالعه است استفاده در بررسی فرسایش در منطقةمورد 

مورد بررسی قرار  را هسال ستیب ةدور کیدر  «یچا یرض» ةو رسوب حوض شیفرسا زانیبر م یاراض یکاربر راتییتغ

دلیل  در منطقه به میسطح اراضی زراعی د شیرغم افزا طول بیست سال اخیر علی رداد که دنشان ها آن جینتا. دادند

است  افتهیبه میزان اندکی کاهش  شیمیزان فرسا ،منطقه نیپوشش گیاهی در ا تیو تقو ریکاهش سطح اراضی با

و  یمعتمد .مورد مطالعه است ةدر منطق شیگیاهی در کنترل میزان فرسا پوشش تیتقو ةدهند امر نشان نیکه ا

و روش  «RUSLE»رسوب از مدل  دیخاک و تول شیفرسا زانیجهت برآورد م ی، در پژوهش(2041)همکاران 

 حاصل از مدل جینتا. پرداختنددر شهرستان شاهرود  «دره لیکال اسماع» زیآبر ةشده در حوض اصلاح اکیپس

«RUSLE» تن در هکتار برآورد شده و  25/25مورد مطالعه  ةطقو رسوب در من شیفرسا زانیداد که منشان

 خطر ،(2042)و فلاح  نژاد یذاکر .تن در هکتار محاسبه شد  /50برداشت رسوب  زانیم زین اکیبراساس مدل پس

 ةدرصد حوض 00/50داد که ها نشان آن جینتا. استان فارس پرداختند «علامرودشت» زیآبخ ةدر حوض یآب شیفرسا

 شیکلاس فرسا دردرصد  1 /11 و( تن در هکتار در سال 55از  شیب) ادیزیلیخ شیفرسا ةمورد مطالعه در طبق

رفت  هدر راتییروند تغ یرسبر منظور به، (2041)و همکاران  صفت ینورائ. قرار دارند( تن در هکتار در سال 14)کم 

 ةرفت سالان هدر متوسط داد کهنشانها  آن جینتا. در استان هرمزگان پرداختند «رودخانه کل» زیآبر ةخاک در حوض

سبب بالا  دهد که به بندی سابقه پژوهش نشان می جمع. بود ریتن در هکتار در سال متغ 40/15تا  5/5 نیخاک ب

عامل پیچیده فرسایش خاک  عةتر به مطال خیز ایران، توجه بیشهای آب تر حوضه بودن مقدار فرسایش خاک در بیش

تحلیل ارتباط فرسایش خاک با سایر عوامل تاثیرگذار  وجود این بدون کسب دانش در زمینة با. ضروری و مهم است

 ه حوضةک با توجه به این. صرفه دشوار خواهد بود امکان تعیین راهبردهای مدیریتی مناسب و در عین حال مقرون به

 :های مختلف نظیر‌ها به روش دار است و در اثر دخالت انسان‌کوهستانی شیب ةیک حوض« توپراقی کوزه»آبخیز 

یش خاک در این مناطق شهری، میزان فرسا ی جنگلی به اراضی کشاورزی و توسعةرویه مراتع، تبدیل اراض چرای بی

به همین دلیل این امر ضرورت کسب اطلاعات در این زمینه در شرایط مختلف اقلیمی،  شود، حوضه تشدید می

 فرسایش میزان پژوهش حاضر با هدف بررسی. دهد و مورد تاکید قرار می نموده خاکی و پوشش گیاهی را توجیه

اردبیل  ستانا در «توپراقی کوزه» آبخیز حوضة در گیاهی پوشش و ژئومورفیک های شاخص با آن ارتباط و خاک

 .انجام شده است
 

 روش پژوهش
 مورد مطالعه منطقة

کشور  یدر شمال غرب لیاستان اردب یمربع در قسمت جنوب لومتریک  54با مساحت  «توپراقی کوزه» زیآبخ ةحوض

و  قهیدق 24درجه 05 ییایدر طول جغراف «توپراقی کوزه» زیآبخ ةحوض ییایمختصات جغراف. گرفته است یجا رانیا

قسمت حوضه با  نیبلندتر. واقع شده است یلشما ةیثان 15و  قهیدق 24درجه و  5  ییایو در عرض جغراف یشرق ةیثان2

مورد  حداکثر و حداقل بارش در منطقة .باشد می ایمتر از سطح در 2044قسمت با ارتفاع  نیتر نییمتر و پا 1504ارتفاع 
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گراد بوده  درجه سانتی 0/ و  0/5حداکثر و حداقل دمای هوا بین  متر، میلی 25 و  55 2ترتیب برابر با  مطالعه نیز به

، 15/ 2ترتیب با مقدار  مورد مطالعه را مراتع، زراعت، برونزد سنگی و مسکونی به همچنین سیمای سرزمین حوضة. تاس

وضه در سطح ح نیا ییایجغراف تیموقع (.54: 55 2قربانی و همکاران، ) درصد تشکیل داده است 54/4و   /54، 55/50

 .ارائه شده است( 2)در شکل  لیکشور و استان اردب

 

 
 توپراقی آبخیز کوزه موقعیت جغرافیایی حوضة: 3شکل 

   2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 

مورد مطالعه  ةجهت برآورد فرسایش خاک منطق( RUSLE)شده  در این پژوهش از مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

 1411مربوط به سال « OLI 5لندست  »ای در این راستا جهت دستیابی به هدف پژوهش از تصاویر ماهواره. استفاده شد

دریافت و پس از انجام تصحیحات رادیومتریکی شامل تصحیح  (www.usgs.gov)شناسی آمریکا که از سایت زمین

 2:15444می با مقیاس های رقو همچنین از لایه. استفاده شدپوشش گیاهی  ةبرای تولید نقش« Flaash»اتمسفری 

، آمار بارندگی ماهانه و سالانه اخذ (Aster)متری  4 برداری کشور، مدل رقومی ارتفاعی با قدرت تفکیک سازمان نقشه

 2:154444بافت خاک ایران با مقیاس  ة، نقش(2042-51 2های  مربوط به سال)شده از سازمان هواشناسی کشور 

ها و از  جهت ترسیم و تولید نقشه «ENVI 5.3 ،ArcGIS 10.8» افزارهای همچنین در این پژوهش از نرم. استفاده شد

 .گیری شده است جهت محاسبات آماری و روابط رگرسیونی معادلات بهره «Excel» و« SPSS»های افزار نرم

 

  



 
 

 
 

    
 

