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 Article Information Abstract 

Research Paper 
Aim: This study aims to investigate the relationship between vegetation and 

morphometric indices with soil erosion rates in the Meshkin Chay watershed 

using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model.  

Materials & Method: To achieve the research objective, the RUSLE 

empirical model was employed to estimate annual soil erosion. For this 

purpose, various datasets were utilized, including rainfall data from the 

Meteorological Organization, a 1:250,000 soil texture map obtained from the 

Forests, Rangelands and Watershed Management Organization of Iran, a 30-

meter Digital Elevation Model (DEM), and Landsat 9 satellite imagery. 

These datasets were integrated in a Geographic Information System (GIS) 

environment, and following the overlay of all relevant layers, the average 

soil erosion rate across the watershed was calculated. Subsequently, 

vegetation and morphometric indices were analyzed to assess their influence 

on the soil erosion process using ArcMap, and erosion zonation maps were 

generated. 

Finding: The results indicated that soil loss across the entire watershed 

ranged from 0 to 108.61 tons per hectare per year, with a total annual soil 

erosion estimate of 50.89 tons per hectare per year. Additionally, the 

relationship between vegetation and morphometric indices with annual soil 

erosion was examined. Among these indices, the slope index showed the 

highest influence and a statistically significant correlation with annual soil 

erosion, accounting for 74% of the variation in soil erosion.  

Conclusion: This study generated a soil erosion risk map for the Meshkin 

Chay watershed using the RUSLE model and GIS analysis. The findings 

revealed that slope, vegetation cover, slope curvature, and topography 

indices had the strongest correlations with annual soil erosion, with their 

impacts being statistically significant. 

Innovation: The novelty of this study lies in the integration of vegetation 

and morphometric indices to assess their combined effect on soil erosion 

within the Meshkin-Chay watershed. 
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Extended Abstract   

1. Introduction 
Land degradation has become one of the most critical environmental crises of the present century. Human 

activities in the past century, particularly industrial agriculture and uncontrolled development have 

accelerated land degradation and surface soil loss. Soil erosion is rapidly expanding on a global scale, 

turning into a significant environmental challenge. Natural factors such as land slope, rainfall, and soil type 

directly influence soil erosion. However, human land management practices can modify these factors, 

playing a crucial role in either increasing or reducing soil erosion. Adopting appropriate agricultural 

methods and implementing soil conservation techniques can significantly prevent erosion and enhance soil 

stability. 

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

Meshkin-Chay watershed. This model is widely applied due to its semi-empirical structure, ease of 

implementation, and limited data requirements. RUSLE operates based on five key factors as rainfall, soil 

type, slope, vegetation cover, and land management, allowing for adaptation and calibration in different 

climatic and geographical conditions. Compared to more complex models like WEPP or SWAT, RUSLE 

requires fewer data and lower costs while providing a faster assessment of erosion on a large scale, making 

it a suitable option for both scientific and practical studies. Next, to integrate vegetation and morphometric 

indices, several parameters, including NDVI, SAVI, MSAVI, Topographic Wetness Index (TWI), Stream 

Power Index (SPI), Curvature, Profile Curvature, Plan Curvature, Slope, and Length-Slope Factor (LSF) 

were examined. After generating the soil erosion map using the RUSLE model, we aimed to analyze the 

impact of various factors on erosion rates in the study area. Pearson’s correlation analysis was employed to 

assess the relationship between model factors (such as land slope, soil type, and vegetation cover) and soil 

erosion rates. This analysis helps identify the key factors influencing soil erosion and propose appropriate 

mitigation strategies. 

3. Results and Discussion  
To create the final soil erosion map for the study area, the RUSLE model layers were overlaid in ArcMap 

using the Raster Calculator tool. The resulting map showed that annual soil erosion ranged from 0 to 108.61 

tons per hectare per year. The average annual soil erosion for the Meshkin-Chay watershed was estimated 

at 50.89 tons per hectare per year. A regression analysis was conducted to determine the contribution of 

each RUSLE factor to soil loss, where soil loss was considered the dependent variable, and rainfall 

erosivity, soil erodibility, vegetation cover, topography, and soil conservation were the independent 

variables. The results indicated that the topographic factor had the highest impact on annual soil loss, with 

a coefficient of determination (R²) of 0.94. These findings align with those of Abedini et al. (2022), who 

also reported that topography had the most significant influence on annual soil erosion in RUSLE-based 

assessments, with an R² of 0.95. After generating spatial distribution maps for the indices (TWI, SPI, Slope, 

Curvature, Plan Curvature, Profile Curvature, NDVI, SAVI, MSAVI, EVI, and LSF), the correlation 

between these indices and annual soil erosion in the Meshkin-Chay watershed was analyzed. Regression 

analysis, a statistical method for estimating a quantitative variable based on its relationship with one or 

more quantitative variables, was utilized. This relationship, ranging from 0 to 1, indicates the model’s 

explanatory power, where 0 means the model does not explain any variation, and 1 indicates full 

explanatory power. For the regression analysis, the required layers were imported into SPSS software, and 

Pearson’s correlation coefficient was used. In this model, annual soil erosion was the dependent variable 

(Y), while the selected indices were independent variables (X). According to the results, Slope (R² = 0.74), 

NDVI (R² = 0.48), LSF (R² = 0.44), and Plan Curvature (R² = 0.49) exhibited the highest correlation and 

significance in explaining soil erosion in the Meshkin-Chay watershed. 

4. Conclusion 
This study utilized the RUSLE model to estimate soil erosion in the Meshkin-Chay watershed. Rainfall 

data, soil texture maps, Landsat 9 satellite imagery, a digital elevation model (DEM), and other 
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environmental data were incorporated. The results showed that soil erosion varied between 0 and 108.61 

tons per hectare per year, with an average annual rate of 50.89 tons per hectare. The rainfall erosivity (R) 

map indicated values ranging from 127.77 to 162.92 MJ·mm. The highest soil erodibility (K) was observed 

in northern regions, while the topographic factor (LS) had the greatest impact in areas with steep 

slopes.Vegetation cover (C) varied between 0 and 0.59 and played a significant role in reducing erosion. 

Among the studied indices, Slope, NDVI, LSF, and Plan Curvature had the highest impact on soil erosion. 

These findings can be applied to soil management and erosion mitigation in similar watersheds. 
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خاک در   با میزان فرسایش یو مورفومتر یاه یپوشش گ یهاشاخصارتباط  
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 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

  ز ی خاک در حوضه آبخ  شیفرسا زان یبا م  یو مورفومتر یاهی پوشش گ یهاارتباط شاخص  هدف: 

 . است RUSLEچای با استفاده از مدل مشکین

 شدهفرسایش خاک جهانی اصلاح  یاز مدل تجرب  پژوهشبه هدف  یابی  دست  یبرا  روش و داده:

برای برآورد فرسایش سالانه خاک در حوضه مورد مطالعه، از    ب یبه ترتبدین منظور    شد.  استفاده
اخذ شده از سازمان    ۱:۲50000هواشناسی، نقشه بافت خاک با مقیاس  های بارش سازمان  داده

ارتفاع  منابع طبیعی و آبخیزداری کشور   9ای لندست  متری و تصاویر ماهواره  ۳0، مدل رقومی 
گذاری  اطلاعات مکانی تلفیق شده و پس از روی هم  ها در محیط سامانهاستفاده شد. این داده 

تحلیل  لایه با  ادامه،  در  گردید.  محاسبه  حوضه  سطح  در  خاک  فرسایش  متوسط  میزان  ها، 
  ط یاین عوامل بر فرآیند فرسایش خاک در مح  تأثیرهای پوشش گیاهی و مورفومتری،  شاخص

ArcMap شدند. هیته  یبندپهنه یهاو نقشه جادیا   

تا    0  نیکل حوضه در دامنه ب  یبرا  با توجه به نتایج به دست آمده میزان هدررفت خاک  ها:یافته 

همچنین فرسایش کل سالانه خاک حوضه مورد مطالعه    .تن در هکتار در سال برآورد شد  6۱/۱08
با   برآورد گردید.    89/50برابر  بر هکتار در سال(  بررس)تن  ب  گرید  یدر   یهاشاخص  نیارتباط 

انجام پذ  شیفرسا  زانیبا م  ی و مورفومتریاهیپوشش گ بنابرارفتیسالانه خاک  بر اساس    نی. 
 یداریمعن یو همبستگ یگذارتأثیر نیترشیب درصدSlope (74/0 )دست آمده شاخص   به جینتا

 . چای داشتمشکین زیسالانه خاک در حوضه آبخ  شیفرسا زانیبا م
 چای با استفاده از مدلدر این پژوهش، نقشه خطر فرسایش خاک حوضه مشکین  گیری:نتیجه

RUSLE   و تحلیل GIS  انحناء  تهیه شد. نتایج نشان داد شاخص های شیب، پوشش گیاهی، 
طور ها به گذاری آنتأثیرترین همبستگی را با فرسایش سالانه داشته و  دامنه و توپوگرافی بیش 

 .معناداری مشخص شد

و    یو مورفومتر  یاهیپوشش گ  یهاشاخص   بیپژوهش با ترک  نیدر ا  ی، کاربرد نتایج:نوآور

 .قرار گرفت یچای مورد بررسمشکین زیخاک در حوضه آبخ شیارتباط آن با فرسا

 مقاله پژوهشی 

 شماره: ۱6 

 دوره:  6۱ 
 4۲-۱  صفحه:  
 06/08/۱40۳  تاریخ دریافت:  

 ۳0/۱0/۱40۳  تاریخ ویرایش:  

 04/۱۱/۱40۳  تاریخ پذیرش:  

 ۱0/08/۱404  تاریخ انتشار:  

   

 ها: کلیدواژه 

 پوشش گیاهی • 

 مورفومتری  •

 شده مدل جهانی فرسایش خاک اصلاح  •

 مشکین چای  •

   

 نحوه ارجاع به این مقاله:  

آوا.     نوری،  و  امیرحسام  پاسبان،  موسی.،  عابدینی، 
شاخص (.  ۱404) گ  یهاارتباط  و   یاهیپوشش 

  زیخاک در حوضه آبخ  ش یفرسا  زانیبا م  یمورفومتر
:  RUSLE  ،۱6(6۱)با استفاده از مدل    یچا  نیمشک

۱-۲4 . 
doi: 10.22034/jargs.2025.485712.1157 

  

 دانشگاه حکیم سبزواری ناشر:  
  

 
   

 
 

نویسندگان حق نشر و حقوق  
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 مقدمه -۱

های  فعالیت(.  Hurni et al., 2015)  محیطی قرن حاضر تبدیل شده استهای زیستترین بحران له تخریب زمین به یکی از مهمأمس
رویه، باعث تسریع فرآیند تخریب زمین و از دست رفتن خاک سطحی  انسانی در قرن گذشته، به ویژه کشاورزی صنعتی و توسعه بی 

های مخرب انسانی ریشه دارد. خاک گیر است که در تمامی فعالیتای همهتخریب خاک، پدیده  .(Ullah et al., 2022)  شده است
ی پرتگاه  ها را به لبهکند و تخریب آن، اکوسیستمبه عنوان ستون فقرات زمین، نقش حیاتی در تأمین خدمات اکوسیستمی ایفا می

خاک، پایه و اساس حیات در هر منطقه است و متأسفانه به دلیل  (.  Keesstra et al., 2016; Robinson et al., 2017)  کشاندمی
  .(Borrelli et al., 2022)  گیردهای معدنی و گردشگری، همواره در معرض تخریب و آلودگی قرار می ترویه شهرها، فعالیتوسعه بی 

محیطی قرار دارند. تغییرات آب و هوایی، از جمله افزایش دما، تغییر  های زیستهای آبخیز جهان در معرض تهدید جدی چالشحوضه
ها  وری این حوضهخریب خاک، کاهش کیفیت آب و در نهایت، کاهش بهرههای شدید جوی، باعث تالگوهای بارندگی و وقوع پدیده

های ناپایدار خود نیز بر این مشکلات افزوده و به تشدید فرسایش خاک و آلودگی منابع آبی کمک شود. کشاورزی صنعتی با روشمی
عوامل محیطی    .(Fagbohunetal., 2016)  های آبخیز به شدت به خطر افتاده استکند. در این شرایط، پایداری بلندمدت حوضه می

تدریجی   باعث کاهش  و  تعامل هستند  با فرسایش خاک در  و پوشش گیاهی  زمین  و هوا، جنس خاک، شکل  مانند آب  مختلفی 
تخریب خاک بر اثر فرسایش در مقیاس جهانی به شدت رو به گسترش  (  Abedini & Paban, 2023)  شوندحاصلخیزی خاک می

ترین تهدیدات، منابع ارزشمند خاک و آب را  مخاطرات زیست محیطی به عنوان یکی از جدی .  (Xiong and Leng, 2024)  است 
تغییرات آب و هوایی با افزایش قدرت نیروهای محرک اولیه، فرسایش  .  (Borrelli et al., 2022)   در معرض خطر جدی قرار داده است

  تری ایجاد شود شود ذرات خاک جدا شده و رواناب بیشبارندگی بیشتر باعث می   (Azari et al., 2021).  بخشدخاک را شدت می 
(Qiu et al., 2022; Feng et al., 2023.)  محیطی تبدیل شده فرسایش خاک در مقیاس وسیع به یکی از معضلات بزرگ زیست

ط  (.Serbaji et al., 2023)  است به  نوع خاک،  و  بارندگی  زمین،  مانند شیب  طبیعی  فرسایش خاک  عوامل  بر  مستقیم   تأثیرور 
تواند نقش مهمی در کاهش یا افزایش فرسایش خاک  اما نحوه مدیریت زمین توسط انسان، با تغییر دادن این عوامل، می ؛گذارندمی

ک تواند به طور قابل توجهی از فرسایش خاهای حفاظت از خاک، می های کشاورزی مناسب و اعمال روش داشته باشد. انتخاب روش 
 . (Wang et al., 2022; Koirala et al., 2019) جلوگیری کرده و پایداری خاک را افزایش دهد

وشش گیاهی و مورفومتری انجام های پهای متعددی زیادی در خصوص هدررفت خاک و ارتباط آن با شاخص پژوهش  تابحال
 نظر شده  دیتلفات خاک تجد  یمعادله جهان  و مدل  یاماهواره  یهاداده با استفاده از    و همکاران،  انسیی  مثال،  عنوانه  ب   . شده است
RUSLE

مورد   ۲0۱8تا    ۱998  یرا در بازه زمان  یوپیات  یکینیخاک در حوضه و  شیآن بر فرسا  تأثیرو    یاراض  یکاربر  راتیی، تغ1
  از   یریخاک به طور چشمگ  شیفرسا  زانیم  ،یکشاورز  یهانیکه با گسترش زم  دهدیپژوهش نشان م  نیا  جیقرار دادند. نتا  یبررس
 دهد ی نشان م  نیمطالعه همچن  نیاست. ا  افتهی  شیافزا  ۲0۱8تن در هکتار در سال    48/4۳  به  ۱998تن در هکتار در سال    0۲/۱0

