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 چکیدة مبسوط

 مقدمه و هدف 

ویژه در کشورهای در حال  با توجه به اهمیت خاک و وابستگی جوامع بشری به خاک برای تولید غذا در سراسر جهان و به

توسعه، امروزه یکی از مشکلات مهم و اساسی، فرسایش و نابودی خاک است. میانگین فرسایش خاک در کشور حدود  

برابر میانگین    6تا    5برابر آسیا و    5/2  تا  2فرسایش خاک در ایران تقریباً معادل  تن در هکتار برآوردشده است و    5/16

و توسعة    با توجه به پیشرفتدهد.  دلیل پوشش گیاهی فقیر رخ میدار به ها و مناطق شیبکه بیشتر در دامنه   جهانی است

ها  تفاده از کرتاس  چون  یمیقد   یهاروشدر  دقت  نبود  و    نهیهز  از سوی دیگر،و رسوب و    شیفرساگیری  های اندازهروش

 ی گذاربو رسو  شی اندازة فرسا  یریگاندازه  یبرا  137-م یسز  ژهیوبه  رادیونکلوئیدهاامروزه استفاده از    ش، یفرسا  یهانیو پ 

بودجهو   است  اریبس  ،رسوب  اجزای  اهمیت  ا  یها تیاز مز  ی کی.  حائز  بهروش  ن یمهم    گذشته  ی هادر دهه  ژهیوها که 

  ی و حتآبخیزها  ها و  در دامنه  یآب   شی مجدد خاک در اثر فرسا  عیتوز  یریگ، امکان اندازهاندداشته به آن توجه    پژوهشگران

برآورد دقیق اجزای بودجه رسوب برای برآورد اندازة فرسایش و بازتوزیع خاک و   است. یشگاه یآزما  یهاکرت اسیدر مق

رو، هدف این پژوهش برآورد اجزای بودجة رسوب  ریزی برای حفاظت خاک در هر منطقه ضروری است. ازاینامکان برنامه

 بلندی بود. های پستیدر مقیاس دامنه با استفاده از سنجه 
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 هامواد و روش

وسیلة های پیشین و در دسترس بودن مدل رقومی ارتفاع با دقت مکانی یک متر، بهدلیل امکان استفاده از نتایج پژوهشبه

آبخیز معرف زیرآبخیز شاهد  پژوهش در  این  فتوگرامتری،  انجام شد.  -پهپاد  کردستان  استان  در  برای زوجی خامسان 

 متری   200در یک شبکه    نقطه  31برداری خاک در  نمونه  گذاری،بررسی دقیق اثر زاویه و انحنای شیب بر فرسایش و رسوب 

های  سازی نمونهگیری انجام شد. بعد از انجام مراحل آمادهنقطه روی شش نوار اندازه  48و در   تصادفی- مندبا روش نظام 

صوص گرم خاک درون ظروف مخ  293میکرون،    63کن انجمادی و عبور از الک  خاک شامل هواخشک کردن، خشک

بلندی با استفاده از  های پستیهای توزیعی سنجهبه آزمایشگاه ارسال شد. همچنین، نقشه  137-گیری سزیمبرای اندازه

استخراج شد. سپس، نقشة توزیعی فرسایش/بازتوزیع خاک با استفاده از    Arc GIS 10.8افزار  مدل رقومی ارتفاع در نرم

اندازه سزیمنقاط  واحدکاری  و    137-گیری  شامل  رهیافت  رسوب  بودجه  اجزای  همچنین،  شد.  کل،  تهیه  فرسایش 

شده، محاسبه شد.  دامنه در زیرآبخیز مطالعه  14تعداد    گذاری کل، فرسایش خالص و نسبت تحویل رسوب برایرسوب 

و با توجه   استفاده شدشاپیرو ویلک  از آزمون    ، شدهیبررس  ةدامن  14ها در تعداد  بهنجار بودن داده  یمنظور بررسبهسپس،  

دامنه با استفاده از    اسیبودجه رسوب در مق  یابلندی و اجزپستی  یهاسنجه  میان  یهمبستگ  ها،به بهنجار بودن داده

پ  سرانجام،  ش  یبررس  رسونیآزمون  سنجه معادله د.  از  استفاده  با  رسوب  بودجه  اجزای  برآورد  برای  وایازی  های های 

 بلندی ارائه شد.پستی 

 نتایج و بحث 

تن در هکتار در سال و    52/7تا    93/0شده، فرسایش ویژه کل میان  دامنة بررسی  14بر اساس نتایج این پژوهش در  

ها بیانگر آن بود که درصد قابل  دست آمد. این یافتهتن در هکتار در سال به  51/0تا    03/0گذاری ویژه کل میان  رسوب 

تن در هکتار در سال محاسبه    45/7تا    79/0شده است. فرسایش ویژه خالص نیز میان  ها خارجتوجهی از فرسایش از دامنه

نتایج این پژوهش نشان داد که    شده بود.های بررسیبرای دامنه  00/1تا    84/0شد که بیانگر نسبت تحویل رسوب میان  

ص توان  بلندی و شاخرابطة همبستگی میان فرسایش )کل و خالص( و نسبت تحویل رسوب با زاویه شیب، عامل پستی

نشانآبراهه، معنی یافته  این  است.  و منفی  زمیندار  کاربری  غالب  اثر  در  دهندة  افزایش فرسایش  بر  زراعت دیم  های 

دلیل کمتر تر بود، اما، بهها اگرچه شیب بیشها است و در مناطق بالادست دامنهدست دامنه تر و در پایینهای کمشیب 

ها و  رو، در این پژوهش، در تفسیر رابطه ترین اندازه بود. ازاینشدن خاک و کاربری مرتع، فرسایش در کمخورده دست

 ها، استفاده شد.  رخ طولی دامنهها و تغییرات آن در نیمهای وایازی از نتایج کاربری زمینمعادله

 گیری و پیشنهادها نتیجه

آبخیز خامسان شامل یک دشت کم داخلی  تا بخشناحیه  که  بود  زراعت دیم  غالب  کاربری  با  پیرامون شیب  از  هایی 

نیز مشاهده  دامنه  شد. شرایط  های پرشیب، ادامه یافته و مشابه این شرایط در زیرآبخیزها و از جمله زیرآبخیز شاهد 

های  رو، معادلههای دیم، نسبتاً مشابه بود. ازاین های پیرامون زمین دست دامنهها از بالادست تا پائینتغییرات کاربری زمین 

زوجی خامسان و نیز دیگر آبخیزهای مشابه  -های آبخیز معرفشده در این پژوهش قابلیت استفاده در دامنهوایازی ارائه 

های مکانی گوناگون فاع با دقتبلندی با استفاده از مدل رقومی ارتهای پستیشود سنجه پیشنهاد میرا دارد. بنابراین،  

استفاده شود برآوردها  در  و  نقش    شودیم  یشنهادپ   ین،همچن  .استخراج شود  به  توجه  تول  زمین  یکاربر  مهمبا   ید در 

 ییرکاربریهر بخش، اصلاح و تغ  توانو بر اساس  شود    انجام  شده در منطقه مطالعه  ینسرزم  یشو رسوب، طرح آما  یشفرسا

 .زمین انجام شود

 

 واژگان کلیدی 
بلندی، فرسایش خالص، نسبت تحویل رسوب انحنای شیب، بازتوزیع خاک، شاخص رطوبت پستی 
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 مقدمه 

خشک  یکی از مشکلات مهم در مناطق خشک و نیمه 

ویژه در کشورهای در حال توسعه،  در سراسر جهان و به

است   خاک  فرسایش  و  همکاران  نابودی  و  )صادقی 

سال    60الی    50که در    (  2020، زارعی و خالدی  2018

  نصرتی است )  افتهقابل توجهی افزایش  شکل  گذشته به

میانگین فرسایش خاک در کشور  (.  2011و همکاران  

در   5/16حدود   بیشتر  که  برآوردشده  هکتار  در  تن 

دلیل پوشش گیاهی فقیر  دار بهها و مناطق شیبدامنه 

رو، مدیریت و حفاطت از خاک در این دهد. ازاینرخ می

مناطق باید با دقت انجام شود )معاون آب و خاک وزارت  

کشاورزی   مهم (.2024جهاد  نتایجاز  فرسایش    ترین 

ها  توان به کاهش خاک و مواد مغذی در دامنه میخاک 

با  اشاره کرد که  دست آبخیز  انباشت رسوبات در پایینو  

 آبگیرروبی لایاز قبیل های زیادی ضرر و زیان و هزینه

، تغییر در کیفیت آب و همچنین تغییر در پوشش سدها 

.  (2017گیاهی منطقه همراه است )رجائی و همکاران  

، حفاظت از خاک و مبارزه با فرسایش و نابودی رون ازای

تـرین اقدامات هر کشور در راستای تحقق آن از ضروری 

پایدار   .  (2016  پروینو    تهورید )آییشمار مبهتوسعه 

های مؤثر بر فرسایش  شناخت عامل  این موضوع نیازمند

است خاک  بازتوزیع  و    بررسی  ،راستا  ایندر  .  و 

اندازة فرسایش و  اندازه گیری دقیق متغیرهای مؤثر بر 

حفاظت دستیابی به  ناپذیر برای  رسوب ضرورتی اجتناب 

و همکاران    رودریگو کامینو)  استاز منابع خاک و آب  

پیشرفت  (.2016 به  توجه  روش   با  توسعة  های  و 

بر گیری فرسایش و رسوب و از سوی دیگر، هزینهاندازه

روش در  کافی  دقت  نبود  و  چون بودن  قدیمی  های 

های فرسایشی، امروزه استفاده از  استفاده از کرت و پین

- و سرب  137-سزیم  ویژه به  1های پرتوزای ریزشیهسته 

بندی  گیری فرسایش و رسوب و بودجه برای اندازه    210

می استفاده  )اواردرسوب  همکاران    شود    ،2016و 

همکاران   و  همکاران  2021صدیقی  و  پورتو   ،2022 ،

 
1- Fallout Radionuclides (FRNs) 

2- Net Erosion 

3-  Profile Curvature 

4-  Plan Curvature 

5-  General Curvature 

همکاران   و  و  2023شاریب  صدیقی  راستا،  این  در   .)