 77، شماره بیست و دومسال ، 3041زمستان   5   غرافیا و توسعهج

 

 

 

 

 «RUSLE» مدل

استفاده  شدهجهانی فرسایش خاک اصلاحاز مدل  ،زمانی مورد مطالعه ةنظور برآورد میزان فرسایش در دورم به

خاک برای  مدل جهانی فرسایش ةیافتعنوان مدل توسعه شده بهمدل جهانی فرسایش خاک اصلاح. شد خواهد

 Renard and ؛040: 51 2، زند و همکاران) رود کار می خاک از یک سطح معین به ةبینی فرسایش سالان پیش

Freidmund et al, 1994: 29) .مدل «RUSLE»  فرسایندگی باران  :عامل شامل عامل 5از(R) عامل ،

تبعیت ( P)و عامل عملیات حفاظتی ( C)گیاهی  ، عامل پوشش(L.S)، عامل توپوگرافی (K)پذیری خاک  فرسایش

 (.Wischmeier and Smith, 1978: 18) است( 2) ةصورت رابط کند که به می

 
             (2)   A= R   K   C   LS   P 

 

پذیری خاک  فرسایش. کند ای تعیین می تأثیر شدت بارندگی را بر فرسایش شیاری و ورقه( R)فرسایش باران 

(K )گیاهی  هوا، خواص خاک، کاربری زمین و پوششوه فرسایش اشاره دارد و توسط آببه حساسیت خاک نسبت ب

 P. به طول شیب و فاکتور شیب اشاره دارد LS. این یک جزء ضروری در برآورد فرسایش خاک است. شود کنترل می

اثرات بدون بعد بر مدیریت و سیستم کشت دارند در  Cو  P. عامل مدیریت پوشش است Cبه عامل حفاظتی و 

این پارامترهای بدون بعد در یک واحد نسبی  ةهم. ن بعد بر شیب و طول شیب داردتأثیر بدو LSکه عامل  حالی

 (.Dabral et al, 2008: 1788) نرمال شدند
 

 (R)عامل فرسایندگی باران 

 ,Wischmeier and Smith) کند ثیر بارندگی بر سطح خاک را منعکس میأاز نظر کمی ت( R)فرسایش بارندگی 

ی به انرژی پتانسیل خاک با برخورد قطرات باران با خاک سطحی و تبدیل انرژی جنبشرایط فرسایشی  (.18 :1978

 (.Arnoldus, 1980: 131) یابد بنابراین فرسایش بارندگی با افزایش شدت بارندگی افزایش می ؛شود تعیین می
 (.Choudhury and Nayak, 2003: 388) بیان کرد( 1) ةصورت رابط توان به بارندگی را میفرسایش ناشی از 

 
             (1)  R = 79 + 0.363   Pa 

 .میانگین بارندگی سالانه است   که در آن، 
 

 (K)پذیری خاک  عامل فرسایش

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

 (.55: 55 2 کلارستاقی و همکاران،) دهد میب را نشان انیروی روان ةوسیلها به ی قطرات باران و انتقال آنانرژی جنبش

داده  نشان (2)جدول  اعدادی را پیشنهاد نموده است که در ،های مختلف پذیری خاک برای ضریب فرسایش مورگان

بافت خاک  ةاز نقش( K)پذیری خاک  عامل فرسایش ةنقش ةمنظور تهیبه .(545: 55 2 احمدی،) است شده

 .استفاده گردید( 2)ایران و اطلاعات جدول  2:154444
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 (K)پذیری خاک ضریب فرسایش :3جدول 

 K وضعیت خاک K وضعیت خاک
 2/4 اراضی مقاوم به فرسایش 5/4 ای خاک سطحی با پوشش سنگریزه

 01/4 ای نرم های ماسه خاک 25/4 ای های ماسه خاک

 01/4 لومی با ماسه بسیار ریز های خاک 21/4 های لومی شنی خاک

 5/4  های لومی خاک 05/4 های سیلتی لومی خاک

 5/4  های لومی رسی خاک 15/4 های سیلتی رسی خاک
 545: 55 2احمدی، :  مأخذ                   

 

 (LS)طول شیب و فاکتورهای شیب 

DEM)دیجیتال با استفاده از مدل ارتفاعی ( S)و شیب ( L)فاکتورهای طول شیب 
طول . محاسبه خواهد شد( 2

کند  گیرد یا جریان زمینی به یک کانال مجزا برخورد می گذاری صورت می ای را که در آن رسوب شیب، فاصله

ترین عامل  ب تند مهمشی. شود بیان می ((Sو  (L)ثیر طول و شیب بر فرسایش توسط عوامل أت و کند توصیف می

جریان زمینی و  ةعنوان فاصله بین منبع نقط شیب بهطول . رفت خاک نسبت به طول شیب است هدر ةکنند تعیین

رفت  هدر (.Olorunfemi et al, 2020: 108) شود گیری می ب در یک کانال مجزا با شیب ملایم اندازهآنقطه روان

طور متناسب  زمین بهبعدی  های سه علاوه بر این، ویژگی یابد خاک در واحد سطح با افزایش طول شیب افزایش می

در تسکین  ها افت خاک را دهد که شیب این نشان می(. Wang et al, 2020: 3653) گذارد ثیر میأبر افت خاک ت

و  (L)عامل . شود در نظر گرفته می (LS)ضریب  ةبنابراین یک پارامتر ضروری برای محاسب ؛کنند پیچیده کنترل می

S)) بیان کرد(  ) ةصورت رابط توان به را می (Vijith et al, 2018: 1369.) 
 

    ( ) 
LS= [(Flow accumulation grid) × (cell size/22.13)]

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

1.3 

 

 .گردد استفاده می «GIS»برای تبدیل واحد به رادیان در محیط  42505/4 از عدد ،در این معادله
 

 (C)ضریب مدیریت پوشش گیاهی 

 Wischmeier)  شود رفت خاک از زمین زراعی ارزیابی می گیری نسبت هدر با اندازه( C)گیاهی  مدیریت پوشش

and Smith, 1978: 19.)  بسیاری از محققان فاکتورC)) پوشش زمین ارزیابی /را بر اساس طبقات کاربری زمین

و با استفاده « OLI 5لندست »پوشش زمین با استفاده از تصویر /کاربری ةنقش (.Pandey et al, 2007: 733) اند کرده

 .تهیه خواهد شد( 1)از جدول 
 

 پوشش زمین/های مختلف کاربری های اجرایی مدیریت پوشش برای کلاس ارزش: 3جدول 

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

 cفاکتور  441/4 15/4 4445/4 4/ 2 4

 Pandey et al, 2007: 733: مأخذ                             

                                                      
1. Digital Elevation Model 



 
 