اراض تول  نیشتریب  یکشاورز  یکه  در  را  ا  دیسهم  در  دارند  نیرسوب  با    ،همکارانو  بهارات  .  (Aneseyee et al., 2021)  منطقه 
در جنوب غرب هندوستان پرداختند.   ۲بهرهگیری از پارامترهای مورفومتری، به بررسی وضعیت فرسایش خاک در حوضة کالینادی 

نتایج مـدل بـا دادههـای مشـاهداتی دو   نتـایج نشـان داد که بیشتر زیرحوضهها، در پهنة با پتانسیل زیاد فرسایش خاک قرار دارد و
و    یاب ی، به ارزRUSLEاز مدل    یریگبا بهرهن،  او همکار  پاون  .(Baharat et al., 2021)  خوانی کامل استهم  زیرحوضه دارای

بر    ی اهیو پوشش گ  نیمختلف زم  یهایکاربر  تأثیر  نیها همچنخاک در دوالخا پرداختند. آن   شیمناطق مستعد فرسا  ق یدق  یابیمکان
  د یشد  اریبس  طردرصد از مناطق مورد مطالعه در معرض خ  5پژوهش نشان داد که    جیقرار دادند. نتا  ی را مورد بررس  شیفرسا  زانیم

درصد(    70از منطقه )  یحال، بخش قابل توجه   نیهستند. با ا  دیدر معرض خطر بالا و شد  زین  گریدرصد د  ۱0قرار دارند و    شیفرسا
 بیش لیدوالخا به دل یکه مناطق شمال شرق دندیرس جهی نت نیبه اپژوهشگران  نیشده است. ا یبنددر دسته مناطق کم خطر طبقه

نیز با استفاده از پارامترهای   ،همکاران   و  سنگاپتا  . (Pawn et al., 2020)  خاک دارند  شیرا در برابر فرسا  یریپذبیآس  نیشتریتند، ب
هندوستان پرداختند. این حوضه دارای پنج پهنه با پتانسیل فرسایش خیلی زیاد    ۳تنگات  حوضة  مورفومتریـک، بـه ارزیابی فرسایش

حدود   و  بود  کم  خیلی  داشـت  درصد  76تا  قـرار  زیـاد  خیلـی  و  زیـاد  فرسایش  پتانسیل  با  پهنهای  در  حوضه   مساحت 

 
1. Revised Universal Soil Loss Equation 

(RUSLE) 
2. Kalinadi 

3. Tenughat 
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(Sengupta et al., 2021). استفاده از  همکاران، با و  مرچانRUSLE   وGIS دل دوروه  باسیخاک در حوضه ار شیفرسا یس ربه بر
تن در هکتار   ۲00از    شیتلفات )ب  نیترش یبا ب  یعنی،  دیشد  شیکه مناطق با سطوح فرسا  دهدیآمده نشان م   دست  به  جیپرداختند. نتا

ی  اه یبدون پوشش گ  ایکم    ی اهیبا پوشش گ  یاهیو پوشش گ  افتهیتوسعه   فیضع  یاهتند، خاک  ب یبا ش  ی در سال(، مربوط به مناطق
و    ترافتهیتوسعه   یهاتن در هکتار در سال( در مناطق مسطح، با خاک  ۱0)تا    شیفرسا  داریبا سطوح پا  ی مناطق  گر،ید  ی. از سواست

گ و    ی اهیپوشش  تراکم  پ  سرباجی  . (Merchan et al., 2023)  شوند ی م  افتیبالاتر    یعلف  پوشش با    زان یم  ینیبش یو همکاران، 
خاک منطقه در   شی فرسا  زانیها نشان داد که مآن  جیانجام دادند. نتا  RUSLEخاک در جنوب عراق را با استفاده از مدل    شیفرسا

رسوب    یخطر نسب  یاب یهمکاران، با هدف ارز  و   دکراپ  .(Serbaji et al., 2023)  است  ریتن در هکتار در سال متغ  ۱89تا    0  نیدامنه ب
تلفات خاک   یاز معادله جهان  ز،یآبر  یهادر حوضه  یاریش نیب  شیفرسا  لیمنفرد به دل  یهااچهیدربه    یمواد مغذ  یو بارگذار  یاضاف
نشان   یبررس جی. نتاندخاک پرداخت یگذارتلفات و رسوب  نیتخم یبرا 1(SEDDرسوب ) عیمدل توز ( وRUSLEنظر شده ) دیتجد

  ل یدهانه به شدت مستعد از دست دادن خاک بودند و به دل  یهادرصد(، همه حوضه   ۲۱تند )به طور متوسط    یهابیش  لیدلداد که به  
ها رسوب  اچهیدر  داخل  منتقل شده به   افتهی  شیاز مواد فرسا  یادیهکتار(، بخش ز  ۲0۳ها )به طور متوسط  آن   شتریکوچک بودن ب

میانگین فرسایش در مقیاس کشور    RUSLEو همکاران، با استفاده از مدل محمدی  در ایران نیز    .(DeCrop et al., 2023)  کندیم
نمود  ۲4ایران   برآورد  سال  در  هکتار  در  نمودند   ندتن  مشخص  عوامل  سایر  از  بیش  را  توپوگرافی  عامل  نقش   و 

(Mohammadi et al., 2018).    و مدل  گرا  شی  بندیبا استفاده از طبقه ،  و همکارانامانپورRUSLE   به بررسی اثر تغییر کاربری
اراضی بر فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه رامهرمز پرداختند و نتایج این تحقیق نشان داد که مناطق مسکونی، اراضی بایر و  

های آبی مراتع و محصولات آبی در منطقه کاهش یافته است. نتیجه تغییر  در مقابل پهنه   .کشاورزی دیم در منطقه افزایش یافته است 
اسفندیاری  .(Amanpour et al., 2022) کاهش پوشش طبیعی خاک و افزایش فرسایش در منطقه مورد مطالعه بود هاساحتاین م
 نعموقی  زو شناسایی خطر فرسایش خاک در حوضه آبخیهای زمینی و پوشش گیاهی برای برآورد  تلفیق شاخص و همکاران، با    دراباد

میزان فرسایش خاک در حوضه مورد بررسی به  ان داد که  مطالعه نش  نای  یجتان  . مطالعه قرار دادند  موردRUSLE مدل    ا استفاده ازب
عوامل مؤثر بر فرسایش و  شود. تحلیل روابط بین  تن در هکتار در سال برآورد می 5۳/5 تا ۲۱/۱ طور قابل توجهی متغیر است و بین

را بر میزان فرسایش خاک دارد. در حالی که عامل   تأثیرحاکی از آن است که عامل پوشش گیاهی بیشترین     RUSLE نتایج مدل
نتایج نشان داد   RUSLE های زمینی با مدلشاخص   ن. در بررسی دیگر بیقابل توجهی بر نتایج مدل نداشته است   تأثیرتوپوگرافی  

با ضریب   گیاهی  پوشش  عامل  ش  47/0تبیین  که  سایر  به  نسبت  استخصادرصد  بیشتری  دارای همبستگی  مطالعه  مورد   های 

(Esfandiari Darabad et al., 2022)  .بابادی پژوهش  و   طاهری  در  فرسا  یاراض  یکاربر  رییتغ  تأثیر  یهمکاران،  خاک   ش یدر 
از مد استفاده  با  بهبهان    یی ایسامانه اطلاعات جغراف  طی( در محRUSLEخاک )  شیاصلاح شده فرسا  یل معادله جهانشهرستان 

(GISمورد بررس ) شتر یخاک با گذر زمان ب  شیفرسا  زانینشان داد که م  ۲0۲۱و    ۲000در دو سال    ش ینقشه فرسا  جینتا  قرار دادند.  ی  
 هاست.ها و رودخانه ، منحصر به آبراهه RUSLEمدل    ینیبش یبا استفاده از پ  شیمقدار فرسا  نیترش یب  ۲0۲۱شده است. در سال  

،  همکاران  وعابدینی    .(Taheri Babadi et al., 2022)  است  کم قرار داشته  شیمساحت منطقه در طبقه خطر فرسا  نیشتریب  نیهمچن
مطالعه نشان داد  نیا  جیپرداخته شد. نتا یرچاین زیحوضه آبخ یاراض ینقشه کاربر  هیو ته  یابیبه ارز  گرا،ی ش  کردیاز رو یریگبا بهره

 ی اراض  یهایکاربر  یبنددرصد( قادر به طبقه   88/0کاپا    بیدرصد و ضر  99  ی)صحت کل  ییبالا  اریبا دقت بس  ءگرا یکه روش ش
هکتار به    70با    یمساحت را مناطق آب  نیهکتار و کمتر  8069با حدود    فیمساحت را مراتع ضع  نیشترینقشه، ب  نیاساس ا  است. بر

خاک   شیفرسا  زانیم  ی، به بررسRUSLEاز مدل    یریگبا بهره  ،عابدینی و پاسبان  .(Abedini et al., 2022)   اندخود اختصاص داده
  بیبا ضر  یپژوهش نشان داد عامل توپوگراف  نیا  جینتا  .پرداختند  شهر و ارتباط آن با عوامل مختلف  نیمشک  یاوچایخ  زیدر حوضه آبر

ارتباط   گرید  یداشته است. در بررس  RUSLEسالانه خاک توسط مدل    شیفرسا  وردرا در برآ  تأثیر   نیشتریدرصد ب  9۲/0  یهمبستگ
  ی هانشان داد که شاخص  جیسالانه خاک انجام گرفت و نتا  شیفرسا  زانیبا م  یاهیو پوشش گ  کیدروژئومورفیه  یهاشاخص  نیب

  بیبه ترت  گرید  یهابه شاخص   تنسب  05/0  و  57/0  یهمبستگ  بیبا ضر  بیشده و انحناء مقطع به ترتنرمال  یاهیتفاضل پوشش گ
پوشش   یهاارتباط شاخصژوهش  هدف از این پ.  (Abedini & Pasban et al., 2023هستند ) را دارا    یگذارتأثیر  نیترو کم  نیشتریب
پژوهش با    ن. بنابراین ایاست  RUSLEبا استفاده از مدل    چایمشکین  زیخاک در حوضه آبخ  شیفرسا  زانیبا م  یو مورفومتر  یاهیگ

 
1. Sediment Export Delivery Distributed model 

(SEDD) 



 7                      و همکاران  عابدینی... /  های پوشش گیاهی و مورفومتری با میزان فرسایش خاک درارتباط شاخص 

همچنین  ( ، انحناء دامنه، رطوبت توپوگرافی، توان آبراهه و ...بی)مانند ش یمورفومتر یو پارامترها یاهیپوشش گ یهاادغام شاخص 
بر   گذارتأثیرعوامل   لیدر تحل  نینو  ی، گامRUSLE  های با میزان فرسایش خاک با استفاده از مدلارتباط و همبستگی این شاخص 

بلکه امکان    ؛دهدیم   شیافزا  چایمشکین  ز یرا در حوضه آبخ  شیفرسا  یسازه ینه تنها دقت شب  کرد، یرو  ن ی. اداردی خاک برم  شیفرسا
خاک ارائه    داریپا  تیر یمد  یبرا  یبهتر  یعلم  یمبنا  تواند یکه م   سازدی فراهم م  شیفرسا  ندیهر شاخص را در فرآ  ینقش نسب  کیتفک

 دهد.

 مواد و روش   -۲
 منطقه مورد مطالعه  -۲-۱

ثانیه طول شرقی و    ۲0دقیقه و    4۱درجه و    47ثانیه تا    4دقیقه و    ۱8درجه و    47با مختصات جغرافیایی    چایمشکینحوضه آبخیز  
شهر اداری شهرستان مشگین  -ثانیه عرض شمالی در محدوده سیاسی  ۳7دقیقه و    ۲9درجه و    ۳8ثانیه تا    ۱5دقیقه و    ۱۳درجه و    ۳8

های شمالی توده هایی از دامنهکیلومترمربع بخش   47/۱96با مساحتی بالغ بر    چایمشکینبیل واقع شده است. حوضه آبریز  استان ارد
 چایمشکینرود. رودخانه  شمار می ارس به   های سیستم حوضه آبریز از زیرحوضه   چایمشکینکند.  فشانی سبلان را زهکشی می آتش

محدوده این حوضه روستاهای متعددی وجود رود. در  ای دائمی به شمار میگردد که رودخانه آبراهه اصلی این حوضه محسوب می 
های اند. در قسمتدست استقرار یافتههای میانی و پاییناند. این روستاها در قسمتگزینی شده ها مکاندارد که اکثرا در پیرامون آبراهه 

  چای مشکینحوضه آبخیز  موقعیت جغرافیایی    (۱بالادست حوضه به دلیل شرایط توپوگرافی خشن سکونتگاهی وجود ندارد. در شکل )
 .  ارائه شده است

 

 
 در ایران و استان اردبیل   چایمشکینموقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز . ۱شکل 

 روش پژوهش -۲-۲
برآورد منظور  به  حاضر  پژوهش  آبخیز    در  حوضه  خاک  فرسایش  اصلاح  چایمشکینمیزان  خاک  فرسایش  جهانی  مدل  شده از 

(RUSLE  .استفاده شد این مدل (  از  استفاده  نیمه   دلیل  دلیل ساختار  دادهبه  به  نیاز  و  اجرا  از  تجربی، سادگی در  های محدود، یکی 
وشش  های برآورد فرسایش خاک است. این مدل بر اساس پنج عامل اصلی شامل بارندگی، نوع خاک، شیب، پپرکاربردترین مدل

کند و امکان تطبیق و کالیبراسیون آن برای شرایط مختلف اقلیمی و جغرافیایی وجود دارد. در گیاهی و مدیریت اراضی عمل می 
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های کمتر قابل اجرا است و سرعت  با هزینه کمتر و داده  RUSLE  و ...  ،2SWATیا    1WEPPتر مانند  های پیچیدهمقایسه با مدل 
  ای مناسب برای مطالعات علمی و عملی تبدیل کرده است.های وسیع دارد، که آن را به گزینه در مقیاس  در ارزیابی فرسایشبیشتری  

تلفیق شاخص  با هدف  بعد  گام  قبیل:  در  از  و مورفومتری  توپوگرافی    ،3NDVI  ،4SAVI  ،5MSAVIهای پوشش گیاهی  رطوبت 
(TWI )6( آبراهه  قدرت   ،SPI)7دامنه انحناء  مقطع ،  8،  سطح 9انحنای  انحناء  شیب ۱0،   ،۱۱( دامنه  طول   ،LSF )۱۲،    قرار بررسی  مورد 

عوامل مختلف بر میزان فرسایش    تأثیر، ما به دنبال بررسی  RUSLEپس از تهیه نقشه فرسایش خاک با استفاده از مدل  گیرند.  می
در منطقه هستیم. با استفاده از روش آماری همبستگی پیرسون، میزان ارتباط بین هر یک از عوامل مدل )مانند شیب زمین، نوع خاک 

را کند تا عوامل اصلی مؤثر بر فرسایش خاک  شود. این تحلیل به ما کمک میو پوشش گیاهی( با میزان فرسایش خاک ارزیابی می
 شناسایی کرده و راهکارهای مناسب برای کاهش آن را ارائه دهیم. 