( در آبخیز خامسان شدت فرسایش و  2021همکاران )

بازتوزیع خاک را بررسی کردند و نمودار بودجه رسوب  

سزیم از  استفاده  با  آبخیز  مقیاس  تهیه   137-در  را 

ن پژوهش  این  نتایج  داد کردند.  اندازة  بیشترین    شان 

خالص  زیر  2فرسایش  به  شیب    ی هایآبخیز مربوط  با 

از  )کم  متوسط بیانگر  که    ( بود%20تر  یافته  نقش  این 

به    .بودشیب  افزایش  و اثر متقابل آن با    زمینکاربری  

منشاءیابی یا ردیابی رسوبات   وناستفاده از فناین دلیل 

فرسایش   اندازة  تعیین  خاک  برای  بازتوزیع  یک و  به 

 تهیه نقشة توزیعی فرسایش و رسوبروش کلیدی برای  

است  شدتبدیل همکاران  کرین)ه  و  ،  2003  و  صدیقی 

ها که  روش  نیمهم ا  یها تیاز مز  یک ی.  (2021همکاران  

دهه  ژهیوبه توجه    پژوهشگران  گذشته  یهادر  آن  به 

در    بازتوزیع خاک در اثر فرسایش آبیموضوع    ،اندداشته 

آبخیزدامنه  و  و    افشار   ،2007  ریتچیو    ریتچی)  ها 

زی2010همکاران   همکاران    ،  و    صدیقی   ، 2018و 

کرت2021همکاران   مقیاس  در  حتی  و  های  ( 

(.  1400خالدی درویشان و همکاران  آزمایشگاهی است )

که  هستند    ی هایعاملاز جمله    بلندیهای پستیسنجه 

رسوب و  فرسایش  اندازة  بر  مستقیم  و گذاری  تأثیر 

)بازتوزیع خاک   و    صدیقی   ،2004  تلنو    ژیانگ دارند 

شدت  شامل  بلندی  های پستیسنجه   (.2021همکاران  

طول   جهتو  انحنای  شیب  شیب،  انحنای  3رخ نیم،   ،

بلندی،  ، شاخص رطوبت پستی5عمومی ، انحنای  4مقطع

جریان  جریان6تجمع  قدرت  شاخص  ناهمواری   7،  و 

که    8سطحی آنها  بیشاست  و  تر  مستقیم  تأثیر 

زهکشی، مواد  نفوذ و  تکامل خاک،  بافت و  غیرمستقیم بر  

و   رطوبت  اندازة  و    فیزیکیهای  ویژگی  دیگرآلی، 

دارند خاک  و    لی  ،2004  تلنو    ژیانگ)  شیمیایی 

بودجه   (.2018  همکاران موضوع  نیز  در  رسوب  بندی 

، فرسایش  10گذاری کل، رسوب 9چهار جزء فرسایش کل

6-  Flow Accumulation 

7-  Stream Power Index (SPI) 

8-  Surface Roughness 

9-  Total (Gross) Erosion 

10-  Total Sedimentation 
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شکل  مطرح است که به  11نسبت تحویل رسوب خالص و   

 شوند: زیر تعریف می

دامنة مد : کل فرسایش رخ فرسایش کل  دادة خاک در 

یافته دامنه ضرب در نظر برابر با مساحت بخش فرسایش 

 فرسایش.میانگین 

داده در دامنه مد گذاری رخ : کل رسوب گذاری کل رسوب 

شدة دامنه ضرب گذاری نظر برابر با مساحت بخش رسوب 

 گذاری.در میانگین رسوب 

: بخشی از فرسایش کل که از دامنه خارج فرسایش خالص 

 گذاری کل.شود برابر با فرسایش کل منهای رسوب می 

دامنه نسبت تحویل رسوب  از  که  فرسایش  از  نسبتی   :

شود برابر با فرسایش خالص تقسیم بر فرسایش خارج می 

 کل.

رسوباندازه گذاری کل، فرسایش  گیری فرسایش کل، 

در   زیادی  اهمیت  رسوب  تحویل  نسبت  و  خالص 

اندازه که  آنجایی  از  دارد.  رسوب  و  گیری  فرسایش 

مستقیم فرسایش و رسوب واقعی آبخیز در روی زمین  

بر بوده و در این شرایط تعمیم آن بر و زمانبسیار هزینه 

در  است،  مواجه  با مشکلات  بزرگتر همواره  مناطق  به 

با   آبخیزها  برای  خاک  تلفات  اندازة  برآورد  میان  این 

سازی همواره مورد توجه کارشناسان بوده است. با  مدل

شده در فرسایش  های استفادهتوجه به اینکه بیشتر مدل

است  خاک، روش نوع جعبه خاکستری  از  تجربی  های 

همکاران   و  نتیجه 2005)لیو  این  به  پژوهشگران   ،)

که مدلیدهرس ندارند.  اند  چندانی  کارایی  قدیمی  های 

های تجربی جای خود را به حل  تدریج تحلیلرو، بهازاین 

پورمحمد معادله و  )صمدزاده  داد  دیفرانسیل  های 

فرسایش  2018 مدل  بار  اولین  برای  راستا،  این  در   .)

مورگان و  سال    12فینی   -مورگان  وسیلة به  1984در 

فینی ارائه شد )مورگان و همکاران   –مورگان و مورگان  

با مدل جهانی فرسایش  1984 این مدل در مقایسه   .)

( در 2010تری دارد. شرستا )پایه فیزیکی قوی  13خاک

خوخولا در نپال با استفاده از مدل مورگان و  آبخیز جی 

زمین   -مورگان در  را  خاک  هدررفت  اندازة  های  فینی 

  4/0-1/0و    9/0،  5/32ترتیب برابر  دیم، آبی و جنگل به

 تن در هکتار برآورد کرد. 

 
11-  Sediment Delivery Ratio (SDR) 

12-  Morgan and Morgan-Finney Models 

( پورمحمد  و  مدل2018صمدزاده  در  نیز  سازی ( 

فرسایش خاک در آبخیز گزازچای خلخال با استفاده از  

فینی اندازة میانگین فرسایش    -مدل مورگان و مورگان

برابر  هکتار  در  تن  حسب  بر  را  نامبرده  آبخیز  سالانه 

بیشبه  82/0 میان  این  در  و  آوردند  اندازة  دست  ترین 

تلفات خاک در مقایسه با دیگر واحدها مربوط به کاربری  

صدیقی و  .  تن در هکتار بر سال( بود  82/0زراعت دیم )

( معرف2022همکاران  آبخیز  در  که  دادند  نشان   ) -

بیشز خامسان  کموجی  و  فرسایش  ترین  اندازة  ترین 

تن در    46/11ترتیب مربوط به کشاورزی دیم )خاک به

سال( در  تن در هکتار بر    27/1هکتار بر سال( و مرتع )

افزون  بود.  %60و بیش از    %20-30ترتیب  طبقة شیب به 

به  مربوط  رسوب  مجدد  توزیع  بیشترین  این،  بر 

( دیم  مرتع    78/5کشاورزی  و  سال(  بر  هکتار  در  تن 

ترتیب در طبقة شیب  تن در هکتار بر سال( به   89/0)