 
 

    
 

 77، شماره بیست و دومسال ، 3041زمستان  55   غرافیا و توسعهج

 

 

 

 

 (P)عامل عملیات حفاظت خاک 

عوامل مهمی برای  Cو  شود های مختلف حفاظت از خاک کنترل می عملکرد تولید رسوب و رواناب توسط شیوه

های  شده در زمینهای حمایتی انجام شمیزان فرسایش خاک با رو .کاهش فرسایش خاک و رواناب سطحی هستند

ثر ؤشت تراس برای کنترل فرسایش خاک مهای ک کشاورزی خطی، کشت نواری و روش. شود زیر کشت تعیین می

اظتی بالاتر باشد، اقدامات هر چه ارزش عملیات حف. دهد مقادیر عملیات حفاظتی شیب را نشان می  جدول . است

  (.Shin, 1999: 47) تر است کردن فرسایش خاک کمشده برای محدودانجام
 

  ی مختلفها مقادیر عملیات حفاظتی در شیب: 1جدول 

 (درصد)شیب  5-4 22-5/  22/ -25/5 5/15-5/25 5/15 >

 Pفاکتور  15/4 4/  0/4 05/4 5/4
 2555شین ، : مأخذ

 

 فرسایش خاک ةنقش ةها و تهی تلفیق لایه

نهایی  ةآمده، نقش دست اعداد به ةها مطابق شرایط منطقه و دامن آن بندی هرکدام از ها و طبقه لایه ةپس از تهی

 و سازی آماده. بندی شد های مختلف فرسایش طبقه های مذکور تهیه و به کلاس پوشانی لایه فرسایش خاک با هم

 های عامل ضرب حاصل طریق از خاک ةسالیانرفت  صورت رستری، مقدار هدربه نیاز مورد اطلاعاتی های لایه ةتهی

 در «Raster Calculator» ةگزین و «Spatial Analyst»ابزار  استفاده از و با 2 ةرابط به توجه با« RUSLE»مدل 

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

 

 ژئومورفیک و پوشش گیاهیهای  شاخص
 ( NDVI3) شده شاخص پوشش گیاهی نرمال

پرکاربردترین معیار رویش پوشش گیاهی است که با استفاده ( NDVI)شده  شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال

عابدینی و )باشد  می 0 ةصورت رابط ویر لندست این شاخص بهبرای تص. آید دست میدور بهاز آوری سنجش از فن
 (.220؛ 2042همکاران، 

 

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

 

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

شده از سطح زمین برای هر دو گیری زمانی که پاسخ طیفی اندازه .در نوسان است+  2و  - 2بین  «NDVI»مقادیر 

 5و  0از باندهای  «NDVI»شاخص ةبرای محاسب. شود به صفر نزدیک می «NDVI»باند خیلی مشابه باشد، مقادیر 

مورد مطالعه با  ةشاخص مذکور برای منطق ةو نقش( 0 ةرابط)استفاده شد  1411سال « OLI 5لندست »تصویر 

 .دست آمد به  «Envi 5.6افزار نرم»استفاده از 

 

                                                      
1. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)  
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 (TWI3)شاخص رطوبت توپوگرافی 

معرفی  TOPMODELرواناب -در مدل بارش( 2555)بون و کرکبی  ةوسیل بار بهشاخص رطوبت توپوگرافی اولین

عنوان یک شاخص فیزیکی، مکان  صورت کمی بیان کند و به تواند تأثیر توپوگرافی را بر تولید رواناب به شد که می

در مقایسه  TWI(. 205:  5 2ملکی و همکاران، )کند  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 به  با ویژگی

عنوان شاخصی برای  به TWIهایی از این کاربردها شامل استفاده از نقشه  شود که نمونه کشاورزی دقیق استفاده می

مانند )های توپوگرافی اصلی  و ویژگی TWIماهوری، ترکیب خصوص در اراضی تپه  الگوی رطوبت خاک در مزرعه به

بینی توزیع مکانی نوع  رقومی خاک برای پیش ةنقش ةعنوان ورودی برای تهی یکدیگر به با( زاویه شیب، انحنای شیب

 5 ةصورت رابط خص رطوبت توپوگرافی بهشا (.Qin et al, 2009: 35) باشد های خاک، در مقیاسی بهتر می و ویژگی

 (.Moore and Grayson, 1991: 8) شده است ارائه
 

          (5)                     

 

مساحت بالادست در واحد طول خط )سطح ویژه حوضه برحسب مساحت تجمعی بالادست    ذکرشده ةدر رابط

این . دباش شیب می ةشدن در هر نقطه از درجاین شاخص، گرایش آب را به جمع. دباش درجه شیب می β، (تراز

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

 .کند توصیف می( عنوان شیب هیدرولیکی تقریبی به   برحسب )دست  به پایین

 

 (SPI3)شاخص توان آبراهه 

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

شده را  این شاخص ظرفیت انتقال فضایی توزیع نینچهم .شود گیری قدرت فرسایش آب جاری استفاده می اندازه

انداز فرسایش بیش از سایر رویکردها مناسب باشد، زیرا این امر منجر  کند و ممکن است برای ارزیابی چشم محاسبه می

این توزیع فضایی، پتانسیل خسارت خاک را با استفاده از بارش رواناب و باران . شود انعطاف و انحراف جریان می به

 (.Sharma, 2010: 205) شود محاسبه می 5 ةصورت رابط به (SPI)کند شاخص توان آبراهه  یکنواخت محاسبه می
 

         (5)    SPI = As tan B 

 .خالص حوضه و شیب محلی هستند ةترتیب منطقهستند به   و      ذکرشده ةدر رابط    

 

 (Curvator)شاخص انحناء دامنه 

یندهای فرسایش و آدهد که به نمایش فر جایی نشان میانحنای دامنه یا انحنای شیب حوضه زهکشی را در

دهد که دارای یک انحنای مثبت،  مقادیر انحنای نمایه، مورفولوژی توپوگرافی را نشان می. کند رواناب کمک می

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

                                                      
1. Topographic Wetness Index (TWI) 

2. Stream Power Index (SPI) 
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رو شاخص انحناء  این از ؛(50 : 1425و همکاران،  2رژ)اف است دهنده سطوح ص چنین مقدار صفر نشان است هم

 ,curvatureتهیه گردید و درنهایت سه لایه شامل  Arc Mapدر محیط  14*14با ابعاد  DEMدامنه با استفاده از 

profile Curvatur, Plan curvature ایجاد گردید. 