آمده  دست  های بدون بعد به اندازه  های گیاهی معمولاًشاخص  :های پوشش گیاهی و ژئومورفومتریارزیابی شاخص

. در  گیرندقرار میاستفاده    انداز موردچشم  مقدار پوشش گیاهی موجود در یکدهنده  رادیومتریک هستند که در اصل نشان های  از داده
پژوهش سه شاخص   نقشه پوشش گیاهی مورد  منظوربه   MSAVIو    NDVI  ،SAVIاین  قرار می   تهیه  تحلیل  و    گیرند.بررسی 

  ن یهستند. ا  یاهیپوشش گ  یابیسنجش از دور و ارز  یقدرتمند برا  یابزار  MSAVIو    NDVI  ،SAVIمانند    یاهیگ  یهاشاخص
  ی اخاک کاربرد گسترده  شیخاک، در مطالعات مربوط به فرسا  شیفرسا  ندیبا فرآ  یاهیگارتباط تنگاتنگ پوشش  لیها به دلشاخص

خاک   شیدر کنترل فرسا  ییسزاه خاک، نقش ب  یرینفوذپذ  شیخاک، کاهش سرعت رواناب و افزا  تیبا تثب  یاهی. پوشش گاندافتهی
تغ  تیمحاسبه و حساس  یسادگ   لیبه دل  NDVIدارد. شاخص   ا  نیپرکاربردتر  ،یاهیپوشش گ  رات ییبه  است.    نه یزم  ن یشاخص در 

  MSAVIاست. شاخص    تراست، مناسب   ادیها زخاک در آن   ییروشنا  رات ییخشک که تغ  مه یمناطق خشک و ن  یبرا  SAVIشاخص  
  توانیها مشاخص   نیبا استفاده از ا.  بخشدیمختلف بهبود م  طیاست که عملکرد آن را در شرا  SAVI  یبر رو  هیاصلاح  کی  زین

  بیبا ترک  ن،یبرد. همچن  ی خاک پ  شیفرسا  زانیدر م  راتییبه تغ  ق یطر  ن یکرد و از ا  شیرا در طول زمان پا  ی اهیپوشش گ  راتییتغ
  ش یاز فرسا  یترجامع  لیتحل  توانی م  ن،یزم  ینوع خاک و کاربر  ،یتوپوگراف  یهامانند نقشه  یمکان  یهاداده  ریسا  باها  شاخص   نیا

و اقدامات مناسب    یمخاک را بهتر بشناس  ش یتا عوامل موثر بر فرسا  کنندیها کمک مشاخص  ن یخاک ارائه داد. به طور خلاصه، ا
 . کنیم یزیرمه را برنا دهیپد نیکنترل ا یبرا

حوضه  پوشش گیاهی، سدی مستحکم در برابر فرسایش خاک    :(NDVI) شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده

شوند.  ای پیچیده در دل خاک، مانع از شسته شدن خاک توسط آب می های گیاهان با ایجاد شبکه ریشه ت.اس  چایمشکینآبریز  
حفظ پوشش  کاهد.  علاوه بر این، تاج پوشش گیاهی همچون چتری محافظ، انرژی باران را جذب کرده و از سرعت جریان آب می

در    یمتراکم، حت  یاهیاند که پوشش گست. مطالعات نشان دادهخاک ا  شیمقابله با فرسا  یراهکارها برا  نیتراز مهم  یکی  ،یاهیگ
منجر به   ها،ب یدر ش ژهیبه و  ،یاهیپوشش گ بیاز خاک محافظت کند. در مقابل، تخر یبه طور موثر تواندی م ،یمیسخت اقل  طیشرا

 شده پوشش گیاهینرمالشاخص تفاضل  (.  Refahi, 2006)  شودی متعدد م  یطیمحستیمشکلات ز  روزخاک و ب  د یشد  شیفرسا
(NDVI)    گیری مقدار و سلامت پوشش گیاهی  ها برای اندازه ترین شاخصشود، یکی از مهمکه از طریق سنجش از دور محاسبه می

 .است 1صورت رابطه برای تصویر لندست این شاخص به   .در یک منطقه است

𝑁𝐷𝑉𝐼 1رابطه  =
𝐼𝑅 − 𝑅

𝐼𝑅 + 𝑅
 

NDVI     گیرد. پوشش گیاهی سالم به دلیل فرایند فتوسنتز، نور مادون قرمز نزدیک را بیشتر  را به خود می  ۱+تا    ۱-مقادیر بین
کند. برعکس، مناطق فاقد پوشش گیاهی  را ایجاد می  NDVI کند و در نتیجه، مقادیر مثبت بالاتری در شاخصاز نور قرمز بازتاب می 

 (. Armin et al., 2020)نزدیک به صفر یا منفی دارند  NDVI یرها، آب و ابرها معمولاً مقادمانند شهرها، بیابان 

 
1. Water Erosion Prediction Project (WEPP)   

2. Soil and Water Assessment Tool (SWAT)   

3. Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

4. Soil-Adjusted Vegetation Index (SAVI)  

5. Modified Soil-Adjusted Vegetation Index (MSAVI) 
6. Topographic Wetness Index (TWI) 

7. Stream Power Index (SPI) 

8. Curvatur 

9. Profil Curvatur   

10. Plan Curvatur 

11. Slope   

12. Slope Length Factor (SLF) 
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گیری توسط کوئیتال معرفی شد، یک روش بهبودیافته برای اندازه  ۱994که در سال   MSAVI شاخص  MSAVI:شاخص  

شاخص، فاکتور نیازی به تخمین اولیه مقدار پوشش گیاهی ندارد. در این     MSAVIهای قبلی،پوشش گیاهی است. برخلاف شاخص 
تر، حتی در مناطقی با پوشش گیاهی  شود که بتوان پوشش گیاهی را دقیق شود و این باعث می تصحیح به طور خودکار محاسبه می 

(. این شاخص به صورت رابطه  Gilabert et al., 2002)  تر استتر و قابل فهمنیز ساده MSAVI کم، تشخیص داد. منحنی تغییرات
 شود. بیان می  ۲

𝑀𝑆𝐴𝑉𝐼 2رابطه  =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅+𝐿
.(1+L) 

ابزار قدرتمند برای برآورد دقیق   ۱988، که توسط هوت در سال  SAVI  شاخص  :SAVIشاخص   ارائه شد، به عنوان یک 

خاک با  مناطقی  در  ویژه  به  خاک،  مختلف  شرایط  در  گیاهی  و  پوشش  روشن  می های  شناخته  بر  تیره،  مبتنی  شاخص  این  شود. 
 .دهدزمینه خاک نشان می های قبلی، حساسیت کمتری به تغییرات پس بندی باندهای طیفی طراحی شده و برخلاف شاخص نسبت

  IR(2 (مادون قرمز  و 1( NIR)  سبزینه آن در ناحیه منفی مادون قرمز نزدیکاین است که خطوط هم  SAVIفردویژگی منحصربه 
بتواند تغییرات پوشش گیاهی را با دقت بیشتری شناسایی کرده  SAVI شود تا شاخصکنند. این ویژگی باعث می یکدیگر را قطع می 

  تأثیر ، NDVI با اعمال یک ضریب اصلاحی بر روی شاخص  SAVIدر واقع،. عوامل محیطی مانند نوع خاک را کاهش دهد  تأثیرو 
آورد. مطالعات اولیه بر روی گیاه  تر پوشش گیاهی را فراهم میکند و به این ترتیب، امکان برآورد دقیق روشنایی خاک را تعدیل می

های تواند تغییرات پوشش گیاهی را نسبت به شاخص می  SAVI اند کههای متفاوت، نشان داده های با رنگ ها در خاکپنبه و سایبان 
 شود. بیان می  ۳این شاخص به صورت رابطه   .تشخیص دهد دیگر با دقت بیشتری

𝑆𝐴𝑉𝐼 3رابطه  =
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅+𝐿
(1+L) 

L    برای مناطق با پوشش گیاهی خیلی کم    ۱در این فرمول فاکتور تصحیح بوده و از صفر برای منطقه با پوشش گیاهی بالا تا
شود که تغییرات شاخص پوشش  ( در این فرمول باعث میL+1است. )  5/0کند و برای مناطق با پوشش گیاهی متوسط  تغییر می
 (. Gilabert et al., 2002خواهد بود )  NDVIبرابر شاخص    SAVIبه صفر برسد شاخص    L+ باشد و اگر فاکتور  ۱تا    -۱گیاهی  

برای سنجش پوشش  EVI خشک، به دلیل شرایط خاص محیطی، استفاده از شاخصدر مناطق خشـک و نیمه  : EVI  شااخص

اخص قادر نیسـت پوشـش گیاهی کم ت. این شـ عوامل دیگری   تأثیرتراکم را به خوبی تشـخیص دهد و گیاهی با مشـکلاتی همراه اسـ
ها را های بهتری هســـتند که این محدودیتگیرد. به همین دلیل، دانشـــمندان به دنبال شـــاخصمانند نوع خاک را نیز در نظر می

شگر  اخیراً  .برطرف کنند اخص پوشـ تفاده در داده EVIگیاهی وهی از محققان، شـ نهاد  4طبق معادله  MODISهای را برای اسـ پیشـ
 (.Farrokhzadeh et al., 2018اند )کرده

 4 رابطه
EVI =  (

PNIR
∗ −PRED

∗

PNIR
∗ +C1PRED

∗ −C2PBLUE   +1
∗ ) 1 + L 

بازتاب در ناحیه قرمز،    𝑅𝑅𝐸𝐷بازتاب در ناحیه مادون قرمز نزدیک،    𝑅𝑁𝐼𝑅شده،  گیاهی بازسازیشاخص پوشش   EVIآن    که در
𝑅𝐵𝐿𝑈𝐸   آبی و مقادیر ضرایب    باندL  ،𝐶1    و𝐶2   قرار دارد. از مزایای ۱تا    -۱. این شاخص در بازه  هستند  -5/7و    -6،  -۱ترتیب  به +

تغییر یافته است که در آن فاکتور   NDVIیک    EVI  کاهد، در واقعاین شاخص این است که از اثرات اتمسفر و پخش آیروسل می 
 (. Farrokhzadeh et al., 2018گردد )لحاظ می 𝐶2و  𝐶1( و دو ضریب Lتنظیم خاک )

شـود. در این های آبریز شـناخته میطول دامنه به عنوان یکی از عوامل کلیدی در میزان فرسـایش خاک در حوضـه  طول دامنه:

ــیب و تجمع جریان، لایه طول دامنه تولید گردیدگیری از دادهبهرهپژوهش، با  ــطح   .های ش ــتخراج لایه طول دامنه در س برای اس
رتبط اسـت که به  ( مS)  نیزم  بیشـ( و L) بیمانند طول شـ  یرابطه به عوامل توپوگراف نیا. مورد اسـتفاده قرار گرفت 5حوضـه رابطه  

 ;Abedini et al., 2024)  و توسـط محققان زیادی مورد اسـتفاده قرار گرفته اسـت  گذارندتأثیرخاک    شیفرسـا  زانیبر م  میطور مسـتق

Luca et al., 2012 .) 

 
1. Near-Infrared (NIR) 
2. Infrared (IR) 



 ۱۴۰۴  پاییز،  6۱، شماره  ۱6مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                               ۱۰

LSF 5 رابطه = (fa ×
cell−size

22.3
)0.4(sin 𝜃/ 0.896)1.3 

 .است: تجمع جریان fa: فاکتور طول دامنه، LSFکه در آن 

رودخانه و توان حمل رسـوبات اسـت.   یانرژ  یابیارز  یبرا  یمهم در ژئومورفولوژ  یتوان آبراهه، شـاخصـ :(SPI) توان آبراهه

تر و دب  بیکه از شـ  ،یانرژ نیا ود،یم  یناشـ انیجر  یبسـ ل  شـ ا  یندهایفرا یمحرک اصـ وب  شیفرسـ تفاده از   یگذارو رسـ ت. با اسـ اسـ
 ییایپو لیشـاخص به تحل نیزد. ا  نیو توان رودخانه را تخم  حاسـبهکانال را با دقت بالا م  بیشـ  توانیم  ،یارتفاع یرقوم  یهامدل

  (. این شـاخص به صورت رابطهBizzi and Lerner, 2015)  کندیکمک م یآبرفت  یهانیزم  یریگها در شـکلها و نقش آنرودخانه
 گردد.بیان می 6

SPI 6رابطه  = As tan B 

 .است: درجه شیب Q : مساحت ویژه جریان،As: شاخص قدرت جریان، SPIکه در آن 

مناطق مسـتعد اشـباع و  ب،یمسـاحت حوضـه بالادسـت و شـ بیبا ترک یشـاخص رطوبت توپوگراف  :(TWI) رطوبت توپوگرافی

ا  عیتوز ناسـ اخص که در مدل  نی. اکندیم ییرطوبت خاک را شـ ده، ابزار مهم یمعرف  TOPMODELشـ  یندهایفرا لیتحل یبرا یشـ
 سـت یز  طیمح  ،یکشـاورز یهاحوزه  یسـازدر مدل ن،یزم  یو انحنا  بیدر کنار شـ TWIاسـت.   شیخطر فرسـا  یابیو ارز یکیدرولوژیه

ــترده دیتول  ینیبشیو پ ــول کاربرد گس ــه  عیبر توز  یتوپوگراف تأثیر شیدارد و با نما  یامحص  تیریمد یبرا یقیدق  یهارطوبت، نقش
 7صــورت رابطه  (. شــاخص رطوبت توپوگرافی بهMoore and Grayson, 1991; Qin et al., 2009) دهدیارائه م  یعیمنابع طب

 شده است. ارائه

TWI 7 رابطه = As/ tan β 

درجه    βسطح ویژه حوضه برحسب مساحت تجمعی بالادست )مساحت بالادست در واحد طول خط تراز(،    𝐴𝑠 در رابطه ذکرشده
 .  استشیب 