از    60-30% همپنین، نسبت تحویل بود.    % 60و بیش 

است رسوب  بودجه  اجزای  از  که  از    رسوب  یکی 

استفاده مهم  تبدیل    شدهمعیارهای  فرسایش  اندازة  در 

از   خاک و تولید رسوب به یکدیگر بود که در بسیاری 

  .گوناگون استساز استفاده بهینه از منابع زمینه شرایط  

آگاهی از روش مناسب محاسبه نسبت تحویل رسوب در 

ویژه اهمیت  و آبخیزها  خاک  حفاظت  موضوع  در  ای 

به  دارد  آبخیزداری  رسوب  و  فرسایش  برآورد  ویژه 

(. همچنین، نسبت تحویل 2015)فرهودی و همکاران  

رسوب برای بیان اندازة فرسایش و رسوب تولیدشده و  

شده به خروجی آبخیز، اهمیت فراوان  اندازة رسوب حمل 

هایی چون دارد. نسبت تحویل رسوب تحت تأثیر عامل

بلندی آبخیز، مساحت  توان تولید رسوب آبخیز، پستی

عامل از  بسیاری  و  و  آبخیز  )پارک  است  دیگر  های 

مدل2010همکاران   همچنین،  پرشماری سازی(.  های 

بودجه  اجزای  از  که  رسوب  تحویل  نسبت  زمینة  در 

های گذشته  یلة پژوهشگران در سالوسرسوب است، به

(  2014شده است. در این راستا، بیات و مرادی )انجام

از مدل گروه  تحویل  دو  نسبت  محاسبه  یا  برآورد  های 

رسوب در آبخیز کورسر نوشهر با اقلیم معتدل مرطوب 

ها  هایی که در آنرا ارزیابی کردند و دریافتند که مدل

13-  Universal Soil Loss Equation (USLE) 
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های مساحت، طول آبراهه اصلی و میانگین  به جای عامل

لحاظ  دریا  سطح  از  آبخیز  مدلبلندی  است،  های  شده 

 تری بودند.  مناسب

و بازتوزیع  گیری حرکت  اندازه  از   نتایج دقیقدستیابی به  

در امتداد دامنه با استفاده  بندی رسوب  و بودجه  خاک

از قبیل  های میدانی گیریو یا اندازه تجربی هایاز مدل

به  کرت فرسایشی  پین  پستیو  دیگر  دلیل  و  بلندی 

هزینه دشوار  شرایط،   بیشتر و  دیگر،  سوی  از  است.  بر 

برای برآورد هدررفت خاک و    شده رویکردهای استفاده

دلیل پیچیدگی فرآیندهای حمل و رسوب و  فرسایش به

ویژگی  ةرابط با  آنها  )پستیهای  متقابل  بلندی(،  آبخیز 

  ساک )  دهندالگوهای مکانی بازتوزیع خاک را ارائه نمی

همکاران   رابطه(2008و  وجود  میان  .  پیچیده  های 

وزیع خاک و دوسویه بودن  بلندی و فرسایش و بازتپستی

ها، سبب پیچیدگی بیشتر موضوع شده است این رابطه 

و به این دلیل پژوهشگران در شرایط گوناگون نتایج کم  

رابطه  این  در  متناقضی  بیش  کرده و  ارائه  انجام  ها  اند. 

ها نیازمند  تر در این رابطه های تکمیلی و دقیقپژوهش

از نقشه برای  استفاده  زیاد  با دقت مکانی  های توزیعی 

پستیعامل گوناگون  نقشة های  با  که  است  بلندی 

بازتوزیع خاک در مقیاس متناسب   توزیعی فرسایش و 

های توزیعی  مقایسه شوند. به این دلیل استخراج نقشه 

ارتفاع رقومی  مدل  از  رسوب  و  و    14فرسایش  )لی 

( با دقت زیاد )اندازه پیکسل یک متر(  2018همکاران  

ترین زمان ممکن  شده که بتوان در کمو هزینة کم سبب

با دقت زیادی اندازة فرسایش و رسوب منطقه را برآورد 

به نقشه یافته ضرورت دستیابی  این  های توزیعی  کرد. 

با   را  رسوب  بودجه  اجزای  برآورد  و  رسوب  فرسایش، 

پستی بر  مبتنی  متغیرهای  از  نشان  استفاده  بلندی 

هدف  ازایندهد.  می با  پژوهش  این  اجزای  رو،  برآورد 

های  رسوب در مقیاس دامنه با استفاده از سنجه   بودجه 

شده از مدل رقومی ارتفاع با دقت یک  بلندی تهیهپستی

 انجام شد.   متر در آبخیز معرف خامسان
 

 هامواد و روش
 شدهمطالعه  ةمنطقمعرفی  

  غربی جنوب  بخش انتهایی در    ی زیرآبخیز در این پژوهش، 

زیر زوجی  - معرف آبخیز   نام  به  با    آبخیز خامسان  شاهد 

شیب این  میانگین    انتخاب شد. هکتار    102/ 14مساحت  

  1707از سطح دریا    میانگین بلندی آن و    % 26/ 4  زیرآبخیز 

گونه عملیات حفاظت خاک  متر است. در این زیرآبخیز هیچ 

انجام نشده   آزاد  شکل  به آن  و چرای دام در  است  و آب 

عنوان شاهد شرایط اصلی منطقه  به رو،  . ازاین شود انجام می 

  آبخیزداری با زیر آبخیز مد نظر است و برای مقایسه اقدامات  

و    . شد استفاده    ، نمونه  خامسان  معرف  آبخیز  موقعیت 

داده شده  نشان   1شده )شاهد( در شکل  زیرآبخیز مطالعه 

از آبخیز چون این  است.   زوجی  -های معرف آبخیز یکی 

ها و نتایجی که از این پژوهش  رو، دادهکشور است، ازاین 

هایی است که از نظر  آمد قابل تعمیم به آبخیزدست  به

بلندی، آب و هواشناسی و کاربری زمین  شرایط پستی 

بخش آبخیز  در  این  به  کشور  غرب  از  وسیعی  های 

 شباهت دارند. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
14-  Digital Elevation Model (DEM) 
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 استان کردستان. مسان، ادر آبخیز معرف خ شدهمطالعه یرآبخیز ز  یتموقع  -1شکل 
Figure 1- Location of the study sub-watershed in Khamsan representative watershed, Kurdistan. 

 

 انتخاب منطقه مرجع 

استفاده با خاک گیری فرسایش نخستین گام برای اندازه 

منطقه    137- سزیم از   اندازة   مرجع تعیین  و  است 

سزیم  یک    137-موجودیت  مرجع  منطقه   سنجة در 

است خاک  بازتوزیع  اندازة  کیفی  ارزیابی  برای   اساسی 

و همکاران  2002و همکاران   لوگران )  . (2020، صدیقی 

ها به خاک تا های مرجع از آغاز ورود رادیوایزووتوپ مکان 

نمونه  که  می زمانی  کم برداری  تأثیر شود  تحت  تر 

شدید فعالیت  فرآیندهای  از  بوده،  انسانی  نابودگر  های 

گیریند و به جز واپاشی فرسایش و رسوب نیز تأثیر نمی 

اندازة سزیم تغییر  مکان   137- طبیعی،  این  ناچیز در  ها 

موجود در   137- یم رو، اندازة سز (. ازاین 2002است )زاپاتا  

ریزشی در منطقه از   137- بیانگر کل سزیم  مرجع نقاط  

انجام آزمایش  برداری ای تا زمان نمونه های هسته شروع 

از آنجایی که (.  2016و همکاران  آرتا    ،2002زاپاتا  )   است 

نمونه  بودن  معرف  به  تغییرپذیری باید  و  خاک  های 

برداری در منطقه مرجع، توجه کرد و تا حد امکان نمونه 

نمونه  منطقه  نزدیک  و  نظر پیرامون  از  و  باشد  برداری 

مناطق  معمولًا  باشد،  پژوهش  منطقة  مشابه  نیز  بلندی 

عنوان منطقه ها( را به ها و گورستان شده )پارک حفاظت 

کنند. در این پژوهش نیز نقاط مرجع مرجع انتخاب می 

انجام  پژوهش  نتایج  بر  به مبتنی  صدیقیشده  و   وسیلة 

و (  2021)   ان همکار  شدند  انتخاب  خامسان،  آبخیز  در 

عنوان نقاط قبرستان قدیمی روستاهای موچش و قورق به 

 های صدیقیمرجع تعیین و استفاده شد. بر پایة پژوهش 

- 3نقطه در ژرفاهای گوناگون    12در    ( 2021)   و همکاران 

متری سانتی   20- 25و    15- 20،  10- 15،  10-6،  3- 6، 0

انجام شد و  نمونه   نقاط  137- اندازة سزیم برداری خاک 

تر شد. با توجه به ضریب تغییرات کم گیری  اندازه   مرجع 

میان نقاط مرجع، محاسبات و صحت مرجع بودن   % 20از  

ازاین  شد.  تأیید  نقاط  به این  نقاط  این  نقاط رو،  عنوان 

مرجع انتخاب شدند و از آنجایی که فاصله زمانی میان 

( و این پژوهش کم 2021) پژوهش صدیقی و همکاران  

این  در  پژوهشگران  این  مرجع  منطقة  نتایج  از  بود، 

 پژوهش استفاده شد.