 

 (Profile Curvator)شاخص انحناء سطح 

بنابراین انحناء سطح  ت؛ی میزان، در طول مسیر جریان استغییر شیب منحن ةاندازانحناء سطح معرف 

که مقدار منفی این انحنا سطوح  طوری به. شود گذاری می یندهای حمل و رسوبآشدت جریان آب و فر ةدهند نشان

شاخص انحناء سطح  .(55 :55 2موخر،  بابلی)دهد  را نشان می( کاو)و مقدار مثبت آن سطوح مقعر ( کوژ)محدب 

 .شده است ارائه 5 ةصورت رابط به

 

                (5)                                               

 

 (Plan Curvator)شاخص انحناء مقطع 

گرایی  واگرایی و هم ةدهند بنابراین نشان ؛باشد انحناء مقطع، بیانگر تغییرات جهت در طول یک منحنی می

ها  ها و ستیغ الراس    خط ةداده که دربرگیرندحناء مقطع واگرایی جریان را نشانمقادیر مثبت ان. توپوگرافیکی است

گیری انحناء برحسب رادیان بر متر  واحد اندازه. دهد را نشان می( ها دره)ها  گرایی جریان است و مقادیر منفی آن هم

 5 ةصورت رابط شاخص انحناء مقطع به. (55 :55 2موخر،  بابلی)گردد  بیان می( متر 244در  درجه)یا درجه بر متر 

 .شده است  ارائه

 

             (5) n × g (b × d
2
 + a ×  e

2
 – c × d × e) / (d

2
 + e

2
 )

1.5
 

 

 مورد مطالعه ةخاک حوض شیفرسا ةبا نقش کیژئومورف یها ارتباط شاخص

افزار اکسل و مورد مطالعه از نرم ةخاک حوض شیفرسا ةبا نقش کیژئومورف یها ارتباط شاخص یمنظور بررسبه

R یونیرگرس ةرابط
مورد  ةخاک حوض شیها در ارتباط با فرسا شاخص نیاز ا کیهر یاثرگذار زانیاستفاده شد تا م 2

-حوضه به 5  کیها به تفک شاخص نیاز ا کیمقدار هر  ،هدف متوسط نیبه ا افتنیدست یبرا. شود انیمطالعه ب

 .باشد یتر م و کم تر شیب ریمقاد یحوضه دارا ریمشخص شد که کدام ز نیهمچن .دست آمد
 

 بحث و نتایج

 یها ستگاهیساله ا 14 ة، آمار بارش ماهانه و سالان(R)باران  یندگیعامل فرسا ةجهت محاسب: (R)باران  یندگیعامل فرسا

 ریمقاد (1) ةبا استفاده از رابط( MIF) هیسپس با استفاده از شاخص اصلاح شده فورن. مورد استفاده قرار گرفت یسنجباران

به روش  یابی و اعمال درون Arc GISبرنامه  طیاعداد به مح نیبا انتقال ا. قرار گرفت بهمورد محاس( R)باران  یندگیفرسا

IDW یمکان راتییتغ یمتر 4  ینقشه رستر (R )گونه که مشاهده  همان. ارائه شده است( 1)که در شکل  دیگرد هیته

                                                      
1. Rejith 
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مقدار آن مربوط به  نیتر شیب. است ریتغم( متر بر هکتار در سال یلیمگاژول بر م) 55/50تا  21/05از  Rشود مقدار  می

 .و جنوب حوضه است یمرکز یها آن مربوط به قسمت نیتر و کم یشمال یها قسمت

بافت  ةو نقش (2)خاک با استفاده از جدول  یریپذ شیفرسا ةنقش ةیته جهت (:K) خاک یریپذ شیعامل فرسا

داده شده نشان(  )که در شکل  دیگرد هیخاک ته یریپذ شیعامل فرسا یمتر 4  یرستر ةنقش رانیخاک ا 2:154444

پراکنده و  طور هب یشمال غرب یها قسمت. است ریمتغ 01/4تا  21/4 نیب Kآمده مقدار دست به جیبر اساس نتا. است

را به خود اختصاص  Kمقدار  نیتر کم یجنوب، و جنوب شرق یها و قسمت Kمقدار  نیشتریحوضه ب یمرکز یها بخش

 .داده است

 «ASTER» ماهواره(  DEM 30m) یاز مدل ارتفاع رقوم( LS) یعامل توپوگراف ةمحاسب جهت(: LS)ی عامل توپوگراف

( Flow Direction) انیجهت جر ةنقش ArcGIS ةبرنام طیدر مح ArcHydroنقشه و ابزار  نیبا استفاده از ا. شداستفاده 

 ةنقشو  مورد محاسبه قرار گرفت( Flow Acculation) یتجمع انیجر ةنقش Fdrسپس با استفاده از نقشه . ساخته شد

 شد هیته LS یمتر 4  ینقشه رستر (0) ةبا کابرد رابط تیدر نها .یدگرد دیتول DEMبا استفاده نقشه  زیبه درجه ن بیش

مناطق شمال . است ریمتغ 55/5تا  4از  LSآمده مقدار دستبه جیبا توجه به نتا. تداده شده اسنشان( 0)که در شکل 

 زیآبخ ةحوض( LS) یدر شکل نقشه عامل توپوگراف. باشد یم یتر شیب LS یحوضه دارا یجنوب و جنوب غرب ،یشرق

 .ارائه شده است یتوپراق کوزه

 ریمقاد 2042سال  یبرا NDVIبا استفاده از شاخص ( C) یاهینقشه عامل پوشش گ ةیته جهت(: C)ی اهیعامل پوشش گ

تا  22/4 نیب Cشود عامل  میمشاهده ( 5)گونه که در شکل  همان. مورد محاسبه قرار گرفت( C) یاهیعامل پوشش گ

 ریحوضه مقاد یبرخوردار است و مناطق جنوب یتر شیب Cحوضه از مقدار  یمناطق شمال و شمال غرب. است ریمتغ 51/4

C را به خود اختصاص داده است یتر کم. 