و  شیفرســا یندهایرفتار آب و خاک و فرا لیهســتند که در تحل یمهم توپوگراف یهادامنه، ســطح و مقطع از شــاخص یانحنا
وب اسـ  یگذاررسـ تفاده از  یدارند. انحنا  ینقش اسـ ترDEM (۳0   )دامنه، با اسـ ه لا جادیو امتر اسـ  و انحناء دامنه، انحنای مقطع هیسـ

دهنده جهت و شـکل  و نشـان  کندیم  فیصـاف )صـفر( توصـ ای( ی)مثبت(، محدب )منف عرصـورت مقرا به نیزم  یمورفولوژ  انحناء سـطح
 نیمرتبط است. ا  یگذاررسوب  یندهایو فرا انیرا نشان داده و با شدت جر انیجر ریدر مس  بیش راتییسطح، تغ یاست. انحنا  بیش

طوح محدب را با مقاد اخص سـ خص م ریو مقعر را با مقاد  یمنف  ریشـ  ای ییهمگرا  انگریب  زیمقطع ن  یانحنا. (8)رابطه   کندیمثبت مشـ
ــت؛ مقـاد  هـاانیـجر  ییواگرا ــاره دارد)دره  ییبـه همگرا  یمنف  ریهـا( و مقـادالرأس)خط  ییمثبـت بـه واگرا  ریاسـ   نی. ا(9)رابطـه    هـا( اشـ

ص ــاخـ عـشــ جــامـ درک  د  یهــا  ر  کیــنــامـیـاز  غـ  انیــجـ تـ یـو  مـ  نیـزمـ  راتیـ م  راهـ فـ نــدیرا  نـ   ;Rejith et al., 2019)  کـ

Babolimoakher et al., 2019.) 

n 8رابطه  × g(a × d2 + b × e2 + c + d × e) / (d2 + e2)(1 + (d2e2)1.5 

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

 خاک   شیشده فرسا  دنظریتجد  یخاک از مدل جهان  شی فرسا  زانیم  نیتخم  یمطالعه، برا  نی در ا:  ارزیابی فرسایش خاک

(RUSLE)  نییخود را تع  یپارامترها  ییایاطلاعات جغراف  ستمیسنجش از دور و س  یهابر داده  هیمدل که با تک  نی. امیبرد  بهره 
توسط    ۱947در سال    USLE  یذکر است که مدل اصل  انی. شاشودی خاک محسوب م  شیفرسا  ی ابیارز  یقدرتمند برا  ی ابزار  کند،یم

تحق فرسا  یبرا  کایآمر  یکشاورز  قاتی سازمان  شد    ی سطح  شیمحاسبه  نسخه  Wischmeier and Smith, 1978)ارائه   .)
( آن  و  RUSLEتجدیدنظرشده  خاک  فرسایش  برآورد  جهت  برنامه (  موردطراحی  حفاظتی  می  های  قرار   گیرداستفاده 
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(Renard and Freidmund, 1994  مدل .)RUSLE   یک مدل برآورد فرسایش آبی است که با شش عامل زیر ارتباط دارد و به 
 شود.ارائه می  ۱0صورت رابطه 

A ۱0رابطه  = R × K × LS × C × P 

 گیرد. این عوامل شامل شدت بارندگیعوامل مختلفی قرار می   تأثیرتحت   (A) هکتاردر این معادله، میزان فرسایش خاک در هر  

(R)ک  ، قابلیت فرسایش خا(K)طول و شیب زمین ،  (LS)پوشش گیاهی ، (C) و اقدامات حفاظتی (P)   .استLS  ،C   و P     بدون
متر بر حسب تن در ساعت بر مگاژول بر میلی  K متر در هکتار بر ساعت در سال وبر حسب مگاژول میلی R واحد هستند، در حالی که

 .شودبیان می 
 نی. اشودیمحاسبه م  Pو    R  ،K  ،LS  ،C  یضرب پارامترهاحاصل  قی، از طرRUSLEخاک با مدل    انهیمتوسط سال  شیفرسا

 RUSLEاست.    افتهیتوسعه    ،یاریو ش  یاورقه   لهاز جم  ش،یبرآورد انواع مختلف فرسا  یاست، برا  هیمدل اول  ترشرفتهیمدل که نسخه پ

مانند    ش، یعوامل مؤثر بر فرسا یزمان  رات ییبوده و تغ  میقابل تعم  یعیمراتع و مناطق طب  ،یکشاورز  یبه اراض تر،یقو  ی کیزیف  هیبا پا
کرده    لیخاک تبد  داریپا  تیریمد  ی مؤثر برا  یآن را به ابزار  ،ی ژگیو  نی. اردیگی و نوسانات بارش، را با دقت در نظر م  ی اهیپوشش گ

 (. Hesami et al., 2024 Damene and Satyal, 2023;) است

 USLEهای ارزیابی فرسایش خاک مانند  در مدل   Rزایی باران، که اغلب با شاخص  قدرت فرسایش  :باران  یندگیعامل فرسا

اند که این شاخص ارتباط  شود، به شدت بارش و انرژی جنبشی آن بستگی دارد. مطالعات نشان دادهنمایش داده می  RUSLEو  
های دقیق بارندگی در بسیاری از مناطق، اغلب از مقادیر  مستقیمی با میزان فرسایش خاک دارد. با این حال، به دلیل کمبود داده

سنجی  های بارانشود. در این تحقیق، پس از انتخاب ایستگاهاستفاده می  Rآورد شاخص  متوسط ماهانه و سالانه بارندگی برای بر
جمع  و  دادهمناسب  شد آوری  محاسبه  ایستگاه  هر  برای  فورنیر  شاخص  مشخص،  زمانی  دوره  در  بارندگی   های 

(Arkhi & Niazi, 2012  Renard and Freidmund, 1994;در این پژوهش داده .)  ساله ایستگاه    ۱0دوره آماری  های بارش از
 مورد محاسبه قرار گرفت.   R( زیر مقدار ۱۳و  ۱۲، ۱۱سنجی موجود در داخل و اطراف حوضه کسب شد. سپس با کابرد روابط )باران 

 ۱۱ رابطه
F =

∑ Pi212
i=1

∑ P12
i=1

 

 متر( است. متوسط بارندگی سالیانه )میلی Pو  iمتر در ماه متوسط بارندگی به میلی Piکه در این رابطه 

 R=0.07397×MFI1.847MFI<55mm ۱۲رابطه 

 R=(95.77-6.081×F+0.4770×MFI2)/1 MFI≥55mm ۱۳رابطه 

  MJتعداد سال های آماری،    nبرای دوره آماری،    month1-.h1-Mj.mm.ha.-1متوسط فرسایندگی بر حسب    Rدر این رابطه  
رای هر رخداد بارش به  است. فرسایندگی باران ب  Kمیزان فرسایندگی باران برای رخداد    EL30و   jتعداد حوادث فرساینده برای ماه  

 . دست می آید
یابی عکس فاصله اده از روش درون سنجی مورد مطالعه، تغییرات مکانی آن با استفهای باران در ایستگاه  Rپس از محاسبه عامل  

 تهیه گردید. Rمورد بررسی و نقشه تغییرات مکانی عامل  1(IDWوزنی )

تر باشد، نیروی فرسایش مستقیمی بر شدت فرسایش دارد. هرچه شیب طولانی   تأثیرکلی، طول شیب    طور  به  ی:عامل توپوگراف

(.  Sadeghi et al., 2022رسد )برد. این فرسایش در انتهای شیب به اوج خود می بیشتر عمل کرده و خاک بیشتری را با خود می 
سازند. افزایش طول و شیب زمین، با  ی ، اهمیت توپوگرافی در فرآیند فرسایش خاک را آشکار مRUSLEدر مدل    Lو    Cهای  عامل

بر شدت فرسایش می به طور مستقیم  برای تحلیل  (.  Bahatti et al., 2022افزاید )تسریع جریان آب سطحی،  این پژوهش،  در 
دادهویژگی از  حوضه،  فیزیکی  ارتفاعهای  رقومی  مدل  دقت   (DEM)2 های  نرم  ۳0با  محیط  در  و   ArcGISافزارمتر 

 
1. Inverse Distance Weighting (IDW)  2. Digital Elevation Model (DEM)   
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مدل    گیری از این ابزارها، طول شیب حوضه تعیین و همچنین درجه و درصد شیب آن ازاستفاده شد. با بهره   ArcHydroیابزارها
 شاخص(S)   و درجه شیب (L) های مکانی، با ترکیب عوامل طول شیبگردید. در بخش تحلیل   استخراج (DEM) ارتفاعرقومی  

LS    پذیری خاک در نظر گرفته شدشعنوان معیاری برای ارزیابی فرسایبه  (Rahimi & Mezbani, 2013  برای به دست آوردن .)
مانند طول   یرابطه به عوامل توپوگراف  نیا  به عبارتی دیگر  استفاده شد.  Raster Calculator( در محیط  ۱4از رابطه )  LSضریب  

و توسط محققان زیادی مورد استفاده   گذارندتأثیرخاک    شیفرسا  زانیبر م  میرتبط است که به طور مستق( مS)  نیزم  بیش( و  L)  بیش
 Abedin et al., 2024; Garshasbi and Sarhangi, 2024; Zakerinezhad and Fallah, 2023; Luca etقرار گرفته است )

al., 2012 .) 

LS ۱4رابطه  = (fa ×
cell−size

22.3
)0.4(

sin

0
. 0896)1.3 

 . است تجمیع جریان   faفاکتور طول دامنه،  LSFدر این رابطه 

 تأثیردهد که ذرات خاک تا چه اندازه به راحتی تحت  پذیری خاک نشان می میزان فرسایش:  خاک  ی ریپذش ی عامل فرسا

شوند. به عبارت دیگر، این عامل بیانگر حساسیت ذاتی  جا مینیروهای خارجی مانند بارش باران از هم جدا شده و توسط رواناب جابه 
پذیری انواع (. مورگان مقادیر عددی مشخصی را برای ضریب فرسایشKelarestaghi et al, 2009)  خاک در برابر فرسایش است

پذیری (. به منظور تهیه نقشه عامل عامل فرسایشAhmadi, 2009آمده است )  ۱که در جدول  ک پیشنهاد کرده است  مختلف خا
( استفاده ۱اطلاعات جدول ) و ،اخذ شده از سازمان منابع طبیعی و آبخیزداری کشورایران  ۱:۲50000( از نقشه بافت خاک Kخاک )
 گردید.

 .(Kضریب فرسایش پذیری خاک ) . ۱جدول 

 K وضعیت خاک  K وضعیت خاک 
 ۱/0 اراضی مقاوم به فرسایش 5/0 ای  خاک سطحی با پوشش سنگریزه

 4۲/0 ای نرم های ماسهخاک ۱6/0 ای های ماسهخاک

 4۲/0 های لومی با ماسه بسیار ریز خاک ۱۲/0 های لومی شنی خاک

 ۳7/0 های لومی خاک 48/0 های سیلتی لومی خاک

 ۳7/0 های لومی رسی خاک ۲5/0 های سیلتی رسی خاک

 Ahmadi, 2009منبع: 

در    Cهای متنوعی برای برآورد عامل  روش  شدهپژوهشگران با استفاده از شاخص پوشش گیاهی نرمالی:  اهیعامل پوشش گ

در حوضه    C( در این پژوهش، برای تهیه نقشه عامل  Mohammadi et al., 2018اند )های ارزیابی فرسایش خاک ارائه کردهمدل
محاسبه شد. سپس، با    NDVI، شاخص  ۱5و رابطه    ۲0۲۳سال     Landsat 9ایگیری از تصویر ماهوارهمورد مطالعه، ابتدا با بهره

( به دست آمد. این نقشه به عنوان ورودی مدل، برای برآورد 6-۳شه توزیع مکانی با استفاده از رابطه )، نقENVIافزار استفاده از نرم 
 مورد استفاده قرار گرفت.   Cکمی عامل 

NDVI ۱5رابطه  = (PNIR − PRed)/(PNIR + PRed) 

 باند مادون نزدیک است.  PNIRباند قرمز و  PRed در این رابطه 
گر و توسط تحلیل    ۱6در حوضه نیز با استفاده از رابطه    Cنهایت توزیع مکانی مقادیر    برای کل حوضه، در  NDVIپس از محاسبه  

 (. Huang et al., 2020به دست آمد ) ArcGISافزار مکانی نرم 

= C ۱6رابطه   0.407 −  0.5953 ∗ NDVI 

دهنده نسبت فرسایش خاک در شرایط اجرای عملیات حفاظتی مانند کشت نشان  P، عامل  RUSLEدر مدل  :  عامل حفاظت خاک

بندی به فرسایش خاک در شرایط زراعت شخم در جهت شیب است. این عامل، که مقادیر آن  روی خطوط تراز، کشت نواری و تراس
با این حال، به دلیل نبود اطلاعات  . ترگونه عملیات حفاظتی( متغیر اسبین صفر )برای عملیات حفاظتی کامل( تا یک )عدم وجود ه
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در نظر گرفته    ۱برای کل حوضه    P(، عامل  ۱978کافی درباره مدیریت اراضی در این تحقیق، همانند پیشنهاد ویشمایر و اسمیت )
 (. Wischmeier and Smith, 1978شد )

ها مطابق شرایط منطقه و دامنه  بندی هرکدام از آن طبقه ها و  پس از تهیه لایه:  خاک  ش ینقشه فرسا  هیو ته  هاه یلا  قیتلف

 بندی شد. های مختلف فرسایش طبقه های مذکور تهیه و به کلاس پوشانی لایه آمده، نقشه نهایی فرسایش خاک با همدست اعداد به 

 چایینک ا فرسایش خاک حوضه حوضه آبخیز مشهای پوشش گیاهی و مورفومتری بارتباط شاخص  •
جهت    SPSSافزار  های پوشش گیاهی و ژئومورفومتری با فرسایش خاک حوضه مورد مطالعه از نرممنظور بررسی ارتباط شاخص به  

ها در های مورد استفاده بهره گرفته شد تا میزان اثرگذاری هریک از این شاخصها و همبستگی بین شاخصتجزیه و تحلیل داده
های آماری ه بیان شود. از این رو ضریب همبستگی پیرسون یکی از کاربردترین روش ارتباط با فرسایش خاک حوضه مورد مطالع

 (.   Shogrkhodaei et al., 2023پردازد ) است که به بررسی جهت و اندازه هم خطی بودن بین متغیر مستقل و وابسته می 

 آزمون همبستگی پیرسون •

دهد که ر کمی، ضریب همبستگی پیرسون است. این ضریب نشان میگیری ارتباط خطی بین دو متغیترین شاخص برای اندازه رایج
تا چه اندازه تغییرات یک متغیر با تغییرات متغیر دیگر همراه است. شرط اصلی استفاده از ضریب پیرسون، پارامتریک بودن متغیرها 