 برداری خاک در زیرآبخیز  تعیین نقاط نمونه 

محل تعیین  نمونه   برای  از   برداری نقاط   افزارنرم   خاک 

صدیقی و  ،  2018شد )لی و همکاران    استفاده  ارث گوگل 

برداری نقطه نمونه   31در این پژوهش،     (. 2020همکاران  

شبکة   یک  نظام   متری  200در  روش   تصادفی- مندبا 

برداری بررسی اثر شیب برداشت شد و دلیل این نوع نمونه 

گذاری در آبخیز گیری دقیق فرسایش و رسوب برای اندازه 

نقطه روی   48(. همچنین،  2014و همکاران    والینگبود ) 

متر برای امکان تحلیل   50گیری با فاصله  شش نوار اندازه 

های خاک (. نمونه 2اثر انحنای شیب برداشت شد )شکل  

نمونه  روش  از  استفاده  فله با  یا برداری  )مخلوط  ای 
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بلندی    16گیرمغزه یک  وسیلة  به   15یکپارچه(  25با 

ها به برداشت شد و نمونه   متر سانتی   8/ 5متر و قطر  سانتی 

اندازه  برای  ارسال   137- سزیم فعالیت    گیریآزمایشگاه 

 (.2021و همکاران    صدیقی )   شد 

های  برداری خاک و دامنههای کشاورزی دیم و مرتع )الف( و موقعیت نقاط نمونه نماهایی از کاربری   -2شکل 

 شده.شده )ب( در زیرآبخیز مطالعهانتخاب 
Figure 2- Views of rainfed agriculture and rangeland (a) and location of soil sampling points and 

selected hillslopes (b) in the study sub-watershed. 
 

   137- گیری موجودی سزیم سازی خاک و اندازه آماده 

بعد از انتقال به آزمایشگاه هر نمونه ابتدا هواخشک شد.  

در خشک    ساعت   24مدت  به سپس، در ظرف آلومینیومی  

شد و پس از    وزن   نمونه   کن انجمادی گذاشته شد. سپس، 

از    آن  سرانجام  شد.  خرد  صنعتی  آسیاب    63  الک در 

  293. اندازة  )2011شد )چیو و همکارن  متر عبورداده  میلی 

و گرم   شد  ریخته  نگین  مخصوص  ظرف  درون  با    خاک 

سزیم اندازه  عنصر  از  گاما  تشعشع  اندازة  در    137- گیری 

دستگاه  نمونه  از  استفاده  با  خاک  اسپکترومتر  های  گاما 

( بدون استفاده از تیمار شیمیایی  1997)کالینز و همکاران  

فعالیت   کیلوگرم  ر حسب  ب   137- سزیم خاصی،  بر  بکرل 

. سپس، با استفاده از جرم مخصوص ظاهری و   دست آمد ه ب 

سزیم 1رابطة   فعالیت  سزیم   137- ،  موجودی    137- به 

 (. 2003تبدیل شد )والینگ  

 
15-  Bulk Sampling     
16-  Auger  

CPI=  ∑Ci.Bi.Di.103  (1) 
  

CPI ،  سزیم موجودیت  )بکرل    137- اندازة   بردر خاک 

 بردر خاک )بکرل    137- فعالیت سزیم   : Ci  ،مترمربع(  

لایة    ضخامت  : Di  ، کیلوگرم(   ژرفای  برداری نمونه یا 

 برخاک )گرم  ظاهری  جرم مخصوص    :Biمتر( و    0/ 25) 

 است.  متر مکعب(سانتی 

کننده برای تبدیل موجودی  های تبدیل استفاده از مدل 

 گذاری  به فرسایش/رسوب   137- سزیم 

سزیم  موجودی  اندازة  تبدیل  اندازة   137- برای  به 

های زراعی و این گذاری برای کاربری فرسایش و رسوب 

دلیل که ارزیابی اولیه و شواهدی از شدت جابجایی خاک 

توازن   از مدل تبدیل  شده موجود نبود،در منطقة مطالعه 
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های این مدل، ژرفای شخم، جرم که ورودی   II17جرمی  

مخصوص ظاهری خاک و سال شروع عملیات زراعی بود، 

 پخش  مدل های مرتعی نیز از  استفاده شد و برای زمین 

(. در 2007و همکاران    والینگاستفاده شد )   18انتقال و 

متر و ضریب سانتی   0/8این پژوهش، ژرفای واهُلش، برابر  

)   ( D) انتشار   رابطة    (Vو مهاجرت  از  استفاده   2و    1با 

 محاسبه شد.  0/ 45و   24/ 27ترتیب برابر  به 

 (2 ) 

   
𝑉 =

𝑤𝑝
𝑡 − 1963

 

 (3) 

 
𝐷 =

(𝑁𝑃 −𝑊𝑃)
2

2(𝑡 − 1963)
 

T:   نمونه بر WP  برداری، سال  )کیلوگرم  جرمی  ژرفای   :

: NPو    137- ای با بیشترین غلظت سزیم مترمربع( لایه 

لایه  مترمربع(  بر  )کیلوگرم  جرمی  آن ژرفای  در  که  ای 

1به    137- غلظت سزیم

e
یابد، اندازة بیشینه آن کاهش می   

 است. 

 یگذاررسوب  ش،یفرسا دار،یپا هایمحدوده نییتع

گذاری از  رســوب های فرســایش و برای تعیین محدوده 

 استفاده شد.  5و   4های  رابطه 

ش ی فرسا و   داری پا حالت   میان   مرز    =  

Mean –95% confidence interval 
 (4)  

ی گذاررسوب   و   داری پا حالت   میان   مرز      =  

Mean+ 95% confidence interval 

 (5)  

 

Mean :    95و    137- میانگین موجودیت سزیم اندازة% 

confidence interval :   با   %95اعتماد در سطح    ةفاصل

در نقاط   137- میان موجودیت سزیم   %10پذیرش خطای  

  .است مرجع  

عنوان محدوده محدودة میان نقاط فرسایش و رسوب به 

همکاران   و  )والینگ  شد  گرفته  نظر  در  (. 2014پایدار 

نظر  در  بودند، صفر  این محدوده  در  که  اعدادی  ارزش 

اندازة میان   پایدار در به   4±گرفته شدو  عنوان محدوده 

 نظر گرفته شد.

نقشه  سنجهاستخراج  توزیعی  پستیهای  بلندی  های 

 در زیرآبخیز شاهد 

 بلندی در زیرآبخیز شاهدپستی   هایسنجه برای استخراج  

( که با دقت 2006)گلن و همکاران    مدل رقومی ارتفاع از  

به  متر  بود، یک  شده  تهیه  فتوگرامتری  پهپاد  وسیله 

 
17- Mass Balance Model II 

نقشة  و  درجه  برحسب  شیب  نقشة  ابتدا  شد.  استفاده 

به  نیز  تا  جهت شیب  از صفر  آزیموت  زاویه   360شکل 

تهیه   ArcGISافزار  نرم   10/ 8درجه با استفاده از نسخه  

سنجه  دیگر  نقشة  سپس،  پستی شد.  شامل های  بلندی 

نیم  تجمع انحنای  عمومی،  انحنای  مقطع،  انحنای  رخ، 

پستی  عامل  شیب،  طول  جریان جریان،  قدرت  بلندی، 

پستی  رطوبت  و شاخص  از آبراهه  استفاده  با  نیز  بلندی 

افزار محیط نرم 10/ 8ابزارهای مربوط به هر یک در نسخه  

ArcGIS  .تهیه شد 

تلفیق   با  کاری  واحدهای  نقشة  و  تهیه  زمین  کاربری 

 شدت شیب 

برای تهیه نقشة واحدهای کاری از نقشة کاربری زمین  

و شدت شیب استفاده شد. در ابتدا نقشة کاربری زمین 

شده استخراج شد. مربوط به منطقة مطالعه 2021سال 

ارتفاع   رقومی  مدل  از  که  شیب  طبقات  نقشة  سپس، 

 گذاریهمشده بود با نقشة کاربری زمین روی استخراج 

کاری استخراج شد. نقشة توزیعی شد و نقشة واحدهای  

دست  فرسایش و رسوب با استفاده از روش واحد کاری به

 و همکاران  صدیقی)آمده از تلفیق شیب و کاربری زمین  

تهیه شد. واحدهای   (2021؛ صدیقی و همکاران 2020

هم از  نقشة کاری  و  زمین  کاربری  نقشة  دو  پوشانی 

عددی   طبقات شیب تهیه شد. سرانجام، میانگین ارزش

نمونه فرسایش/رسوب  نقاط  در  به گذاری  خاک  برداری 

 داده شد. واحد کاری محاط بر نقاط تعمیم

 های انتخابی بندی رسوب در هر یک از دامنه بودجه

تعداد   پژوهش،  این  تنوع   14در  اساس  بر  دامنه 

شده، های شدت و جهت شیب در زیرآبخیز مطالعه ویژگی 

های کمینه، بیشینه (. سپس، اندازه 3انتخاب شد )شکل  

سنجه  معیار  انحراف  و  مساحت  میانگین،  های و 

دامنه پستی  از  برای هر یک  ابزار بلندی  از  استفاده  با  ها 

نرم  در  شد.   Arc GIS 10.8افزار  زونال  محاسبه 

های کمینه، بیشینه و میانگین، مساحت و انحراف اندازه 

از دامنه معیار فرسایش/رسوب  ها با گذاری برای هر یک 

رسوب  فرسایش/  نقشة  از  با استفاده  شد.  تهیه  گذاری 

رهیافت واحدکاری برای کل زیرآبخیز شاهد و ابزار زونال 

 سپس، با د.  استخراج ش   ArcGIS 10.8افزار   در نرم 

18- Diffusion and Migration Model 
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فرسایش/رسوب  میانگین  از  مساحت استفاده  و  گذاری 

  گذاری اجزای های فرسایش، پایدار و رسوب محدوده 

ها محاسبه شد.بودجه رسوب در هر یک از دامنه 

 

بلندی و های پستیشده برای تحلیل رابطة سنجهشده در زیرآبخیز مطالعههای انتخابدامنه  - 3شکل  

 اجزای بودجه رسوب. 
Figure 3- Hillslopes selected in the study sub-watershed to investigate the relationship between 

topographic metrics and sediment budget components. 