 .در نظر گرفته شد 2نیز برای کل حوضه ( P)عامل عملیات حفاظتی خاک 
 

 
 

 توپراقی  کوزه زیآبخ ةحوض( R)باران  یندگیعامل فرسا ةنقش: 3 شکل
 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 

 زیآبخ ةحوض( K)خاک  یریپذ شیعامل فرسا ةنقش :1 شکل

 (2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم) توپراقی  کوزه
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 توپراقی کوزه زیآبخة حوض( LS) یعامل توپوگراف ةنقش :0شکل 

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 

 توپراقی  کوزه زیآبخ ةحوض( C) یاهیعامل پوشش گ ةنقش :5 شکل

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 

مورد  ةخاک حوض شیفرسا یینها ةنقش ةیته یشد براانیکه ب طور همان: (RUSLE) خاک ةسالان شیمتوسط فرسا ةنقش

اقدام به  «Raster Calculator»و با استفاده از ابزار «ArcMAP» طیدر مح «RUSLE » مدل یها هیلا یپوشانمطالعه با هم

تا  4 نیخاک ب ةسالان شیفرسا مقدار ،شود ینقشه ملاحضه م نیطور که در ا همان(. 5شکل ) دیگرد یخروج ةنقش ةیته

صورت پراکنده  به نیو همچن یشمال شرق یها مقدار آن در قسمت نیتر شیاست که ب ریتن بر هکتار در سال متغ 15/ 5

 .شود یمشاهده م زیحوضه ن یجنوب یها در قسمت

 

 
 

 توپراقی کوزه زیآبخ ةحوض( RUSLE)خاک  ةسالان شیفرسا ةنقش: 3 شکل

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
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 کیژئومورف یها شاخص

محدب و  گرید یعبارت به ایبودن و انحراف سطح از صاف زانیم ةدهند انحناء نشان :(Curvator)  شاخص انحناء دامنه

استفاده  توان یم نیسطح زم یناهموار زانیم یریگ اندازه یاز شاخص انحناء برا. دهد یمقعر بودن دامنه را نشان م

  ارائه( 5)که در شکل  دش هیته «ArcMap» طیدر مح یتوپراق کوزه زیآبخ ةحوض یشاخص انحناء برا رو نیاز ا ؛نمود

 00/15تا  -25/25 نیب ،مورد مطالعه در دامنه ةحوض یمقدار شاخص انحناء دامنه برا ،با توجه به شکل. شده است

 .دست آمد به

مثبت  ریمقاد. است یکیتوپوگراف ییگرا و هم ییواگرا ةدهند شاخص نشان نیا: (Plan Curvator) شاخص انحناء سطح

 ها انیجر ییگرا آن هم یمنف ریها است و مقاد الراس    خط ةرندیداده که دربرگرا نشان انیجر ییانحناء پلان واگرا

 انیب( متر 244درجه در ) متردرجه بر  ایبر متر  انیانحناء برحسب راد یریگ واحد اندازه. دهد یرا نشان م( ها دره)

مقدار شاخص  ،با توجه به شکل. دهد یرا نشان م یتوپراق کوزه زیآبخ ةشاخص انحناء پلان حوض( 5)شکل . گردد یم

 یها قسمت ،با توجه به شکل نیهمچن. باشد یم ریمتغ 45/20تا  - 25/2 نیمورد مطالعه ب ةحوض یانحناء سطح برا

خود  را به یتر و کم تر شیب ریمقاد یدارا بیترت به یشرق  جنوب و جنوب یها و شمال حوضه و بخش یمرکز

 . اختصاص داده است

 ریدر طول مس زان،یم یمنحن بیش رییمعرف اندازه تغ ،لیانحناء پروف: (Profil Curvator) شاخص انحناء مقطع

را نشان ( کاو)و مقدار مثبت آن سطوح مقعر ( کوژ)انحنا معرف سطوح محدب  نیا یمقدار منف. است انیجر

مقدار  ،شکل جیبا توجه به نتا. دهد یرا نشان م یتوپراق کوزه زیآبخ ةشاخص انحناء مقطع حوض( 5)شکل . دهد یم

 .باشد یم 25/ 1تا  -45/25 نیمورد مطالعه ب ةحوض یدست آمده برا به
 

 
 

 ( Curvator)شاخص انحناء دامنه  ةنقش :7شکل 

  یتوپراق کوزه زیآبخ ةحوض

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 

 (Plan Curvator)شاخص انحناء سطح  ةنقش :0شکل 

 یتوپراق کوزه زیآبخ ةحوض 

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
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  یتوپراق کوزه زیآبخ ةحوض( Profil Curvator)شاخص انحناء مقطع  ةنقش: 9شکل 

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

در  نیزم ةچندگان راتیتأث ةدهند نشان ،(TWI) یرطوبت توپوگراف شاخص :(TWI)ی شاخص رطوبت توپوگراف

خاک  طیهمگن از شرا عیتوز. مواد رسوب معلق مرتبط است یساز مرتب بااشباع است و  یرواناب اضاف یندهایآفر

 زیآبخ ةدر حوض یشاخص رطوبت توپوگراف ییفضا عیتوز. خاک صورت گرفت یرطوبت توپوگراف ةمحاسب یبرا

تا   -42/4 ةدر محدود( TWI) یمقدار شاخص رطوبت توپوگراف. شده است  ارائه( 24)در شکل  «یوپراقت کوزه»

 یانیدر قسمت م تر شیب یشاخص رطوبت توپوگراف یکه مقدار بالا دهد ی، نشان م(24)شکل . باشد یم  15/1

و  یغرب ،یجنوب شرق نوب،ج یها کم در قسمت ریمقاد که یدرحال شوند، یم افتی( سطح هموار و صاف)حوضه 

 یکه دارا یمناطق رو نیازا ؛، معمول است(داریو ناپا دار بیمناطق ش) زیآبر ةحوض یاز شمال شرق ییها قسمت

 یرا نسبت به مناطق یتر شیروان ب شیخطر فرسا رایهستند ز تیاهم یبالا هستند دارا یشاخص رطوبت توپوگراف

 .د و بالعکسباش یدارند دارا م یرافشاخص رطوبت توپوگ نییپا ریمقاد یکه دارا

مشابه را مانند شاخص  انیاست که خطوط جر یندیآ، فر(SPI) انیقدرت جر شاخص  (:SPI) انیشاخص قدرت جر

 شیاست که با افزا انیشتاب جر ةدهند شبکه نشان ریمقاد حال، نیبا ا. کند یم ینیب شی، پ(TWI) یرطوبت توپوگراف

تا  50/4 نیب «یتوپراق کوزه» زیآبخ ةدر حوض «SPI» ریمقاد. است شیسرعت در حال افزا به ،آب بیسرعت ش

 رو نیاز ا ت؛سازگار اس شیفرسا لیبا پتانس    ما یمستق انیشاخص قدرت جر که با توجه به این. باشد یم  1/ 5