گیرند. با این حال، در برخی موارد خاص،    ای یا نسبی قرارگیری فاصلهها باید توزیع نرمال داشته و در سطح اندازه است؛ یعنی آن 
ای )تراکمی( هستند یا یکی از متغیرها دو ارزشی است، برخی پژوهشگران استفاده از  فاصلهمانند زمانی که متغیرها در مقیاس شبه

 .دانند. البته، تفسیر نتایج در این موارد نیاز به دقت بیشتری داردضریب پیرسون را مجاز می 

 هایافته -۳

 های پوشش گیاهی و ژئومورفومتریبرآورد شاخص •

به عنوان یک معیار برای ارزیابی   در این پژوهش، از شاخص پوشش گیاهی نرمال شدهشده:  نرمال  یاهیتفاضل پوشش گ  شاخص
استخراج شده،   OLI 9ای لندست که از تصاویر ماهواره NDVI .بینی میزان فرسایش خاک استفاده شده استپوشش گیاهی و پیش 

متغیر   98/0تا    -۱8/0  در این منطقه بین NDVI است. مقادیر  چایمشکیندهنده تراکم و مقدار پوشش گیاهی در حوضه آبخیز  نشان
که پوشش گیاهی نقش مهمی در کنترل فرسایش خاک دارد، این مطالعه به بررسی  ارائه شده است. با توجه به این  ۲بوده و در شکل  

  زانیم نیترش یدست آمده ببه  جیبا توجه به نتا. پردازدو میزان فرسایش خاک در راستای بهبود مدیریت زمین می NDVI رابطه بین
 یو شمال  یمرکز  یها حوضه متمرکز است. در مقابل در قسمت  ی جنوب و جنوب غرب  یهادر قسمت  یاهیتراکم شاخص پوشش گ

نتایج این پژوهش با نتایج عابدینی و همکاران که    را داراست.   یترنییپا  ریکاسته و مقاد  یاهیشدت تراکم پوشش گ  زانیحوضه از م
همسو    ،دست آمدبه   85/0تا    -۲۱/0در این حوضه در دامنه بین    NDVIتوپراقی انجام دادند و مقدار شاخص  در حوضه آبخیز کوزه

 . (Abedini et al., 2024) است
با در نظر گرفتن به اینکه یکی از معیارهای مهم و مؤثر در میزان کاهش و یا افزایش فرسایش  :  SAVIو    MSAVIهای  شاخص

های پوشش گیاهی در حوضه مورد مطالعه محاسبه شد. در این پژوهش برای اعمال  در همین راستا شاخص   استخاک پوشش گیاهی  
های پوشش گیاهی  های شاخصشده است. نقشه   استفاده  ۱40۲برای سال    9ای لندست  های پوشش گیاهی از تصاویر ماهوارهشاخص
SAVI    وMSAVI   ترین باندهای که در محاسبه شده است. بیش نشان داده    4و    ۳های  شده در شکل حاصل از دو تصویر انتخاب
امر خاصیت جذب    قرمز نزدیک هستند. دلیل اینگیرند در محدوده باندهای قرمز و مادونهای گیاهی مورد استفاده قرار میشاخص

با توجه  .  ومغناطیس استقرمز طیف الکترهای موجود در کلروفیل و انعکاس شدید گیاهان در بخش مادوندانه نور قرمز توسط رنگ 
  60/0تا    -09/0به ترتیب در دامنه بین    چایمشکین برای حوضه آبخیز    MSAVIو    SAVIهای  ( مقادیر شاخص 4و    ۳های )به شکل 

 ه دست آمد.ب 64/0تا  -07/0و 
به عنوان یکی از ابزارهای قدرتمند سنجش از دور برای ارزیابی پوشش    : این شاخص (EVIشاخص پیشرفته پوشش گیاهی )

دهد. با توجه به شرایط اقلیمی  گیاهی، اطلاعات ارزشمندی در مورد تغییرات پوشش گیاهی در حوضه آبخیز مشگین چای ارائه می 
تواند ناشی از عوامل مختلفی  وضه می در این ح  EVIهای انسانی همچون کشاورزی و دامداری، تغییرات  خاص این منطقه و فعالیت

مقادیر این شاخص برای حوضه آبخیز    5مانند تغییرات بارندگی، دما، مدیریت اراضی و گسترش مناطق شهری باشد. با توجه به شکل  
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شاخص در ترین مقادیر این شود بیش ( مشاهده می5به دست آمد. همانطور که در شکل ) 90/0تا  -۱۱/0در دامنه بین  چایمشکین
 . استهای شمالی و مرکز حوضه حاکم است و در مقابل مقادیر پایین این شاخص در مناطق شمال غرب و جنوب شرقی قسمت

 

 
نقشه شاخص تعدیل خاک پوشش گیاهی   . ۳شکل 

(SAVIحوضه آبخیز مش ) چای ینک 

 
 (NDVI) شدهش گیاهی نرمالشاخص پوش. ۲شکل 

 چای ینکحوضه آبخیز مش

 
(  EVIنقشه شاخص پیشرفته پوشش گیاهی ) . 5شکل 

 چای ینکحوضه آبخیز مش

 
شده پوشش  نقشه شاخص تعدیل خاک اصلاح . ۴شکل 

 چای نکی ( حوضه آبخیز مشMSAVIگیاهی )

شناختی بر روی تولید رواناب و فرایندهای به عنوان یک شاخص کلیدی، اثرات متقابل عوامل زمین شاخص رطوبت توپوگرافی
 ارائه 6شکل در  چایمشکین در حوضه آبخیز  TWI دهد. با فرض یکنواختی شرایط خاک، توزیع مکانیرسوب را نشان می مرتبط با 

 مقدار شاخص رطوبت توپوگرافی  .تواند الگوهای توزیع رطوبت در سطح حوضه را توضیح دهداین شاخص به خوبی می شده است.  

دهد، توزیع شاخص رطوبت توپوگرافی در حوضه به طور قابل  نشان می   6طور که شکل  همان.  است  75/۱۲تا     -90/8  در محدوده
توجهی متفاوت است. نواحی مرکزی و شمالی )سطح هموار( دارای بالاترین مقادیر این شاخص هستند، در حالی که مناطق جنوبی،  

دهد که مناطق دهند. این تفاوت نشان میرا نشان می  دار( مقادیر کمتریهای شمال غربی )مناطق شیبجنوب غربی و برخی قسمت
با شاخص رطوبت توپوگرافی بالا، به دلیل تجمع بیشتر آب و کاهش نفوذپذیری خاک، مستعدتر به فرسایش آبی هستند. در مقابل،  

مشابه (، SPIجریان ) شاخص قدرت .تر به دلیل شیب بیشتر و زهکشی بهتر، از نظر فرسایش پایدارتر هستندمناطق با شاخص پایین
گوید که آب با چه  به ما می    SPIاما به جای تمرکز بر رطوبت،  ؛کندبینی می شاخص رطوبت توپوگرافی، مسیر جریان آب را پیش 

ی بر شتاب گرفتن جریان آب  تأثیردهد که شیب زمین چه  نشان می   SPIکند. در واقع،سرعتی در یک منطقه خاص جریان پیدا می 
به طور مستقیم با پتانسیل    SPI  طور که شاخصمانه.  است   75/۱۳تا    -75/6بین    چایمشکیندر حوضه آبخیز    SPI  . مقادیردارد

، این رابطه به وضوح قابل  7بالا مستعد فرسایش بیشتری هستند و برعکس. در شکل   SPI فرسایش خاک ارتباط دارد، مناطق با 
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دهند، در حالی که  ، بیشترین پتانسیل فرسایش را نشان میSPI   ادیر بالایمشاهده است. مناطق جنوبی و جنوب غربی حوضه با مق
توپوگرافی    تأثیردر پژوهش حاضر، برای بررسی  .  ، از پتانسیل فرسایش کمتری برخوردارندSPI   ترمناطق شمالی حوضه با مقادیر پایین
، لایه طول دامنه به عنوان یک متغیر کلیدی در نظر گرفته شد. با توجه به نقش مؤثر  چایمشکینبر فرسایش خاک در حوضه آبخیز  

گیری از اطلاعات شیب و تجمع جریان تولید گردید. بدین ترتیب، امکان ارزیابی کمی  طول دامنه در فرایند فرسایش، این لایه با بهره
توزیع فضایی شاخص طول دامنه در محدوده    8فراهم شد. در شکل  طول دامنه بر فرسایش خاک در حوضه مورد مطالعه    تأثیرو کیفی  

.  استمتغیر    70/84تا    0در دامنه بین    چایمشکینارائه شده است. مقادیر طول دامنه برای حوضه آبریز    چایمشکین حوضه آبخیز  
عبارت دیگر، هرچه طول دامنه مطالعات نشان داده است که رابطه مستقیمی بین طول دامنه و میزان فرسایش خاک وجود دارد. به  

هایی با طول تر خواهد بود. این بدان معناست که در شرایط یکسان، پهنهتر باشد، پتانسیل فرسایش خاک در آن منطقه نیز بیش بیش 
د در  هایی که طول دامنه بالایی دارنتر در معرض خطر فرسایش شدیدتر قرار دارند. در حوضه مورد مطالعه، اغلب پهنهدامنه بیش 

اند. دلیل اصلی این امر، ناهمواری بالای مناطق بالادست است که باعث افزایش طول دامنه  های بالادست حوضه واقع شدهقسمت
تری وجود دارد، طول دست حوضه که ناهمواری کمهای پایینشود. برعکس، در قسمتو در نتیجه افزایش پتانسیل فرسایش می

 تر است. جه خطر فرسایش خاک کمتر بوده و در نتیدامنه نیز کم
دهد. از  دیگر محدب و مقعر بودن دامنه را نشان میعبارتیدهنده میزان انحراف سطح از صاف بودن و یا به نشان دامنه  انحناء  

اندازه  برای  انحناء  زمین میشاخص  ناهمواری سطح  میزان  اینگیری  از  نمود.  استفاده  آبخیزتوان  برای حوضه  انحناء    رو شاخص 
شده است. با توجه به شکل  مقدار شاخص انحناء دامنه برای حوضه   ارائه  9تهیه شد که در شکل  ArcMapدر محیط  چایمشکین

 دست آمد.    به 75/4تا  -۲5/۳مورد مطالعه در دامنه بین 
گرایی توپوگرافیکی است. مقادیر مثبت انحناء پلان واگرایی جریان را نشان داده  دهنده واگرایی و هم نشان انحناء سطح  شاخص

گیری انحناء برحسب  دهد. واحد اندازهها( را نشان می ها )درهگرایی جریان ها است و مقادیر منفی آن همسأالرکه دربرگیرنده خط 
را نشان    چایمشکینشاخص انحناء پلان حوضه آبخیز    ۱0گردد. شکل  متر( بیان می   ۱00ه در  رادیان بر متر یا درجه بر متر )درج

. همچنین با توجه به  است متغیر    8۲/۱تا    -۲0/۱دهد. با توجه به شکل مقدار شاخص انحناء سطح برای حوضه مورد مطالعه بین  می
خود  تری را به تر و کمترتیب دارای مقادیر بیش ه های شمالی و مرکزی بهای مرکزی و شمال شرقی حوضه و بخش شکل قسمت

 نقشه شاخص انحناء سطح ارائه شده است.  ۱0اختصاص داده است. در شکل 
معرف اندازه تغییر شیب منحنی میزان، در طول مسیر جریان است. مقدار منفی این انحنا معرف سطوح محدب )کوژ(    مقطعانحناء  

دهد. با را نشان می  چای مشکینشاخص انحناء مقطع حوضه آبخیز    ۱۱دهد. شکل  نشان می  و مقدار مثبت آن سطوح مقعر )کاو( را
نقشه شاخص انحناء    ۱۱باشد. در شکل  می  65/۲تا  -۲5/۲دست آمده برای حوضه مورد مطالعه بین  توجه به نتایج شکل مقدار به 

 مقطع ارائه شده است. 

 
( حوضه آبخیز  SPIنقشه شاخص توان آبراهه )  . 7شکل 

 چای مشکین

 
( حوضه  TWIنقشه شاخص رطوبت توپوگرافی ) . 6شکل 

 چای مشکینآبخیز 
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( حوضه  Curvatorنقشه شاخص انحناء دامنه )  . 9شکل 

 چای مشکینآبخیز 

 
( حوضه آبخیز  LSFنقشه شاخص طول دامنه ) . 8شکل 

 چای مشکین

 
( Profil Curvatorنقشه شاخص انحناء مقطع )  . ۱۱شکل 

 چای مشکینحوضه آبخیز 

 
(  Plan Curvatorنقشه شاخص انحناء سطح )  . ۱۰شکل 

 چای مشکینحوضه آبخیز 

 RUSLEبرآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل  •

مورد   در منطقه مورد مطالعه  یسنجباران  یهاستگاهیساله ا  ۲0آمار بارش ماهانه و سالانه    ازباران    یندگیجهت محاسبه عامل فرسا
با کاربرد  باران  یندگیفرسا  ری، مقاد۱۳  و  ۱۲استفاده از رابطه    با  هیاستفاده قرار گرفت. سپس با استفاده از شاخص اصلاح شده فورن

  ی نقشه رستر  IDWبه روش    یابیو اعمال درون   Arc GISبرنامه   طیداد به محاع  نیمورد محاسبه قرار گرفت. با انتقال ا  ۱۱رابطه  
  9۲/۱6۲تا    77/۱۲7از    Rشود مقدار  یگونه که مشاهده مارائه شده است. همان   ۱۲که در شکل    دیگرد  هیته    یمکان  راتییتغ  یمتر  ۳0

شمال و شمال    یهامربوط به قسمت به دلیل ارتفاع زیاد  مقدار آن    نیترش یاست. ب  ریمتر بر هکتار در سال( متغ  یلی)مگاژول بر م
حوزه   در  غلامی و همکاران  حوضه است.  یو جنوب  یمرکز  یهامربوط به قسمت  با توجه به ارتفاع کم  آن  نیترحوضه و کم  یغرب
با کاهش و افزایش ارتفاع در ارتباط است که نتایج پژوهش حاضر با    Rنشان دادند که افزایش و کاهش عامل    لام یچرداول ا  زیآبخ

خاک   ۱:۲50000و نقشه بافت    ۱با استفاده از جدول    خاک  یریپذشیعامل فرسا.  (Gholami et al., 2024)  نتایج ایشان تطابق دارد
دست  به  جینشان داده شده است. بر اساس نتا ۱۳که در شکل  دیگرد هیخاک ته  یریپذشیعامل فرسا یمتر ۳0 ینقشه رستر رانیا

حوضه به    یو جنوب   ی مرکز  یهاو بخش   یشمال  یهااست. قسمت  ریمتغ  4۱/0تا   ۱6/0ن  یب  یدر حوضه مطالعات  Kآمده مقدار عامل  
علامرودشت استان    زیحوضه آبخ  در  فلاحنژاد و  ذاکری  .را به خود اختصاص داده است  Kمقدار    نیترو کم  نیترش یب  یدارا  بیترت

  به دست آمد که با نتایج پژوهش حاضر مطابقت دارد   40/0تا   ۱4/0پذیری خاک در دامنه بین  نشان دادند که میزان فرسایش   فارس
(Zakeri Nejad & Fallah., 2023)  .( رقومی  ارتفاع  مدل  از  توپوگرافی  عامل   ASTERماهواره    ( DEM 30mجهت محاسبه 
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شد  ( تولید  Flow Directionنقشه جهت جریان ) ArcGISدر محیط برنامه  ArcHydroو ابزار  استفاده شد. با استفاده از این نقشه
در گام بعد اقدام به تهیه نقشه شیب به درجه نیز با استفاده و    هیه و استخراجت  ۱نقشه جریان تجمعی   Fdrسپس با استفاده از نقشه  

نشان    ۱4تهیه شد که در شکل    چایمشکین نقشه عامل توپوگرافی حوضه آبخیز    در نهایت  .منطقه تهیه و تولید شد   DEMنقشه  
ادند که عامل توپوگرافی در  عابدینی و همکاران در پژوهشی در حوضه آبخیز بالیخلوچای در استان اردبیل نشان د  داده شده است.