 

 هاتحلیل داده 

ازی داده بعد از مرتب  ل، داده ها در نرم سـ ها وارد افزار اکسـ

شـد و با توجه به اینکه تعداد   SPSSافزار نرم  22نسـخه  

بود،  30شـده در این پژوهش کمتر از  های بررسـی دامنه 

اپیرو ویلکبهنجار بودن داده  تفاده از آزمون شـ   19ها با اسـ

ی و اثبات بهنجار بودن   پس، بعد از بررسـ د. سـ ی شـ بررسـ

بلندی با اجزای  های پســـتی ها، رابطة میان ســـنجه داده 

ــتفـاده از آزمون   ــوب در مقیـاس دامنـه بـا اسـ بودجـه رسـ

رور و همکاران  ون )مسـ تگی پیرسـ ی  2021همبسـ ( بررسـ

نجه  د و سـ تی شـ تگی معنی های پسـ دار با بلندی با همبسـ

اجزای بودجه رسـوب، مشـخص شـدند. سـپس، با توجه به  

ه و  ــتـ ــتقـل و وابسـ ه رابطـة منطقی متغیرهـای مسـ اینکـ

د، از  های معنی رابطه  ایی و تأمین شـ ناسـ دار میان آنها شـ

ه  ادلـ ه معـ ازی دومتغیره برای ارائـ ــدت وایـ هـای برآورد شـ

ــد. همچنین،   ــتفـاده شـ ــایش و بازتوزیع خاک اسـ فرسـ

امـل  ا عـ ــوب بـ ه رسـ ای مؤثر بر هر یـک از اجزای بودجـ هـ

ــریـب  ــتفـاده از ضـ ــده  هـای همگون اسـ ازی یـدر وا   βشـ

ــدند. اما با توجه به اینکه فقط ، اولویت دومتغیره  بندی ش

ــیـب در معادله وایازی تأثیرگذار بر اجزای   عامل طول شـ

رو، ضــریب داده شــد، ازاین بودجه رســوب تشــخیص 

 حذف شد.  (  βشده بتا ) همگون 

 

 

 
19- Shapiro-Wilk 
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 و بحثنتایج  

دست  بلندی بههای پستینتایج محاسبة میانگین سنجه 

 بلندی در جدولهای پستیآمده از نقشة توزیعی سنجه 

 شده است. ارائه  1 

 

 شده.انتخابدامنة    14بلندی در  های پستینتایج میانگین سنجه  - 1جدول  

Table 1- The results of the average topographic metrics in the 14 selected hillslopes. 

Slope 

Number 

Area 

(ha) 

Aspect 

(degree) 

Slope 

angle 

(degree) 

Slope length 

(L factor) 

LS 

Factor 

Flow 

Accumulation 

Plan 

Curvature 

Profile 

Curvature 
SPI TWI 

1 2.2694 275.394 20.912 0.926 2.494 103.127 0.0015 -0.0010 0.098 3.979 

2 6.0306 231.974 33.802 1.149 4.515 185.046 -0.0007 0.0001 0.347 4.011 

3 4.8586 277.123 21.082 0.955 2.473 232.998 0.0012 -0.0004 0.111 3.845 

4 2.8124 255.017 24.245 1.187 3.177 145.172 0.0002 0.0006 0.212 4.354 

5 4.8102 296.564 38.959 1.087 5.460 219.164 -0.0003 -0.0001 0.342 3.580 

6 4.9299 207.993 44.908 1.026 6.079 213.077 -0.0002 0.0015 0.405 3.373 

7 2.1546 241.021 38.238 1.189 5.477 100.327 0.0025 -0.0021 0.413 3.963 

8 4.1505 291.924 25.407 1.062 3.307 233.683 0.0013 -0.0011 0.194 3.863 

9 3.9251 304.137 35.983 1.053 4.783 258.395 0.0013 0.0004 0.310 3.588 

10 8.4369 198.452 33.582 1.035 4.484 302.189 -0.0005 0.0001 0.271 3.601 

11 14.7385 114.458 34.490 1.155 4.684 327.724 0.0002 -0.0002 0.341 3.902 

12 7.9542 67.641 32.658 1.121 4.329 326.320 0.0000 0.0000 0.302 3.826 

13 4.8195 75.612 21.208 0.948 2.444 237.236 0.0007 -0.0007 0.110 3.752 

14 2.3254 66.999 21.468 0.902 2.453 122.602 0.0018 -0.0002 0.123 3.777 
 

Aspect:  جهت شیب LS Factor:  بلندی عامل پستی  Flow Accumulation:  تجمع جریان 

Slope Angle (degree):  درجه شیب Plan Curvature: انحنای مقطع     TWI:   بلندیشاخص رطوبت پستی  

Slope Length (L factor):  طول شیب Profile Curvature:  رخانحنای نیم  SPI:  شاخص قدرت جریان 

 

های انتخابی زاویة جهت  ، در دامنه1بر اساس نتایج جدول  

درجه و اندازة شیب نیز از    137/304تا    99/66شیب از  

درجه محاسبه شد. عامل طول شیب    908/44تا    912/20

متر 189/1تا    902/0ترتیب از  بلندی نیز بهو عامل پستی

از   شاخص به   079/6تا    444/2و  همچنین،  آمد.  دست 

از   جریان  انحناهای    724/327تا    327/100تجمع  بود. 

  000/0و از    002/0تا    000/0ترتیب از  رخ بهمقطع و نیم

و   002/0تا   آبراهه  جریان  قدرت  شاخص  شد.  محاسبه 

 413/0تا    098/0ترتیب از  بلندی بهشاخص رطوبت پستی

از   مهمبه  354/4تا    373/3و  آمد.  عامل  دست  ترین 

و فرسایش  اندازة  بر  بود.    تأثیرگذار  شیب  درجه  رسوب، 

شدن   مساعد  به  توجه  با  و  شیب  درجه  کاهش  با  چون 

زار، تغییر شرایط برای ایجاد شخم و تبدیل مرتع به دیم

انجام در  کاربری  باعث شد خاک  عامل  این  و  است  شده 

با  دیگر  سوی  از  گیرد؛  قرار  تشدیدی  فرسایش  معرض 

راحتی   به  فرسایش  عامل  هم،  از  خاک  ذرات  جداشدن 

ذرات خاک را از هم جدا کرده و با توجه به ضعف پوشش  

زارها، تجمع رواناب باعث افزایش فرسایش شد.  گیاهی دیم

یافته با  نتایج  ونتریس این  )  و  های    (،2004همکاران 

)  و  هکرات )  و  دو   ،5(2005همکاران  و   (2011والینگ 

)  و   یانگ  اینکه(  2014همکاران  بر  زمین  مبنی    هایدر 

  اصلی  فرآیند  دو  ورزیخاک  و  آبی  فرسایش  کشاورزی،

های این  هستند، مطابقت دارد. یافته  خاک  مجدد  توزیع

( مبنی بر اینکه 2022پژوهش با نتایج ژائو و همکاران )

اندازة هدررفت خاک و رواناب  بر    شیب و طول شیبدرجه  

داری معنی  اثراما    گذارند،های کشاورزی تأثیررا در زمین

ب در قطعاتی با پوشش گیاهی  اروی هدررفت خاک یا روان

ندار همد ندائمی  اندازه،  است.  بودجه راستا  اجزای  های 

دامنه  از  یک  هر  توزیعی رسوب  نقشة  از  استفاده  با  ها 

دست آمده از رهیافت واحد کاری برای کل زیرآبخیز در  به

)تن    934/0ل از  فرسایش ویژه کشده است.  ارائه  2جدول  

تا   دامنه شش  در   در سال(   هکتار  در   520/7در  )تن 

به تبع آن   هکتار در سال(  در دامنه چهار متغیر بود و 

در   030/0گذاری ویژه کل )بازتوزیع خاک( نیز از  رسوب 

) تن در هکتار در سال(   10در دامنه    51/0تا    13دامنه  

تری  تری را کسب کرد و درصد بیشمتغیر بود و درصد کم

دامنه از  فرسایش  خارجاز  ویژه  ها  فرسایش  است.  شده 

در دامنه یک )تن    45/7در دامنه شش تا    79/0خالص از  
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با  همچنین،  است.  یافته  این  بیانگر  سال(  در  هکتار  در 