 تر نییپا ریمقاد که یبالا خواهد بود درحال شیفرسا لیپتانس یهمراه است دارا «SPI» ادیکه با شدت ز یمناطق

 انیشاخص قدرت جر یبالا ریکه مقاد دهد ینشان م (22)شکل  رو نیاز ا ؛رسوب است لیسطح پتانس ةدهند نشان

«SPI»  مشاهده  زیصورت پراکنده در کل حوضه ن البته به ،در قسمت شمال و مرکز حوضه متمرکز است تر شیب

 .شود یم

 یبرا یعنوان عامل به یعاد یاهیپوشش گ یها استفاده از شاخص با(: NDVI)  شده نرمال یاهیپوشش گ  شاخص

 ،مطالعه نیدر ا. شود یبر کاهش خاک است استفاده م نیزم تیریمربوط به مد تر شیخاک که ب شیبرآورد فرسا

. در نظر گرفته شد یاهیو تراکم پوشش گ زانیم یریگ عنوان اندازه به( NDVI)شده  نرمال یاهیشاخص پوشش گ
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 ریمقاد رو نیازا ؛دست آمد به 5ماهواره لندست  یها از داده 2041سال  یبرا یعاد یاهیپوشش گ شاخص ریتصو

شکل . باشد یم 55/4تا  -12/4 نیدر دامنه ب «یتوپراق کوزه» زیآبخ ةشده در حوض نرمال یاهیشاخص پوشش گ

 .دهد یمورد مطالعه را نشان م ة، حوض(NDVI)شده  نرمال یاهی، شاخص پوشش گ(21)
 

 
 

 توپراقی  کوزه زیآبخ ةحوض (TWI) یشاخص رطوبت توپوگراف ةنقش :34شکل 

 2041نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 
 

 توپراقی کوزه زیآبخ ةحوض (SPI)شاخص توان آبراهه  ةنقش :33شکل 

 2041نگارندگان، : تهیه و ترسیم

 
 

 توپراقی کوزه زیآبخ ةحوض( NDVI)شده  نرمال یاهیشاخص پوشش گ ةنقش :33شکل 

 2041نگارندگان، : تهیه و ترسیم
 

 «یتوپراق کوزه» زیآبخ یها رحوضهیدر ز شیفرسا ریشده با مقاد استخراج یها شاخص انیارتباط م

 (TWI, SPI, Slope, Curvature, Plan Curvature, Profileیها از شاخص کیهر  یبند پهنه یها نقشه که نیپس از ا

(Curvature, NDVI طیدر مح یونیرگرس ةصورت رابط خاک به ةسالان شیفرسا زانیها با م شاخص نیارتباط ا ،آمددست به 
«ExcelStat» یآمار ةلیوس کی ،ونیرگرس ةیتجز گرید یعبارت به. ودها مشخص ش آن یهمبستگ زانیدست آمد تا م به 

کار  به گرید یکم ریچند متغ ای کیبا  ریمتغ کیاش با  با توجه به رابطه یکم ریمتغ کیبرآورد ارزش  یاست که برا
شه یرابطه هم نیا نیچن هم .کرد ینیب شیرا پ یگرید توان یم ریمتغ کیاست که با استفاده از  یرابطه طور نیا. رود یم
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پاسخ  یها داده یریرپذییاز تغ کی  چیه ،است که مدل مورد استفادهنکته  نیا ةدهند نشان 4درصد است که  2تا  4 نیب
ها را  داده یریرپذییکه مدل مورد استفاده تغ دهد ینشان م زیدرصد ن 2و مقدار  کند ینم نییرا تبآن نیانگیدر اطراف م
 ریمقاد از،ین مورد یها هیلا ةیپژوهش، بعد از ته نیدر ا ونیرگرس لیانجام تحل یراب .کند یم نییآن تب نیانگیدر اطراف م
عمل « REGRESS» روش Statisticsشده و با استفاده از ماژول  «ExcelStat» افزار نرم طیوارد مح ها هیلا نیمتوسط ا

و ( Y)وابسته  ریعنوان متغ خاک به ةسالان شیمتوسط فرسا یونیمدل رگرس نیدر ا. دیانجام گرد ونیرگرس
در ( X)مستقل  یرهایعنوان متغ به TWI, SPI, Slope, Curvature, Plan Curvature, Profile Curvature, NDVIیها شاخص

شیب، انحناء سطح، انحناء  :یها شاخص ،شدهستخراجا یها شاخص نیآمده در بدست به جیبا توجه به نتا .نظر گرفته شدند
 نیتر شیب 4/ 4و  45/4، 14/4، 04/4، 55/4 نییتب بیبا ضر بیترت بهمقطع، انحناء دامنه و رطوبت توپوگرافی 

های تفاضل پوشش گیاهی  شاخص که  حالیدر .اند داشته «توپراقی کوزه» زیآبخ ةخاک حوض شیرا در فرسا یرگذاریثأت
و  شیفرسا انیم یحاصل از همبستگ جینتا. اند های معکوس با فرسایش سالانة خاک داشت رابطهتوان آبراهه شده و  نرمال

عبارتی دیگر ارتباط بین فرسایش خاک با  به .ارائه شده است( 25تا   2)  یها مورد مطالعه در شکل یها شاخص
و مشخص شد بین ( 0جدول )ری  قرار گرفت های مورد مطالعه با استفاده از روش پیرسون مورد آزمون آما شاخص

های  اما با شاخص دار وجود داشته ، رابطة معکوس معنیشده خاک با شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال فرسایش سالانة
 .داری برقرار بوده است ای مستقیم معنی شیب، انحناء سطح و انحنای مقطع رابطه

 

 
 

خاک با شاخص قدرت  شیمتوسط فرسا انیم یهمبستگ :31شکل 
 توپراقی کوزه زیآبخ ةدر حوض SPI انیجر

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 

خاک با شاخص رطوبت  شیمتوسط فرسا انیم یهمبستگ :30شکل 
 توپراقی  کوزه زیآبخ ةدر حوض TWI یتوپوگراف

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 

خاک با شاخص  شیمتوسط فرسا انیم ینمودار همبستگ :35شکل 
 توپراقی کوزه زیآبخ ةدر حوض NDVI یاهیگ پوشش

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 

 Slope بیخاک با شاخص ش شیمتوسط فرسا انیم یهمبستگ :33شکل 

 توپراقی کوزه زیآبخ ةدر حوض
 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
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خاک با شاخص  شیمتوسط فرسا انیم ینمودار همبستگ :37 شکل