بودن حوضه مورد مطالعه    یکوهستان  لیدلها به خصوص اطراف آبراهه به  بیپرش  یهاکه در دامنه دست آمد  به  ۱8/۲۱تا   0دامنه بین  
 0از    LSبا توجه به نتایج به دست آمده مقدار    .(Abedini et al., 2022است )سو  و با نتایج این پژوهش هم  است  شتریمقدار ب  نیا

مقادیر عامل پوشش    ۱40۲برای سال    NDVI( با استفاده از شاخص  Cمتغیر است. جهت تهیه نقشه عامل پوشش گیاهی )  5۳/۱5تا  
 Cمیزان عامل  و متغیر است 59/0تا  0بین  Cمشاهده می شود عامل  ۱5گونه که در شکل مورد محاسبه قرار گرفت. همان گیاهی

ترین مقدار و جنوب غربی دارای کم  بهای جنوترین مقادیر و در مقابل قسمتهای شمال و شمال غربی حوضه دارای بیشدر قسمت
ست. نقشه  ( حوضه مورد مطالعه ارائه شده ا Cنقشه عامل پوشش گیاهی )  ۱5اند. در شکل  پوشش گیاهی را به خود اختصاص داده

 در نظر گرفته شد.  ۱ ( نیز برای کل حوضهPعامل عملیات حفاظتی )
  ArcMAPدر محیط    RUSLEهای مدل  برای تهیه نقشه نهایی فرسایش خاک حوضه مورد مطالعه در نهایت با همپوشانی لایه 

شود  طور که در این نقشه ملاحضه می ن (. هما۱6اقدام به تهیه نقشه خروجی گردید )شکل    Raster Calculatorو با استفاده از ابزار  
تن بر هکتار در سال متغیر است. همچنین متوسط فرسایش سالانه خاک برای حوضه    6۱/۱08تا    0مقدار فرسایش سالانه خاک بین  

ذاری  تن در هکتار در سال به دست آمد. در نهایت با استفاده از یک رابطه رگرسیونی میزان اثرگ  89/50چای برابر  آبخیز مشکین
های عنوان متغیر وابسته و عاملبر روی هدر رفت خاک تعیین گردید که هدر رفت خاک به   RUSLEهای مدل  هریک از عامل

گیاهی، توپوگرافی و حفاظت خاک به عنوان متغیر مستقل در نظر گرفته شدند. نتایج  پذیری خاک، پوشش فرسایندگی باران، فرسایش
 چای داردرا در هدر رفت سالانه خاک حوزه آبخیز مشکین  تأثیرترین  درصد بیش   94/0ضریب تبیین  نشان داد که عامل توپوگرافی با  

گذاری را در برآورد فرسایش سالانه  تأثیرترین  بیش   95/0و با نتایج پژوهش عابدینی و همکاران که عامل توپوگرافی با ضریب تعیین  
های  بستگی عاملضریب هم  ۲  . در جدول(Abedini et al., 2022)  دارددهد؛ مطابقت  را نشان می  RUSLEخاک با استفاده از مدل  

   با هدر رفت سالانه خاک ارائه شده است. RUSLEمدل 

 
( حوضه  Kپذیری خاک )نقشه عامل فرسایش.  ۱۳شکل 

 ی چا مشکینآبخیز 

 
( حوضه آبخیز  Rنقشه عامل فرسایندگی باران )  . ۱۲شکل 

 چای مشکین

 
1. Flow Acculatio   
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( حوضه آبخیز  Cنقشه عامل پوشش گیاهی )  . ۱5شکل 

 چای مشکین

 
( حوضه آبخیز  LSنقشه عامل توپوگرافی )  . ۱۴شکل 

 چای مشکین

 

 
 چایمشکین( حوضه آبخیز RUSLEنقشه فرسایش سالانه خاک )  . ۱6شکل 

 با هدررفت سالانه خاک  RUSLE( فاکتورهای مدل R2ضریب تبیین ) . ۲ جدول

 رابطه رگرسیونی  (R2ضریب همبستگی ) فاکتور 

R 49/0 Y= 8.743605x+001 

K ۳4/0 Y= 2.591429x-002 

LS 94/0 Y= 4.631086x+001 

C 4۳/0 Y= 2.611682x-001 

P ۳8/0 Y= 6.195196x-001 

 شده با مقادیر فرسایش سالانه خاک  های استخراجارتباط میان شاخص •
این  از  نقشه پس  پهنهکه  شاخص های  از  یک  هر   TWI, SPI, Slope, Curvature, Plan Curvature, Profileهایبندی 

Curvature, NDVI  ،SAVI  ،MSAVI  ،EVI    وLSF  ها با مقدار فرسایش سالانه خاک  دست آمد. میزان همبستگی شاخص   به



 ۱9                      و همکاران  عابدینی... /  های پوشش گیاهی و مورفومتری با میزان فرسایش خاک درارتباط شاخص 

عبارتی دیگر تجزیه رگرسیون یک وسیله آماری است که برای برآورد ارزش یک متغیر  دست آمد. به   به چایمشکین در حوضه آبخیز 
رابطه طوری است که با استفاده از یک رود. این  کار میاش با یک متغیر با یک یا چند متغیر کمی دیگر به کمی با توجه به رابطه 

دهنده این است که مدل مورد نشان   0درصد است که    ۱تا    0چنین این رابطه همیشه بین  هم  .بینی کردتوان دیگری را پیش متغیر می
دهد که مدل می  درصد نیز نشان  ۱کند و مقدار  های پاسخ در اطراف میانگین آن را تبیین نمییک از تغییرپذیری دادهاستفاده هیچ  

برای انجام تحلیل رگرسیون در این پژوهش، بعد از تهیه  .  کندر اطراف میانگین آن تبیین می ها را دمورد استفاده تغییرپذیری داده
این  شده و با استفاده از ضریب همبستگی پیرسون انجام گردید. در  SPSSافزار ها وارد محیط نرمهای موردنیاز، مقادیر این لایهلایه

( در نظر گرفته  Xعنوان متغیرهای مستقل )های مورد استفاده به ( و شاخص Yعنوان متغیر وابسته )مدل فرسایش سالانه خاک به 
درصدNDVI  (48/0   ،)درصدSlope  (74/0     ،)های  های استخراج شده شاخصدست آمده در بین شاخص با توجه به نتایج به   . شدند
LSF  (44/0    و شاخص )درصدPlan Cuvatore  (49/0  بیش )با میزان فرسایش  گذاری و همبستگی معنیتأثیرترین  درصد داری 

های مورد مطالعه با میزان فرسایش سالانه خاک همبستگی شاخص  ۳اند. در جدول  داشته  چایمشکینسالانه خاک در حوضه آبخیز  
 ارائه شده است.  چایمشکیندر حوضه آبخیز 

   چایمشکینهای مورد مطالعه با فرسایش سالانه خاک در حوضه آبخیز همبستگی مقادیر شاخص . ۳جدول 
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059/0 0۳/0 48/0 ** 74/0 ** 44/0 ** ۱9/0 * ۱5/0 * 0۲5/0 49/0 ** ۳6/0 ** ۲5/0  

 درصد  95* اطمینان در سطح 
 درصد 99** اطمینان در سطح 

 گیریبحث و نتیجه  -۴
(، توپوگرافی Kپذیری خاک )(، فرسایشRکه عوامل و پارامترهای اصلی این مدل شامل پارامترهای فرسایندگی باران )  RUSLEمدل  

(LS( پوشش گیاهی ،)C( و عامل عملیات حفاظتی خاک )Pاست. در این پژوهش داده )های  های مربوط به بارش از تعدادی از ایستگاه
پذیری خاک از استفاده شد. برای تهیه نقشه عامل فرسایش  چایمشکینسنجی منتخب داخل و مناطق مجاور حوضه آبخیز  باران 

بافت خاک   فائو   ایران   ۱:۲50000نقشه  از سایت  شده  اطلاعات جدول    اخذ  مو  ۱و  توسط  فرسایش که  برای ضریب  پذیری  رگان 
 9ای لندست  محاسبه عامل پوشش گیاهی از تصویر ماهواره  استفاده شد. برای  ؛های مختلف اعدادی را پیشنهاد نموده استخاک

شناسی آمریکا تهیه شده بود استفاده شد. جهت تهیه عامل توپوگرافی نیز از مدل رقومی ارتفاع که از سایت زمین  ۲0۲۳برای سال  
(DEM  با قدرت تفکیک )شناسی آمریکا استفاده شد همچنین برای عامل عملیات حفاظتی  متر )استر( اخذ شده از سایت زمین  ۳0

در نظر گرفته شد برای کل حوضه. در نهایت پس از تهیه نقشه هریک از    ۱دلیل عدم اجرای عملیات حفاظتی عدد  ه  خاک نیز ب
ابزار از  استفاده  با  با ضرب عوامل  به  ArcMAPدر محیط    Raster Calculator  عوامل  نهایی فرسایش  نقشه    نقشه  آمد.  دست 

تن بر هکتار در سال متغیر است.    6۱/۱08تا    0دهد که میزان فرسایش بین  بندی فرسایش در حوضه مورد مطالعه نشان میپهنه
بر هکتار در سال به دست آمد. مقدار زیاد  تن    89/50همچنین متوسط فرسایش سالانه خاک برای حوضه مورد مطالعه نیز برابر با  

های انسانی در فعالیت  تأثیرتغییرات حاصل فیزیوگرافی، شرایط اقلیمی و پوشش گیاهی محدوده است که البته نباید عامل انسانی و  
منطقه    Rه به نقشه  حوضه را نادیده گرفت. بررسی نقشه عامل فرسایندگی باران در سطح حوضه نشان داد که مقادیر این عامل با توج

تر بوده و در  )مگاژول بر میلی متر بر هکتار در سال( است. که در نواحی پرشیب حوضه دارای مقادیر بیش   9۲/۱6۲تا    77/۱۲7بین  
رابطه نزدیکی با    R. به عبارتی دیگر کاهش عامل  هستندترین ارزش عددی  نواحی مرکزی دارای کم  نواحی کم ارتفاع مخصوصاً

( بوده دارای مقدار  Kپذیری خاک )کاهش ارتفاع و باران در نواحی مختلف حوضه مورد مطالعه دارد. دیگر عامل این مدل که فرسایش
های شمالی و شمال غربی حوضه را شامل  ترین میزان حساسیت خاک به فرسایش در قسمتمتغیر بود که بیش 4۱/0تا  ۱6/0بین  

توپوگرافی بر میزان   تأثیر( نیز LSدهد. عامل توپوگرافی )های جنوبی را نشان می ترین مقدار آن نیز در قسمتین کمهمچن  .شودمی



 ۱۴۰۴  پاییز،  6۱، شماره  ۱6مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                               ۲۰

های سطحی را  آب  تواند سرعت جریان دهد. در واقع نشان داده شده است که افزایش طول و شیب می فرسایش خاک را نشان می 
تر از طول شیب است. طول  شود. فرسایش خالص خاک به تغییرات شیب حساسافزایش داده و منجر به افزایش فرسایش خاک  
. کندمی رسد و در آن نقطه رسوب  ای است که در آن شیب به حداقل مقدار خود می شیب فاصله بین نقطه بالایی شروع شیب و نقطه 

کاشت    تأثیردهنده  ( نشانCل پوشش گیاهی ). عاماست   5۳/۱5تا    0بنابراین متوسط مقدار این عامل در حوضه مورد مطالعه برابر با  
. با افزایش پوشش گیاهی فرسایش  است های درختی، علفی و زمینی بر کاهش فرسایش خاک  در مدیریت کشاورزی و اثر پوشش 

 متغیر است.   59/0تا   0یابد. مقادیر این عامل برای حوضه مورد مطالعه بین خاک کاهش می
پذیری خاک، پوشش گیاهی،  های فرسایندگی باران، فرسایش ترکیب و همپوشانی لایه  نقشه خطر فرسایش خاک حوضه که از

دست آمد که   تن بر هکتار در سال به  6۳/۲6تا    0تولید گردید. مقدار فرسایش در حوضه مورد مطالعه بین    GISتوپوگرافی در محیط  
میزان هدررفت خاک ناشی از فرسایش را در حوضه    ران. محمدی و همکااستاین مقدار فرسایش خاک با نتایج سایر محققین نزدیک  

تن   6۱/۱08ها نشان داد میزان فرسایش در منطقه مورد مطالعه بین صفر تا  برآورد کردند. نتایج پژوهش آن  RUSLEتالار با مدل  
آباد و و مشابه نتایجی است که سایر محققین از جمله اسفندیاری در  (Mohammadi et al., 2018است )بر هکتار در سال متغیر  

های محیطی و پوشش گیاهی خطر فرسایش خاک در حوزه آبخیز عموقین استان اردبیل را مورد بررسی  ، با ادغام شاخص همکاران
تن در هکتار    5۳/5تا    ۱۲۱/۱ها نشان داد که مقدار متوسط فرسایش سالانه خاک برای کل حوزه در دامنه بین  قرار دادند. نتایج آن

در ترکیب با سنجش از دور    RUSLE، ارزیابی مدل  . واعظی و همکاران(et al., 2022 Esfandiari Darabad)  تدر سال متغیر اس
غربی ایران پرداختند و نشان دادند میانگین خشک شمالهای زهکش کوچک در منطقه نیمهو سامانه اطلاعات جغرافیایی در عرصه