در دامنه شش   84/0توجه به نسبت تحویل رسوب که از 

دست آمد، بیانگر این یافته است. بر  به  13در دامنه    1تا  

اساس نتایج فرسایش ویژه خالص و نسبت تحویل رسوب،  

دامنه  از  خروجی  رسوب  اندازة  که  شد  های  مشخص 

بهمطالعه موضوع  این  که  است  بیشتر  تغییر شده  دلیل 

پایین مناطق  در  شخم  و  دامنهکاربری  های  دست 

با  انتخاب نتایج  این  بود.  شیب  زاویه  کاهش  و  شده 

( مبنی بر اینکه در  2022) های صدیقی و همکارانیافته

دلیل کشت دیم فرسایش بیشتر است دست بهنقاط پایین

تر خاک،  کمخوردگی  دلیل دستو در مناطق بالادست به

 اندازة فرسایش کمتر است، مطابقت دارد.

 

 . شدهانتخاب  ةدامن 14رسوب در  بندیبودجه هایمؤلفه  نتایج   -2 جدول
Table 2- The results of sediment budget components in the 14 selected hillslopes. 

Slope 

Number 

Area 

(ha) 

Total 

Erosion 

(t y-1) 

Specific Total 

Erosion (t ha-1 y-1) 

Total 

Deposition 

(t y-1) 

Specific Total 

Deposition (t ha-1 y-1) 

Net 

Erosion 

(t y-1) 

Specific Net 

Erosion (t ha-1 y-

1) 

SDR 

1 2.2694 -17.038 -7.508 0.134 0.059 -16.903 -7.448 0.992 

2 6.0306 -10.843 -1.798 0.253 0.042 -10.590 -1.756 0.977 

3 4.8586 -35.368 -7.279 1.017 0.209 -34.351 -7.070 0.971 

4 2.8124 -21.150 -7.520 1.188 0.422 -19.962 -7.098 0.944 

5 4.8102 -10.075 -2.095 1.354 0.281 -8.721 -1.813 0.866 

6 4.9299 -4.605 -0.934 0.733 0.149 -3.872 -0.785 0.841 

7 2.1546 -2.732 -1.268 0.212 0.099 -2.520 -1.170 0.922 

8 4.1505 -24.457 -5.892 0.478 0.115 -23.979 -5.777 0.980 

9 3.9251 -14.255 -3.632 0.477 0.122 -13.778 -3.510 0.967 

10 8.4369 -28.281 -3.352 4.271 0.506 -24.010 -2.846 0.849 

11 14.7385 -43.721 -2.966 4.156 0.282 -39.565 -2.684 0.905 

12 7.9542 -24.373 -3.064 1.416 0.178 -22.957 -2.886 0.942 

13 4.8195 -30.531 -6.335 0.145  0.030 -30.386 -6.305 0.995 

14 2.3254 -14.400 -6.192 0.309 0.133 -14.091 -6.059 0.979 

 

بندی رسوب، دامنة و نتایج بودجه  2بر اساس نتایج جدول 

ایش ویژه )  ش، کمترین اندازة فرسـ تن در هکتار    0/ 785شـ

بر ســـال( و دامنة یک، بیشـــترین اندازة فرســـایش ویژه  

یب   7/ 448)  ب کرد. جهت شـ ال( را کسـ تن در هکتار بر سـ

غربی  غربی و در دامنه یک شــمال در دامنة شــش جنوب 

( مبنی بر 2019هـا بـا نتـایج لی و همکـاران ) بود. این یـافتـه 

 % 81تا  24های شـــمالی اندازة فرســـایش  اینکه در دامنه 

ــتر از دامنه  ــت. یکی از های جنوبی بود، هم بیش ــتا اس راس

ت مهم  ه ترین علـ بـ اربری  تغییر کـ داد،  این رویـ ای  ل  هـ دلیـ

ــیب کمتر در دامنه یک )  درجه( بود که   20/ 912درجه ش

به کشـاورزی تبدیل شـود و باعث    شـده مرتع بیشـتری سـبب 

خوردگی خاک ســطحی و افزایش اندازة فرســایش  دســت 

 44/ 908خاک شـود. در دامنة شش با توجه به شیب زیاد ) 

اربری مرتع کم  کـ تغییر  ــخم و  امکـان شـ بود.  درجـه(  تر 

اهـان طبیعی   ــنگریزه و گیـ ا توجـه بـه وجود سـ همچنین، بـ

چند ســاله در مراتع، زبری ســطحی بیشــتر بود و حجم و 

رغم شـیب شـود به سـرعت رواناب کمتر بود که سـبب می 

ه  اب بـ اهـان دایمی، روانـ ه وجود گیـ ا توجـه بـ اد، بـ ــکـل  زیـ شـ

ود و قبل از تجمع با هم به زمین نفوذ ناحیه  کیل شـ ای تشـ

و وان (  2006گـاورز و همکـارن )هـا بـا نتـایج  کنـد. این یـافتـه 

ربری تغییر کـا( کبنی بر اینکـه 2010دن پوتـه و همکـاران ) 

کاهش   را  گیاهی  پوشــش تنها نه  خاک خوردگیو دســت

 جدا  نیز مســتعد  را  خاک  رواناب، دهد، بلکه با افزایشمی

راســتا دهد، همکند و فرســایش را افزایش میمی شــدن

اهده   ت چندان مشـ یب در مراتع بالادسـ ت. اثر طول شـ اسـ

هدررفت   و  شــیب طول  میان  نشــد. همچنین، نبود رابطه

ــت در مرتع ممکن  خـاک ــتـه  مـاهیـت  دلیـلبـه اسـ  نـاپیوسـ

طح زمین  در رواناب ش  با سـ د که   دائمی  گیاهی پوشـ باشـ

ــردان و همکـاران  از تجمع جریـان جلوگیری می کنـد )سـ

وی دیگر،  . (2010 تهبه جای تجمع  از سـ رواناب در  پیوسـ

با پوشــش   ســطح خاکشــیب، رواناب در   جهت پایین

ــته  گیاهی دائمی اغلب ــطحی ناپیوس ــت رواناب س و  اس

اب، افزایش نمی ــی روانـ ــایشـ درت فرسـ امرات قـ د )کـ ابـ یـ

توان (. ســـرانجام، می2004، ســـردان و همکاران 2002
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کاری بر دیگر عاملگفت اثر کاربری زمین به کل آشـ ها  شـ

ا جـایی  غـالـب ــده، تـ ــرایط رابطـهشـ هـای کـه در برخی شـ

ــه ب و  ــوب  رسـ بـودجــه  اجـزای  مـیــان  مـول  رمـعـ ویـژه  غـیـ

تیویژگی اهده  های پسـ د. دلیلبلندی مشـ لی  شـ تأثیر  اصـ

یار شـدید اورزی و بهکاربری زمین بسـ شـکل ویژه های کشـ

 بر  هم که  است ورزی بر فرسایش خاک اینعملیات خاک

  خوردگیدست  اندازة  بر  هم  و  سال  طول  در  گیاهی  پوشش

أثیر اک تـ اران  خـ ــت )ژائو و همکـ ذار اسـ ایج    (.2022گـ نتـ

داده  بـودن  بـهـنـجــار  ــی  تـعــداد  بـررسـ در  دامـنــة    14هــا 

ی  نجه بررسـ ده، بیانگر آن بود که سـ تی شـ بلندی و های پسـ

طح پنج د اجزای بودجه در این دامنه  د بهنجار ها در سـ رصـ

های  میان سـنجه رو، برای بررسـی همبسـتگی  بودند. ازاین 

ــتی  ــوب در مقیاس دامنه  پس از بلندی با اجزای بودجه رس

 3جدول  آزمون پیرســـون اســـتفاده شـــد و نتایج آن در 

 شده است. ارائه 

 

 . بلندی و اجزای بودجه رسوب در مقیاس دامنههای پستیهمبستگی پیرسون میان سنجه ضریب   -3جدول 
Table 3- The Pearson correlation coefficient between topographic metrics and sediment budget 

components at the hillslope scale. 