 توپراقی  کوزه زیآبخ ةحوضانحناء دامنه در 
 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
خاک با شاخص انحناء  شیمتوسط فرسا انیم یهمبستگ :30شکل 

 توپراقی کوزه زیآبخ ةسطح در حوض
 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم

 
 توپراقی کوزه زیآبخ ةخاک با شاخص انحناء مقطع در حوض شیمتوسط فرسا انیم ینمودار همبستگ :39 شکل

 2041نگارندگان،  :تهیه و ترسیم
 

 توپراقی  آبخیز کوزه های مورد مطالعه با فرسایش سالانة خاک در حوضة همبستگی مقادیر شاخص: 0جدول 

 

TWI SPI NDVI SLOPE Curvatore Plan Curvatore Profil Curvatore 

RUSLE 0/19 -0/19 -0/35* 0/88** 0/25 0/64** 0/45** 

 درصد 55اطمینان در سطح **  درصد 55اطمینان در سطح  *   

 2041نگارندگان، :  مأخذ    
 

  نتیجه

به ارزیابی و بررسی میزان فرسایش خاک و  ،شده در این پژوهش با استفاده از مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح

در استان اردبیل پرداخته  «توپراقی کوزه»آبخیز  ی ژئومورفیک و پوشش گیاهی در حوضةها ارتباط آن با شاخص

برابر با  خاک سالانة شیفرسا متوسطکه  دهد یمورد مطالعه نشان م ةدر حوض شیفرسا یبند پهنهنتایج . شده است

 یاهیو پوشش گ یمیاقل طیشرا ،یوگرافیزیحاصل ف راتییتغ ادیمقدار ز. است ریتن بر هکتار در سال متغ 5/ 5

عامل  ةنقش یبررس. گرفت دهیدر حوضه را ناد یانسان یها تیفعال ریثأو ت یانعامل انس دیمحدوده است که البته نبا

 55/50تا  21/05 نیمنطقه ب R عامل با توجه به نقشه نیا ریداد که مقادباران در سطح حوضه نشان یندگیفرسا
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 یبوده و در نواح تر شیب ریمقاد یدارا ،حوضه بیپرش یکه در نواح است ریمتر بر هکتار در سال متغیلیمگاژول بر م

 ةرابط R عامل اهشک ،گرید یعبارتبه. باشند یم یارزش عدد نیتر کم یدارا ،یمرکز یارتفاع مخصوصا نواحکم

 یریپذ شیمدل که فرسا نیعامل ا گرید. مورد مطالعه دارد ةمختلف حوض یبا کاهش ارتفاع و باران در نواح یکینزد

در  شیخاک به فرسا تیحساس زانیم نیتر شیبود که ب ریمتغ 01/4تا  21/4 نیب یمقدار یدارااست  خاک

و  یجنوب یها در قسمت زیمقدار آن ن نیتر کم نیهمچن .شود یحوضه را شامل م یو شمال غرب یشمال یها قسمت

خاک را نشان  شیفرسا زانیبر م یتوپوگراف ریثأت زین یعامل توپوگراف. دهد یرا نشان م یاز شمال شرق ییها قسمت

 شیرا افزا یسطح یها آب  انیسرعت جر تواند یم بیطول و ش شیداده شده است که افزادر واقع نشان. دهد یم

 ؛است بیتر از طول ش حساس بیش راتییخالص خاک به تغ شیفرسا. خاک شود شیفرسا شیو منجر به افزا داده

ی اهیپوشش گ بعدی مدیریت عامل. باشد یم 55/5مورد مطالعه برابر با  ةعامل در حوض نیامتوسط مقدار  نیبنابرا

خاک حوضه  شیخطر فرسا ةنقش. تاس ریمتغ 51/4تا  22/4 نیب عهمورد مطال ةحوض یعامل برا نیا ریمقاد .است

 طیدر مح یتوپوگراف ،یاهیخاک، پوشش گ یریپذ شیباران، فرسا یندگیفرسا یها هیلا یپوشانو هم بیکه از ترک

«GIS» که  آمددست تن بر هکتار در سال به 15/ 5تا  4 نیمورد مطالعه ب ةدر حوض شیمقدار فرسا. دیگرد دیتول

رفت خاک  هدر زانیم( 55 2)و همکاران  یمحمد. باشد یم کینزد نیمحقق ریسا جیخاک با نتا شیمقدار فرسا نیا

 زانیم ،دادها نشان پژوهش آن جینتا. کردندبرآورد  «RUSLE» با مدل «تالار» ةرا در حوض شیاز فرسا یناش

 زانیم(  5 2)و همکاران  ییرضا. باشد یتن در هکتار در سال م 42/51تا  4 نیمورد مطالعه ب ةدر منطق شیفرسا

مورد  «RUSLE» استان هرمزگان با مدل یجنوب خاور «کیگابر» ةرا در حوض شیاز فرسا یرفت خاک ناش رهد

تن در هکتار  4 تا  4مورد مطالعه از  ةدر کل منطق شیفرسا زانیداد مها نشان آن یابیارز جینتا. مطالعه قرار دادند

 ،(TWI)ی رطوبت توپوگراف، (NDVI) شده نرمال یاهیپوشش گ یها از شاخص ،پژوهش نیا در .باشد یدر سال م

 انحناء سطح ،(Curvatore) انحناء دامنه یها شاخص نیو همچن (Slope) بیش ،(SPI) قدرت توان آبراهه

(PlanCurvatore ) و شاخص انحناء مقطع (Profile Curvatore) شاخص دمنظور جهت برآورنیبد. استفاده شد 

«NDVI» با . استفاده شد 2042سال  یبرا کایامر یشناسنیزم تیخذ شده از ساأ 5لندست  یا ماهواره ریاز تصو

مربوط به  تر شیخاک که ب شیبرآورد فرسا یبرا یعنوان عامل به یعاد یاهیپوشش گ یها استفاده از شاخص

( NDVI) شده نرمال یاهیپوشش گ خصشا ،مطالعه نیدر ا. شود یبر کاهش خاک است استفاده م نیزم تیریمد

 یاهیشاخص پوشش گ ریمقاد رو نیازا ؛در نظر گرفته شد یاهیو تراکم پوشش گ زانیم یریگ عنوان اندازه به

 یشاخص برا نیمقدار ا نیبنابرا ؛باشد یم 55/4تا  -12/4 نیدر دامنه ب «یتوپراق کوزه» زیآبخ ةشده در حوض نرمال