، روند تغییرات هدررفت  صفت و همکاران. نورائی (Vaezi et al., 2017)  تن در هکتار در سال بود  68/4۳هدر رفت خاک برآوردی  
فرسایشی رواناب در حوضه آبریز رودخانه کل در استان هرمزگان پرداختند. مقدار بیشینه هدررفت سالانه خاک خاک با تاکید بر نقش  

تن در هکتار در سال و مقدار میانگین هدررفت سالانه خاک بین    46۳تا    ۱40در شش سال مذکور در مناطق خاصی از حوضه بین  
،  NDVIهای پوشش گیاهی  ن پژوهش از شاخص . در ای(Noraei Sefat et al., 2022)  تن در هکتار در سال متغیر بود  04/۲9تا    5/5

SAVI  ،MSAVI    وEVIهای ژئومورفومتری شامل رطوبت توپوگرافی، قدرت آبراهه، شیب، طول دامنه، انحناء دامنه،  ، و از شاخص
های پوشش گیاهی و ژئومورفومتری از تصویر انحناء سطح و شاخص انحناء مقطع استفاده شد. بدین منظور جهت برآورد شاخص 

دست آمده،   استفاده شد. در نهایت با توجه به نتایج به   ۱40۲شناسی امریکا برای سال  اخذ شده از سایت زمین  9ای لندست  ماهواره
ها مشخص گردید داری آنهای مورد مطالعه را با فرسایش خاک مورد مقایسه قرار داده و میزان همبستگی و معنیهریک از شاخص

بیش  شاخص  کدام  ککه  و  بهتأثیرترین  مترین  نتایج  اساس  بر  بنابراین  دارد.  مطالعه  مورد  منطقه  فرسایش  را  آمده    گذاری  دست 
ترین درصد( بیش  49/0)  Plan Cuvatoreدرصد( و شاخص    44/0)  LSFدرصدNDVI  (48/0    ،)  درصدSlope  (74/0  ،)های  شاخص

  تواندی پژوهش م  نی ا  جینتا  اند. داشته  چایمشکین ه آبخیز  داری با میزان فرسایش سالانه خاک در حوض گذاری و همبستگی معنی تأثیر
  نی. اردیمورد استفاده قرار گ  یچانیمشک  ز یخاک در حوضه آبخ  شیفرسا  یمناطق با خطر بالا  ییکارآمد در شناسا  یعنوان ابزاربه 

کنترل    یهاسازه  جادیا  ،یاهیکاشت پوشش گ  ریو حفاظت خاک، نظ  تیریمد  یهاپروژه  یو اجرا  یزیربرنامه   یبرا  توانندی اطلاعات م
  گذاران است یو س  رانیبه مد  توانند یپژوهش م  یهاافتهی  ن،یباشند. همچن  دیمف  یعیحفاظت منابع طب  یهااست یس  نیو تدو  شیفرسا
 هدررفت خاک را کاهش دهند.   زانیم  رانه،یشگیاقدامات پ  یاجرا  ق یکرده و از طر  یبندتیرا اولو  یکمک کنند تا مناطق بحران  یمحل

 گزاریسپاس  -5
 نمایند.های مادی و معنوی دانشگاه محقق اردبیلی تشکر می نویسندگان از حمایت

 فهرست منابع  -6
نیازی، یعقوب. )  از مدل   RSو    GISبررسی کاربرد  (.  ۱۳89آرخی، صالح، و  استفاده  با  بار رسوب  برای تخمین فرسایش خاک و 

RUSLE   .)۱-۲7(, ۲)۱7های حفاظت آب و خاک, پژوهش )مطالعه موردی: حوضه بالادست سد ایلام  . 
فرسایش    بندی مناطق حساس به(. اولویت۱۳99محسن، اسکندری جهمانی، فاطمه، الوانی نژاد، سهراب، میرزایی، محمدرضا. )  ،آرمین

های پژوهشخاک با استفاده از تصاویر ماهواره ای )مطالعه موردی: بخشی از شهرستان بهمئی در استان کهگیلویه و بویراحمد(.  
 .  4۱-58 ,(۲)۱0 ,فرسایش محیطی



 ۲۱                      و همکاران  عابدینی... /  های پوشش گیاهی و مورفومتری با میزان فرسایش خاک درارتباط شاخص 

های زمینی و پوشش  (. تلفیق شاخص ۱40۱زاده، رئوف، پاسبان، امیرحسام، نظافت تکله، بهروز. )اسفندیاری درآباد، فریبا، مصطفی
 ,(۱)9  ,تحلیل فضایی مخاطرات محیطیگیاهی برای برآورد و شناسایی خطر فرسایش خاک در حوضه آبخیز عموقین اردبیل.  

77-96 . 
(. بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش خاک و تولید ۱400امانپور، سعید، عبیات، محمد، عبیات، محمود، عبیات، ماجده. )

 . 6۳5-649 ,(۳)5۲ ,تحقیقات آب و خاک ایران.  RUSLEبندی شیءگرا و مدلطبقه رسوب در حوضه رامهرمز با استفاده از 

لغزش بااستفاده از روش تلفیقی  بندی حساسیت زمین(. ارزیابی نقشه پهنه۱۳97بابلی مؤخر، حمید، تقیان، علی رضا، شیرانی، کورش. )
-۱۱6  ,(۳)7  ,های ژئومورفولوژی کمّی پژوهش های ژئومورفومتریک.لجستیک با بکارگیری شاخص فاکتور اطمینان و رگرسیون  

9۱. 
(. سنجش از دور پوشش گیاهی، جلد اول، چاپ دوم، تهران،  ۱۳97سیدکاظم )حاتمی مسکونی، فتاح، تاریک، اسماعیل، علوی پناه،  

 انتشارات دانشگاه تهران. 
(. برآورد میزان  ۱40۳حسامی، سیددانا، نظرنژاد، حبیب، عرفانیان، مهدی، عبقری، هیراد، محمودی، محمدعلی، رستمی خلج، محمد. )

 .۳9۲-407(,  ۳)۱0محیط زیست و مهندسی آب, .   RUSLE 3Dفرسایش خاک در حوزه آبخیز گاوشان با استفاده از مدل 
ی جهانی فرسایش (. ارزیابی خطر فرسایش آبی با استفاده از ترکیب مدل تجدید نظر شده۱40۲سلمان . )،  رضا و فلاح، ذاکری نژاد
-۱89(, 4)۱۱ های ژئومورفولوژی کمّیپژوهش  .علامرودشت استان  و نقشه تراکم خندقی در حوضه آبخیز  (RUSLE)خاک
۲09 

با استفاده از   ۲009تا  ۱998های (.  ارزیابی تغییرات فرسایش حوزه آبخیز سیوند طی سال۱۳9۲مزبانی، مهدی. )و ی، خلیل، رحیم
 .۱-۱8 ,(۱)۳ ,های فرسایش محیطی. پژوهش RUSLEمدل 
 . 56۱. فرسایش آبی و کنترل آن، انتشارات دانشگاه تهران. ص (۱۳85سینقلی )رفاهی، ح

امان نیا،  فتح  زینب،  سیده  )شگرخدایی،  سیروس.  بادامی،  دره  هاشمی  ا۱40۲اله،  بررسی  آلاینده(.  شاخص رتباط  با  هوا  های  های 
   .۱۲۳-۱44 ,(۳)۱۲ ,غرافیا و مخاطرات محیطیج در شهر تهران.ATI و   NDVI،NDBI ،LST ازدور سنجش 

فشرده، آراسته، خیرپرست، مهدی،  پای مرنگلو، نسترن، هواسی، معصومه،  صادقی، سیدحمیدرضا، کله هوئی، مهین، نوری، علی، نادری
(. تغییرات مکانی خطر فرسایش خاک در حوزه آبخیز  ۱40۲بالانی، معصومه. )بییونجالی، سحر، پیروزنیا، زینب، حمزه مصطفایی

 44۳-456 ,(۳)۳7 ,ب و خاکآ .بریموند استان کرمانشاه

و  GIS تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک با استفاده از  تأثیر(.  ۱40۱بهزاد، روشان، سیدحسین. )بابادی، زینب، متشفع،  طاهری
 .  77-9۲ ,(۱)۱۲ ,خشک بوم)مطالعه موردی: شهرستان بهبهان(.   RUSLE سنجش از دور بر مبنای مدل

سجاد. بابالو،  علی  جوادی  موسی.،  مصطفیعابدینی،   ،( امیرحسام.  پاسبان،  رئوف.،  اولویت۱40۲زاده،    آبخیز   هایزیرحوزه  بندی(. 
مطالعات .  GIS  محیط  در(  MPSIAC)  شدهاصلاح  پسیاک  از  استفاده  با  رسوب  تولید  و  خاک  فرسایش  اساس  بر  توپراقیکوزه

 . ۱8-۳9 ,(49)۱۳ ,جغرافیایی مناطق خشک
های ژئومورفیک (. بررسی میزان فرسایش خاک و ارتباط آن با شاخص۱40۳عابدینی، موسی، پاسبان، امیرحسام، حسن زاده، نسرین. )

 . 80-55، ۲۲(77) ،نشریه جغرافیا و توسعه توپراقی، استان اردبیل.  و پوشش گیاهی در حوضه آبخیز کوزه
(. ارزیابی و تهیه نقشه کاربری اراضی حوضه آبخیز نیرچای با استفاده  ۱40۲عابدینی، موسی، پاسبان، امیرحسام، نظافت تکله، بهروز. )

 . ۳۱8-۳۲8 ,(4)5 ,جغرافیا و روابط انسانیاز روش شیءگرا، 
غلامی لیلا، خالدی درویشان عبدالواحد، درختی سعید، کیانی هرچکانی محبوبه. ارزیابی اثرات تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک  

 .۱4-۱( :65) ۱8 ؛ ۱40۳مهندسی آبخیزداری ایران.  در حوزه آبخیز چرداول ایلام. مجله علوم و  RUSLE با استفاده از مدل
 و NDVI های پوشش گیاهی(. تعیین میزان همبستگی بین شاخص ۱۳96. )زاده، بهنوش، منصوری، شهروز، سپهری، عادلرخف

EVI   با شاخص خشکسالی هواشناسی SPI .)56-65 ,(۲)5 ،هواشناسی کشاورزی )مطالعه موردی: مراتع دشتی استان گلستان  . 

(. پیش بینی تغییرات احتمالی کاربری جنگل به دیم ۱۳87)کلارستاقی، عطااله، احمدی، حسن، جعفری، محمد، و قدوسی، جمال.  
)منابع   ۲۱  نامه)ویژه  ,استان مازندران. پژوهش و سازندگی–کاری با استفاده از مدلسازی احتمالاتی در حوزه آبخیز فریم صحرا

 .6۲-5۲ ،طبیعی((
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. RUSLE(. برآورد مکانی فرسایش خاک کشور ایران با استفاده از مدل  ۱۳97زاده، حمیدرضا، علیزاده، میثم. )محمدی، شاهین، کریم
 . 569-55۱(, ۲)5 اکوهیدرولوژی,

ف جریان، برای تهیه نقشه شاخص خیسی و  (. معرفی الگوریتم های مختل۱۳9۳ملکی، صدیقه، خرمالی، فرهاد، کریمی، علیرضا. )
 .۱6۲-۱45 ,(۱)۲۱ ,های حفاظت آب و خاکپژوهشکربن آلی خاک در بخشی از اراضی لسی، منطقه توشن استان گلستان. 

نورایی صفت الهام، بختیاری کیا مسعود، اکبریان محمد. روند تغییرات هدررفت خاک با تأکید بر نقش فرسایشی رواناب در حوضه  

 . 95-70( :۱) ۱۳ ;۱40۲آبریز رودخانه کل )استان هرمزگان(. پژوهش های فرسایش محیطی. 
های  سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافیایی در عرصههمراه شده با   RUSLE واعظی علی رضا، حاجی ملکی خالد. ارزیابی مدل

 .۱0-۱( :۳8) ۱۱ ;۱۳96غربی ایران. مجله علوم ومهندسی آبخیزداری ایران. -خشک، شمالکش کوچک در منطقه نیمهزه

References 
Abedini, M., Javadialibabalo, S., Mostafazadeh, R., Pasban, A.H. (2022). Prioritization of Kozetopraghi sub-

watersheds based on estimated soil erosion and sediment yield using modified PSIAC model and GIS. Arid 

Regions Geographic Studies, 13(49), 18-39. 10. 2034/JARGS.2023.373965.0 [In Persian] 

Abedini, M., Pasban, A. H., & Hassan Zadeh, N. (2024). Assessment of Soil Erosion and its Relationship with 

Geomorphic and Vegetation Indices in the Kozeh topraghi Watershed, Ardabil Province. Geography and 

Development,  doi: 10.22111/gdij.2024.47961.3619 [In Persian] 

Abedini, M., Pasban, A., & nezafat taklhe, B. (2023). Evaluation and Preparation of Land Use Map of Nirchai 

Watershed Using object oriented method. Geography and Human Relationships, 5(4), 318-328. doi: 

10.22034/gahr.2023.393602.1849 [In Persian] 

Amanpour, S., Abiyat, M., abiyat, M., & Abiyat, M. (2021). Investigation of the Effect of Land Use Change on 

Soil Erosion and Sediment Production in Ramhormoz Basin Using Object-Oriented Classification and 

RUSLE Model. Iranian Journal of Soil and Water Research, 52(3), 635-649. doi: 

10.22059/ijswr.2021.316628.668863 [In Persian] 

Aneseyee, A.B., Elias, E., Soromessa, T. and Feyisa, G.L., 2020. Land use/land cover change effect on soil 

erosion and sediment delivery in the Winike watershed, Omo Gibe Basin, Ethiopia. Science of the Total 

Environment, 728, :138776. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2020.138776 

Arkhi, S., & Niazi, Y. (2012). Investigating application of GIS and RS to estimate Soil Erosion and Sediment 

Yield Using RUSLE (Case study: Upper part of Ilam Dam Watershed, Iran). Journal of Water and Soil 

Conservation, 17(2), 1-27. 20.1001.1.23222069.1389.17.2.1.0 

Armin M, Eskandari Jahmani F, alvaninejad S, mirzaei M. Prioritization of erosion-sensitive areas using satellite 

imagery (Case study: part of Bahmei county in Kohgiluyeh and Boyerahmad province). E.E.R. 2020; 10 (2) 

:41-58. https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-545-fa.html [In Persian] 

Azari, M., Oliaye, A. and Nearing, M.A., 2021. Expected climate change impacts on rainfall erosivity over Iran 

based on CMIP5 climate models. Journal of Hydrology, 593:125826. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.125826 

Babolimoakher, H., Taghian, A., & Shirani, K. (2019). Assessment of Landslide Susceptibility Zoning Map 

Using Confidence Factor-Logistic Regression Hybrid Method By Means of Geomorphometric 

Indices. Quantitative Geomorphological Research, 7(3), 91-11.   20.1001.1.22519424.1397.7.3.6.4  [In 

Persian] 

Bharath, A., Kumar, K.K., Maddamsetty, R., Manjunatha, M., Tangadagi, R.B. and Preethi, S., 2021. Drainage 

morphometry based sub-watershed prioritization of Kalinadi basin using geospatial technology. 