                            Budget components 

 

Topographic metrics 

Total Erosion 

(t ha-1 y-1) 

Total Deposition 

(t ha-1 y-1) 

Net Erosion 

(t ha-1 y-1) 
SDR 

Aspect .021 .072 .017 -.055 

Slope angle -.945** .132 -.952** -.765** 

Slope length (L factor) -.521 .296 -.538* -.321 

LS factor -.940** .156 -.949** -.762** 

Flow accumulation -.254 .347 -.274 -.318 

Plan curvature .355 -.500 .383 .485 

Profile curvature -.146 .393 -.168 -.470 

Stream power index (SPI) -.943** .116 -.949** -.664** 

Topographic wetness index (TWI) .469 .046 .465 .514 
 .%99و  95دار در سطح اعتماد دهنده همبستگی معنیترتیب نشان: به**و  *

* and ** indicate significant correlation at 95% and 99% confidence levels, respectively. 

 

مستقل   متغیرهای  میان  دومتغیره،  وایازی  از  استفاده  با 

پستی)سنجه  بودجه  های  )اجزای  وابسته  و  بلندی( 

دار شناسایی و ارائه شد. بر اساس های معنیرسوب(، رابطه 

بهرابطه  به های  رسوب  بودجه  اجزای  آمده  وسیلة دست 

بلندی برآورد شد. نتایج وایازی  های پستیهای سنجهداده

شکل   در  است.  ارائه   4دومتغیره  مقشده   دامنه،   یاسدر 

میان   ی پیرسون نشان داد که رابطةآزمون همبستگنتایج  

خالص    یشو فرسا(  -95/0)کل    یشفرسا  با  یبش  درجه

یک -95/0) خطای  سطح  در  سال(  بر  هکتار  در  )تن   )

و   منفی  بودیمعندرصد  بر    .(3دول  )ج  دار  همچنین، 

  ( خالص  یشفرسا)  dو  (  کل  یشفرسا)  aاساس نمودارهای  

  شدت  یشبا افزا)تن در هکتار بر سال( مشخص شد که  

کاهش    یشفرساو  کل    یشفرسا  یب،ش و  خالص  یافتند 

و    89/0ترتیب برابر  ها بهاندازة ضریب تبیین در این شکل

تر  در بیشبا توجه به اینکه  (. 4 شکلدست آمد )به 91/0

به بر اثر شیب  یافتهفرسایشها، حرکت ذرات خاک دامنه 

در این پژوهش،    اما   شود،یم  یلها تسهدامنه  دستیینپا

نتا به  توجه  افزادستبه  یجبا  با    یب،ش  درجه  یشآمده، 

کاهش  )تن در هکتار بر سال(  کل و خالص   یژهو  یشفرسا

بر زمین    یکاربردلیل تأثیرگذار بودن  این یافته به.  یافت

نت  .است  یبشزاویه   ش  یجهدر  به   یب،کاهش  مراتع 

چه   ر، اگریگد  بیان. به  ند اشده  یلتبد  یکشاورز  هایزمین

  نابودی خاک  یلدل، اما بهبودتر  کم  هادامنه در    یبش  زاویه

زم  ،یبو شخم زدن در جهت ش و    یکشاورز  هاییندر 

  های شیوه  یش. با افزابودتر  بیش  یشفرسادست  پایین  یمد

افزایورزخاک خاک  نابودی  سرعت  زبر  یش،  سطح   یو 

  داخاک ج  زا  یادی ز  ذرات  یجه،. در نتیافتخاک کاهش  

سطحوسیلة  بهو    هشد این  یافته  انتقال  ی،رواناب  اند. 

افزایش   سبب  رسوب  موضوع  به یافته  انتقال اندازة 

از   یبرخهای  با یافته  یجنتا این  .  شدها  دامنهدست  یینپا

همکاران  پیشین    هایپژوهش و  و    یقیصد  ،2022)ژائو 

مبنی بر اینکه    ( 1996گوورز و همکاران    ،2021همکاران  
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اثرات   شده و بر عامل شیب دامنه غالب  ینزم  یعامل کاربر

شیبمنطق هم  تغییررا    ی  همچنین، داد،  است.  راستا 

و همکاران    یقیصدهای این پژوهش با نتایج پژوهش  یافته

آبخیز  (  2021) کل  مقیاس  خامسان-معرفدر    زوجی 

خالص مربوط به    یش ین شدت فرساتربیشمبنی بر اینکه  

  فقط با   بود و   %20  از  ترکممتوسط    یببا ش  ی هایرآبخیز ز

قابل    یبش  شدت آن با    قابل زمین و اثر مت  کاربری  نقش

 .، مطابقت دارداست یرتفس
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 بلندی. های پستیهای وایازی برآورد اجزای بودجه رسوب با استفاده از سنجهمدل   - 4شکل  
Figure 4- Regression models for estimating the sediment budget components using topographic 

metrics. 

 

ــوی دیگر،   ااز سـ ه  یجنتـ افتـ ا یـ ژائو و  هـای  این پژوهش بـ

و    (،2020)  و همکـاران  یکوچیک  (،2022)  همکـاران

اران ــکو و همکـ ه    (2018)  ولاسـ اینکـ بر  دازة  مبنی  انـ

در  ها دامنه  دسـتبالا  داریبشـهای  بخشدر   یشفرسـا

، متناقض  بیشـتر اسـت  دسـت،یینپا یاهیبشـمقایسـه با  

ــت.    یل)تبد  یریتو مد یکاربر ییرتغ  این یافته یلدلاس

اورز خم در جهت شـ  یمد یمرتع به کشـ ل  یببا شـ (  یاصـ

ــش   بود. بـا توجـه بـه نـابودی خـاک و از میـان رفتن پوشـ

شـدت   مانند  یگرهای دأثیر عاملگیاهی سـطح خاک، ت

ــ ــی و    یـب،شـ اسـ ایج عبـ ا نتـ ه بـ افتـ افـت. این یـ کـاهش یـ

اران ) ــبر  و  2017همکـ ه وجود لاشـ اینکـ ( مبنی بر 

ــش گیـاهی در کـاربری جنگـل و مرتع در طبقـات   پوشـ

وب   ایش و رسـ یب زیاد تغییر معناداری در اندازة فرسـ شـ

ــرانجـام، بر پـایـة مـدل هـای  ایجـاد نکرد، مطـابقـت دارد. سـ

دســت آمده، اندازة فرســایش کل و خالص در  وایازی به

شـــده، برآورد شـــد  های زیرآبخیز مطالعهمقیاس دامنه

، مشخص 3همچنین، بر اسـاس نتایج جدول (. 4)شـکل  

شـد که رابطة میان نسـبت تحویل رسـوب با درجه شـیب 

 58/0( و معنادار بود. ضــریب تبیین نیز -77/0منفی )

در  تحویل رسـوب  نسـبت  دسـت آمد. از سـوی دیگر،  به

زیاد   با شیب  یهابیشتر از دامنه،  کم یببا شـ  یهادامنه

ــا ینقوانبر پایة    (.h-4  کلبود )شـــ   یش، حاکم بر فرسـ

بتمنفی  رابطه   وب و تحویل   میان نسـ دترسـ  یب شـ  شـ

ــان     یکـاربر  یج،نتـا  ینمؤثر بر او  کـه عـامـل مهم  داد  نشـ

ــدهمطالعه یهادامنه  هایزمین ــاورز .بود  ش   یم د یکش

ــ یهزاو یلدلبه ــت یینپاهای  بخشکمتر در  یبشـ   دسـ

که در    یدر حالشـده اسـت. شـده انجامیبررسـ  یهادامنه

ــ  هـایبخش ــتبـالا داریـبشـ  ییر تغامکـان  هـا،  دامنـه دسـ

رو، وجود نداشته است. ازاینامکان  یممرتع به د یکاربر

ا دت فرسـ وب در ا تحویلخاک و انتقال و   یششـ   ینرسـ

افتـه  کمتر  هـابخش ا یـ ایج بـ ــد  هـایبود. این نتـ و    یقیصـ

اران ل آبخیز معرف  (2021)  همکـ اس کـ زوجی  -در مقیـ

های  راسـتا اسـت. نتایج این پژوهش با یافتهخامسـان، هم

( مبنی بر اینکه نسـبت تحویل 2010پارک و همکاران )

هایی چون توان تولید رسـوب، رسـوب تحت تأثیر عامل

بلندی )که با اندازة شـیب رابطه مسـتقیم دارد(،  پسـتی

های دیگر اســت، مســاحت آبخیز و بســیاری از عامل

ــده،   همـاهنگی دارد. بـا توجـه بـه معـادلـه وایـازی ارائـه شـ

اندازة نسبت تحویل رسوب بر اساس شیب محاسبه شد  

ــ ــا(.  h-4  کـل)شـ )تن در  کـل و خـالص خـاک    یشفرسـ

ال( وب باو نسـبت  هکتار بر سـ عامل   یشافزا  تحویل رسـ

 یرسون پ  یهمبستگ  یبضریافت و  ش  اهبلندی، کپستی

بلندی و  عامل پسـتی یبنشـان داد که رابطه میان ضـر

و   )تن در هکتار بر ســال( کل و خالص  یشفرســااندازة 

و   -95/0،  -94/0ترتیب  )به  یمنف  تحویل رسـوبنسـبت 

ــد بود  معنـادار( و  -76/0 ــطح خطـای یـک درصـ   در سـ

ــایش کل و  (. 3)جدول   ــریب تبیین فرسـ همچنین ضـ

خالص )تن در هکتار بر سـال( و نسبت تحویل رسوب با  

ــتی ل پسـ امـ هعـ بـ دی  ب  بلنـ  58/0و    90/0،  86/0ترتیـ

 ین قوانبر اســاس   یجنتا  ینا(. 4دســت آمد )شــکل به

ــا یندحاکم بر فرآ ــوب قابل قبول   یشفرس و انتقال رس

ق  نـ نــاطـ مـ در  ژوهـش  پـ ن  ایـ در  کــه  ی  جــایـ آنـ از  ود.  بـ
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ها مقعر بود و از ســوی دیگر  دســت انحنای دامنهپایین