مورد  ةحوض یو جنوب یمرکز یها قسمت ،جیبا توجه به نتا. است ریمتغ 55/4تا  4/-12برابر با  ،مورد مطالعه ةحوض

تراکم  یو شمال شرق یشمال یها قسمت)حوضه  یها قسمت رینسبت به سا تری غنی یاهیپوشش گ از ،مطالعه

 ةدر محدود (TWI)ی مقدار شاخص رطوبت توپوگراف .قدرت توان آبراهه است ،شاخص گرید. باشد یدارا م( تر کم

سطح هموار و )حوضه  یانیدر قسمت م تر شیب یشاخص رطوبت توپوگراف یمقدار بالا. باشد یم  15/1تا   -42/4

از شمال  ییها و قسمت یغرب ،یجنوب، جنوب شرق یها کم در قسمت ریمقاد که یدرحال شوند، یم افتی( صاف

 یشاخص رطوبت توپوگراف یکه دارا یمناطق رو نیازا ؛، معمول است(داریو ناپا دار بیمناطق ش) زیآبر ةحوض یشرق

 نییپا ریمقاد یکه دارا یرا نسبت به مناطق یتر شیروان ب شیخطر فرسا رایهستند ز تیاهم یبالا هستند دارا

 توان آبراههشاخص  ؛(SPI) شاخص قدرت توان آبراهه. و بالعکس باشد یدارند دارا م یشاخص رطوبت توپوگراف



 

 

 
 

 
  

  

 

  55 جغرافیا و توسعه  
 

 77، شماره بیست و دومسال ، 3041زمستان 

 

 

 

 

 

 

 ریمقاد حال، نیبا ا. کند یم ینیب شیپ یمشابه را مانند شاخص رطوبت توپوگراف انیاست که خطوط جر یندیآفر

 «SPI»ریمقاد. است شیسرعت در حال افزا آب به بیسرعت ش شیاست که با افزا انیشتاب جر ةدهند شبکه نشان

یش خاک با شاخص توان آبراهه نتایج ارتباط فرسا. باشد یم  1/ 5تا  50/4 نیب ،«یتوپراق کوزه» زیآبخ ةدر حوض

. در حالت کمینه خود بوده است «SPI»مقادیر  ،مورد مطالعه افزایش میزان فرسایش خاک در منطقةبا  که دادنشان

 واست  یتوپوگراف یمورفولوژ ةدهند شانآن ن ریانحناء دامنه که مقاد یها شاخص ،مورد مطالعه یها شاخص گرید از

 یمنف یمقعر رو به بالا و انحنا کیصورت  مثبت به یمقدار صفر است انحنا کیو  یمثبت، منف یانحنا کی یدارا

 ؛(Rejith et al, 2019: 350)سطوح صاف است  ةدهند مقدار صفر نشان نینچاست هم نیینشانگر محدب رو به پا

انحناء سطح است که  ،گریشاخص د. دست آمد به 00/15تا  -24/25برابر با  ،حوضه یاشاخص بر نیمقدار ا نیبنابرا

. است یکیتوپوگراف ییگرا و هم ییواگرا ةدهند نشان نیبنابرا ؛باشد یم یمنحن کیجهت در طول  راتییتغ انگریب

آن  یمنف ریاست و مقاد ها غیتها و س الراس    خط ةرندیداده که دربرگرا نشان انیجر ییانحناء پلان واگرا ،مثبت ریمقاد

 ةحوض یبرا 45/20تا  - 25/2شاخص برابر با  نیا ریرو مقادنیاز ا ؛دهد یرا نشان م( ها دره) ها انیجر ییگرا هم

 انیجر ریدر طول مس زان،یم یمنحن بیش رییتغ ةمقطع که معرف انداز شاخص انحناء. مورد مطالعه برآورد شد

 یمقدار منف که یطور به ،شود یم یگذار حمل و رسوب یندهایآآب و فر انیشدت جر ةدهند نشاناین شاخص . است

 بااین شاخص برابر  ریمقاد. دهد یرا نشان م( کاو)و مقدار مثبت آن سطوح مقعر ( کوژ)سطوح محدب  ،انحنا نیا

با  را مورد مطالعه یها از شاخص کی هر ،آمدهدست به جیبا توجه به نتا تینها در .دست آمد به 25/ 1تا  -45/25

و  نیتر شیکه کدام شاخص ب دیگردمشخص همبستگی ةرابط کیقرار داده و با  سهیخاک مورد مقا شیفرسا

-استخراج یها شاخص نیدر ب ،آمدهدست به جیبر اساس نتا. مورد مطالعه دارد ةمنطق شیرا فرسا یرگذاریتاث نیتر کم

، 55/4 نییتب بیبا ضر بیترت بهشیب، انحناء سطح، انحناء مقطع، انحناء دامنه و رطوبت توپوگرافی  :یها شده شاخص

در  ،اند داشته «توپراقی کوزه» زیآبخ ةخاک حوض شیرا در فرسا یرگذاریتاث نیتر شیب 4/ 4و  45/4، 14/4، 04/4

ای معکوس  رابطه 4/ 4و  22/4 ریبا مقاد بیترت به ،شده و توان آبراهه های تفاضل پوشش گیاهی نرمال شاخص که  حالی

با استفاده از روش پیرسون مورد  ،های مورد مطالعه بین فرسایش خاک با شاخص .اند تهبا فرسایش سالانة خاک داش

شده  تفاضل پوشش گیاهی نرمالخاک با شاخص  نةشد بین فرسایش سالاو مشخص( 0جدول )گرفت آزمون آماری  قرار 

داری  مستقیم معنی نحناء سطح و انحنای مقطع رابطةهای شیب، ا اما با شاخص دار وجود داشته رابطة معکوس معنی

 رفت هدر تا از کنند اتخاذ اظتیحف تمهیدات زراعی مناطق در کشاورزان ،شود در آخر پیشنهاد می. برقرار بوده است

همچنین با توجه به نتایج حاصله  .نباشیم کشاورزی های زمین نابودی شاهد آینده در و خاک جلوگیری شده تر بیش

بندی مناطق از نظر خطر فرسایش، افزایش  توان نسبت به اولویت و وجود مشکلات جدی ناشی از فرسایش، می

ها برای مدیریت حفاظت  آگاهی مردم نسبت به پیامدهای این پدیده، مدیریت رواناب و جلوگیری از تغییر کاربری

 .ردبرداری از آن اقدام ک خاک و بهره
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