Environmental Challenges, 5: 100277. https://doi.org/10.1016/j.envc.2021.100277 

Bizzi, S., Lerner, D. N. 2015. The use of stream power as an indicator of channel sensitivity to erosion and 

deposition processes. River Research and Applications, 31, 16-27. https://doi.org/10.1002/rra.2717 

Borrelli, P., Robinson, D.A., Fleischer, L.R., Lugato, E., Ballabio, C., Alewell, C., Meusburger, K., Modugno, 

S., Schütt, B., Ferro, V. and Bagarello, V., 2017. An assessment of the global impact of 21st century land use 

change on soil erosion. Nature communications, 8(1): 2013. https://www.nature.com/articles/s41467-017-

02142-7 

De Crop, W., Verschuren, D., Ryken, N., Basooma, R., Okuonzia, J.T. and Verdoodt, A., 2023. Accelerated Soil 

Erosion and Sedimentation Associated with Agricultural Activity in Crater-Lake Catchments of Western 

Uganda. Land, 12(5):976. https://doi.org/10.3390/land12050976 

Esfandiari Darabad, F., Mostafazadeh, R., Pasban, A. H., & Nezafat Takleh, B. (2022). Integrating terrain and 

vegetation indices to estimate and identify the soil erosion risk Amoughin watershed, Ardabil. Journal of 

Spatial Analysis Environmental Hazards, 9(1), 77-96.  20.1001.1.24237892.1401.9.1.5.1 [In Persian] 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222069.1389.17.2.1.0
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-545-fa.html
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22519424.1397.7.3.6.4
http://dorl.net/dor/20.1001.1.24237892.1401.9.1.5.1


 ۲۳                      و همکاران  عابدینی... /  های پوشش گیاهی و مورفومتری با میزان فرسایش خاک درارتباط شاخص 

Fagbohun, B.J., Anifowose, A.Y., Odeyemi, C., Aladejana, O.O. and Aladeboyeje, A.I., 2016. GIS-based 

estimation of soil erosion rates and identification of critical areas in Anambra sub-basin, Nigeria. Modeling 

Earth Systems and Environment, 2, 1-10. DOI:10.1007/s40808-016-0218-3 

Farrokhzadeh, B., Mansouri, S., & Sepehri, A. (2018). Determining the correlation between NDVI and EVI 

vegetation indices and SPI drought index (Case Study: Golestan rangelands). Journal of Agricultural 

Meteorology, 5(2), 56-65. doi: 10.22125/agmj.2018.59724 [In Persian] 

Feng, S., Qiu, J., Crow, W.T., Mo, X., Liu, S., Wang, S., Gao, L., Wang, X. and Chen, S., 2023. Improved 

estimation of vegetation water content and its impact on L-band soil moisture retrieval over cropland. Journal 

of Hydrology, 617:129015. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2022.129015 

Gholami L, Khaledi Darvishan A, Derakhti S, Kiani Harchegani M. Effects Evaluation of land use change on 

soil erosion using the RUSLE model in the Chardavol watershed, Ilam. jwmseir 2024; 18 (65) : 1. 

https://jwmsei.ir/article-1-1153-fa.html  

Gilabert, M. A., J. Gonza´lez-Piqueras, F., J. Garcıa-Haro, J. Melia. 2002. A generalized soil-adjusted vegetation 

index. Remote Sensing of Environment. 82, 303–310. https://doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00048-2 

Hatami Maskouni, F., Tarik, E., & Alavi Panah, S. K. (2018). Remote sensing of vegetation (Vol. 1, 2nd ed.). 

Tehran: University of Tehran Press. [In Persian] 

Hesami, S. D., Nazarnejad, H., Erfanian, M., Abghari, H., Mahmoodi, M. A., & Rostami Khalaj, M. (2024). 

Estimation of Soil Erosion Rate in Gaushan Watershed Using RUSLE 3D Model. Environment and Water 

Engineering, 10(3), 392-407. doi: 10.22034/ewe.2024.421459.1898 [In Persian] 

Hesami,S. D. , Nazarnejad,H. , Erfanian,M. , Abghari,H. , Mahmoodi,M. A. and Rostami Khalaj,M. (2024). 

Estimation of Soil Erosion Rate in Gaushan Watershed Using RUSLE 3D Model. Environment and Water 

Engineering, 10(3), 392-407. doi: 10.22034/ewe.2024.421459.1898. [In Persian] 

Huang, S., X. Zheng, L. Ma, H. Wang, Q. Huang, G. Leng, E. Meng and Y. Guo. 2020. Quantitative contribution 

of climate change and human activities to vegetation cover variations based on GA-SVM model. Journal of 

Hydrology, 584: 124687. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124687 

Huang, S., X. Zheng, L. Ma, H. Wang, Q. Huang, G. Leng, E. Meng and Y. Guo. 2020. Quantitative contribution 

of climate change and human activities to vegetation cover variations based on GA-SVM model. Journal of 

Hydrology, 584: 124687. https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2020.124687 

Hurni, K., Zeleke, G., Kassie, M., Tegegne, B., Kassawmar, T., Teferi, E., Moges, A., Tadesse, D., Ahmed, M., 

Degu, Y. and Kebebew, Z., 2015. Economics of Land Degradation (ELD) Ethiopia Case Study: Soil 

degradation and sustainable land management in the rainfed agricultural areas of Ethiopia: An assessment of 

the economic implications. DOI:10.1607/s40808-016-0318-3 

Keesstra, S.D., Bouma, J., Wallinga, J., Tittonell, P., Smith, P., Cerdà, A., Montanarella, L., Quinton, J.N., 

Pachepsky, Y., Van Der Putten, W.H. and Bardgett, R.D., 2016. The significance of soils and soil science 

towards realization of the United Nations Sustainable Development Goals. Soil, 2(2):111-128. 

https://doi.org/10.5194/soil-2-111-2016 

Kelarestaghi, A.A, Ahmadi, H., Jafari, M., & Ghodosi, J.. (2009). Probabilistic Prediction of land use change 

from forest to dry farming using bayesian theorem Modeling in farim drainage basin. pajouhesh-va-

sazandegi. 6(21), 52-62.  https://www.sid.ir/paper/19121/fa [In Persian] 

Koirala, P., Thakuri, S., Joshi, S. and Chauhan, R., 2019. Estimation of soil erosion in Nepal using a RUSLE 

modeling and geospatial tool. Geosciences, 9(4), p.147. https://doi.org/10.3390/geosciences9040147 

Luca, F., Conforti, M., Robustelli, G. 2012. Comparison of GISbased gullying susceptibility mapping using 

bivariate and multivariate statistics: Northern Calabria, South Italy, Geomorphology, 134, 297–308. 

https://doi.org/10.1016/j.geomorph.2011.07.006 

Maleki, S., Khormali, F., & Karimi, A. (2014). Introducing different flow direction algorithms to map 

topographic wetness index and soil organic carbon in a loess hillslope of Toshan area, Golestan Province, 

Iran. Journal of Water and Soil Conservation, 21(1), 145-162. 20.1001.1.23222069.1393.21.1.8.3 [In 

Persian] 

Merchan, L., Martínez-Graña, A.M., Alonso Rojo, P. and Criado, M., 2023. Water Erosion Risk Analysis in the 

Arribes del Duero Natural Park (Spain) Using RUSLE and GIS Techniques. Sustainability, 15(2), p.1627. 

https://doi.org/10.3390/su15021627 

Mohammadi, S., Karimzadeh, H., & Alizadeh, M. (2018). Spatial estimation of soil erosion in Iran using RUSLE 

model. Iranian journal of Ecohydrology, 5(2), 551-569. doi: 10.22059/ije.2018.239777.706 [In Persian] 

Moore, I.D., Grayson, R.B. 1991. Landson. Digital terrain Modeling: A review of hydrological, 

Geomorphological and Biological application. Hydrol. 5: 3-30. https://doi.org/10.1002/hyp.3360050103 

Noraei Sefat E, Bakhtyari Kia M, Akbarian M. Investigation of Soil Loss Changes with an Emphasis on Runoff 

Erosion in the Kol River Catchment. E.E.R. 2023; 13 (1) :70-95. https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-

720-fa.html [In Persian] 

Qin, Ch. Z., Zhu, A. X., Pei, T., Li, B. L., Scholten, T., Behrens, T., Zhou, CH. H. 2009. An approach to 

computing topographic wetness index based on maximum downslope gradient, Precision Agriculture, 12(1): 

32-43. DOI:10.1007/s11119-009-9152-y 

https://dorl.net/dor/20.1001.1.23222069.1393.21.1.8.3
https://doi.org/10.1002/hyp.3360050103
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-720-fa.html
https://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-720-fa.html
http://dx.doi.org/10.1007/s11119-009-9152-y


 ۱۴۰۴  پاییز،  6۱، شماره  ۱6مطالعات جغرافیایی مناطق خشک، دوره                                                                               ۲۴

Qiu, J., Crow, W.T., Wang, S., Dong, J., Li, Y., Garcia, M. and Shangguan, W., 2022. Microwave-based soil 

moisture improves estimates of vegetation response to drought in China. Science of The Total Environment, 

849:157535. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.157535 

Rahimi, Kh., & Mazbani, M. (2013). Evaluation of Sivand Basin Erosion by RUSLE Model During 1998 to 

2009. Environmental Erosion Research Journal, 3(1), 1-18. 20.1001.1.22517812.1392.3.1.1.3 [In Persian] 

Refahi, H. (2006). Water erosion and its control. Tehran: University of Tehran Press, p. 561. [In Persian] 

Rejith, R.G., Anirudhan, s., Sunararajan. 2019. Delineation of Groundwater Potential Zones in hard rock Terrain 

Using Integrated Remote Sensing GIS and MCDM Techniques A Case Study From Vamanapuram River 

Basin, Kerala, India, Gis and Geostatistical Techniques for Groundwater science, 349-364. 

DOI:10.1016/B978-0-12-815413-7.00025-0 

Renard, K.G., and Freidmund, J.R. 1994. Using monthly precipitation data to estimate the R-factor in the RUSLE, 

National Agricultural Library, Journal of Hydrology, 157: 287-306. https://doi.org/10.1016/0022-

1694(94)90110-4 

Renard, K.G., Foster, G.R., Weesies, G.A., McCool, D.K. and Yoder, D.C., 1996. Predicting soil erosion by 

water: A guide to conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). 

Agriculture handbook, 703. https://link.springer.com/article/10.1007/s10669-006-5359-x 

Robinson, D.A., Panagos, P., Borrelli, P., Jones, A., Montanarella, L., Tye, A. and Obst, C.G., 2017. Soil natural 

capital in Europe; a framework for state and change assessment. Scientific reports, 7(1), p.6706. 

DOI:10.1038/s41598-017-06819-3 

Sadeghi, S., Kalehhouei, M., Noori, A., Naderi Marangelu, N., Havasi, M., Payfeshoordeh, A., Khairparast, M., 

Mostafaei Younjali, S., Pirooznia, Z., & Hamzeh Bibalani, M. (2023). Spatial Soil Erosion Risk at the 

Brimvand Watershed in Kermanshah Province, Iran. Water and Soil, 37(3), 443-456. doi: 

10.22067/jsw.2023.80775.1247 [In Persian] 

Sengupta, S., Mohinuddin, S. and Arif, M., 2021. Sub-watershed prioritization for soil erosion potentiality 

estimation in tenughat catchment, India. Geocarto International, 8(12), 1-30. 

https://doi.org/10.1080/10106049.2021.2017008 

Serbaji, M.M., Bouaziz, M. and Weslati, O., 2023. Soil Water erosion modeling in Tunisia using RUSLE and 

GIS integrated approaches and Geospatial Data. Land, 12(3), 548. DOI:10.3390/land12030548 

Shogrkhodaei, S. Z., Fathnia, A., & Hashemi Darebadami, S. (2023). Investigating the Relationship between Air 

Pollutants and Remote Sensing Indices (NDVI, NDBI, LST, and ATI) in Tehran. Journal of Geography and 

Environmental Hazards, 12(3), 123-144. doi: 10.22067/geoeh.2023.79729.1305  [In Persian] 

Taheri Babadi, Z., Moteshaffeh, B., & Roshaan, S. H. (2022). Assessment The Impact of Land use Changes on 

Soil Erosion using GIS and Remote Sensing Based on The RUSLE Model (Case Study: Behbahan 

County). Journal of Arid Biome, 12(1), 77-92. doi: 10.29252/aridbiom.2023.19670.1924 [In Persian] 

Ullah, S., Syed, N.M., Gang, T., Noor, R.S., Ahmad, S., Waqas, M.M., Shah, A.N. and Ullah, S., 2022. Recent 

global warming as a proximate cause of deforestation and forest degradation in northern Pakistan. Plos one, 

17(1): e0260607. DOI:10.1371/journal.pone.0260607 

Vaezi, A., Haji MaAssessment of the RUSLE model integrated with RS and GIS in semi-arid small drainage 

areas, NW Iran. jwmseir 2017; 11 (38) :1-10. https://jwmsei.ir/article-1-480-fa.html [In Persian] 

Wang, S., Xu, X. and Huang, L., 2022. Spatial and temporal variability of soil erosion in Northeast China from 

2000 to 2020. Remote Sensing, 15(1), :225. https://doi.org/10.1080/01431160110114538 

Wischmeier, W.H., and Smith, D.D. 1978. Predicting rainfall erosion, losses: a guide to conservation planning, 

United States Department of Agriculture Handbook, Washington DC. 537: 13-27. 

DOI: 10.4236/jep.2016.710114 

Xiong, M., & Leng, G.,2024. Global soil water erosion responses to climate and land use changes. Catena, 241, 

108043. https://doi.org/10.1016/j.catena.2024.108043 

Zakeri, R. and Falah, S. (2023). Evaluation of Water Erosion Hazard Map Using the Combination of the RUSLE 

Model and Gully Erosion Density Map in Alamarvdasht Watershed of Fars Province, Iran. Quantitative 

Geomorphological Research, 11(4), 189-209. doi: 10.22034/gmpj.2022.360905.1375.  [In Persian] 

https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90110-4
https://doi.org/10.1016/0022-1694(94)90110-4
http://dx.doi.org/10.3390/land12030548
https://jwmsei.ir/article-1-480-fa.html
https://doi.org/10.1080/01431160110114538
https://doi.org/10.4236/jep.2016.710114
https://doi.org/10.1016/j.catena.2024.108043