ها  گذاری در این دامنهبایســـت بیشـــترین رســـوبمی

ــود، ولی به ــاهده ش ــتمش خوردگی خاک در  دلیل دس

وع  تر بود. این موضـ ایش بیشـ مناطق نامبرده اندازة فرسـ

ل   ه دلیـ ب کشـــاورزبـ الـ أثیر غـ ای  بخشدر    یمد  یتـ هـ

ــت  یینپـا ــبـب کـه  بود  هـا  دامنـهدسـ  ی هـارابطـه  یجـاداسـ

ــ یهمیان زاو  یمنف ــتیش بلندی با  یب و حتی عامل پس

ــایش خـاک   ــدفرسـ ه مـدل.  شـ ا توجـه بـ ازی بـ هـای وایـ

شـده، اندازة فرسـایش کل و خالص )تن در هکتار بر  ارائه

ــاس عـامـل   ــوب بر اسـ ــبـت تحویـل رسـ ــال( و نسـ سـ

)تن در هکتار    یش خالصفرسابلندی، برآورد شد. پستی

ال(   - e کل)شـیافت  کاهش    یبطول شـ یشبا افزابر سـ

ــاس نتایج  (4 ــتگرابطة ، 3  جدول. بر اس میان   یهمبس

ا یبطول شـ ال(خالص   یشو فرسـ  )تن در هکتار بر سـ

( و معنادار در ســطح خطای پنج درصــد -54/0ی )منف

 دست آمد.به 28/0همچنین، اندازة ضریب تبیین   .بود

ا افزا ــ  یشبـ ب،طول شـ ه  یـ ان افزا  رغمبـ ا  یشامکـ و    ژرفـ

  ی هامجدد خاک  یعامکان توز ی،ســرعت رواناب ســطح

ــا ه  یشفرسـ افتـ افـت  یشافزا  یزن  یـ هو در نت  یـ ه    یجـ رابطـ

در شــرایط خالص   یشو فرســا یبمیان طول شــ  یمنف

ــده  های مطالعهخاص دامنه  بود. افزون دور از انتظار نش

ها که عموماً مرکب  دامنه  رخنیمو    مقطع  یانحنا ین،بر ا

ایبخش)در   الا  هـ دب و در    ییبـ ایبخشمحـ ا  هـ   یینی پـ

ماربه یجنتا  یندر ا ی، عامل مؤثربودندمقعر(  .  یدآمی شـ

بب یبطول شـ یشافزا   ی هارواناب به بخش یدنرسـ  سـ

ــ یهبا زاو)ها  دامنه  دســـتیینپا و کاهش   (رتکم یبشـ

ــوب و افزا یتظرف ــوب و در نت  یشانتقال رسـ  یجه رسـ

شــد.   )تن در هکتار بر ســال( خالص  یشکاهش فرســا

ش گیاهی توان گفت که ناهمواریم ین،همچن   ی و پوشـ

ت  بالا ةنخورددسـت  یمرتع  یهاخاک رد تر دسـ   بود.بیشـ

وب بی یعو توز یگذارتلهرو، ازاین ترمجدد رسـ مربوط  شـ

ه   ــاورز  یهـاینزمبـ بیـان دیگر،    یمد  یکشــ ه  بـ بود. 

ــایشباعث کاهش    گیاهی هایریشــه   خاک  پذیریفرس

  و باران وســیلة قطراتبه  شــدن جدا خاک را از  شــده و

ــلز)  کننـدمی  محـافظـت  انتقـال روانـاب   همکـاران،  و  گیسـ

اران،  و  وانوپن  ؛2005 گ  ؛2015  همکـ اران،   و  وانـ  همکـ

  هایها، ناهمواردامنه  دسـتیینپا  یهادر بخش (.2019

ال ــاورز  هـاییـتدر اثر فعـ هکـاهش    یکشـ افتـ ال   یـ و انتقـ

ــ یژهورســـوب به از شـــخم زدن   یناشـــ یارهایدر شـ

  های یژگیسـطح بر و ی. نقش مهم زبرسـتشـده ایلتسـه

مشـــکات و  های  پژوهشانتقال رســـوب در   یا  رواناب و

اران اران    ینیمومب  ( و2019)  همکـ نیز   (2021)و همکـ

با  شــده اســت. این پژوهشــگران دریافتند که گزارش

 شـکل بر اثرات  رخنیم یسـطح، تأثیر انحنا یزبر یشافزا

)تن در  خالص   و  کل  یشفرســـا .غالب بود  ،تپه  یبشـــ

ــال(     یشرســـوب با افزا یلو نســـبت تحوهکتار بر سـ

یافتند، و ضــریب تبیین کاهش  شــاخص قدرت جریان 

وب  بت تحویل رسـ ایش خاص و نسـ ایش کل، فرسـ فرسـ

 ,c  کلشـدسـت آمد )به 44/0و    90/0، 87/0ترتیب به

g, j-4  .)قدرت جریان میان شاخص ی همبستگ یبضر 

ــا ــاو   کل  یشبا فرسـ )تن در هکتار بر  خالص   یشفرسـ

  -95/0، -94/0 یب ترتبه  تحویل رسـوبو نسـبت   سـال(

دســت آمد  در ســطح خطای یک درصــد به  -66/0و  

  یش کل، فرســا  یشفرســا ینقوانبر اســاس  (.3)جدول  

ــوب، افزا یلخالص و نســبت تحو  قدرت جریان  یشرس

ــتر  ــتر ذرات خاک و انتقال بیش ــدن بیش  باعث جدا ش

شاخص    یب،ش  یهزاو  یشکه با افزا ییشد. از آنجا  رسوب

  یقـاً بخش دق  ینا  یجنتـا  یـافـت،  یشافزانیز    قـدرت جریـان  

  رغمبه.  بود یکسان  یشو فرسا  شیب یهمیان زاو  ةبا رابط

  یش بر فرســا قدرت جریانشــاخص  یاثربخشــ  یرشپذ

پژوهش  این    یج(، نتـا2011و همکـاران    یخـاک )کنفورت

اربر ه کـ ــان داد کـ ل مؤثر    ینشـ امـ البو  زمین عـ بر    یغـ

ا  یندهایفرآ وب  یلخاک و تحو  یشفرسـ ها  در دامنهرسـ

ه افتـ ــت. این یـ ا  اسـ اران )هـ ایج ژائو و همکـ ا نتـ   (2022بـ

  دلیـل ایجـاد تغییر پویا دربه زمین کاربری  تأثیر مبنی بر

ــش اهی  پوشـ دازة  تغییر در  و  ســــال  طول  در  گیـ   انـ

راســتا اســت. از ســوی دیگر،  هم  خاک، خوردگیدســت

ــش گیـاهی بوتـه ــالـه و زبری پوشـ ای و گیـاهـان چنـدسـ

شـود  سـطحی طبیعی در سـطح خاک در مراتع باعث می

ده تا حد امکان بهکه رواناب طحی های ایجادشـ کل سـ شـ

ــونـد. ازاینبـاقی رو، قـدرت  مـانـده و تجمیع و متمرکز نشـ

اران  ت )می تنزو همکـ افـ د یـ ان نیز افزایش نخواهـ جریـ

2012.) 
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 و پیشنهادها  گیری نتیجه 

گیری دقیق  نتایج این پژوهش بیانگر آن است که اندازه

بودجه و  رسوب  و  در فرسایش  رسوب  اجزای  بندی 

روش  از  استفاده  با  هزینهآبخیزها  که  قدیمی  و های  بر 

رو، امروزه  صرفه نیست. ازاین گیر هستند، مقرون بهوقت

تهیه  برای  زیاد  دقت  با  ارتفاع  رقومی  از مدل  استفاده 

)سنجه زودیافت  پستیمتغیرهای  و  های  بلندی( 

اندازه  از همچنین  استفاده  با  رسوب  و  فرسایش  گیری 

نتایج  سبب  137-سزیم لازم  زمان  کمترین  در  تا  شده 

دقیقی از اندازة فرسایش و رسوب و اجزای بودجه رسوب 

رو، در این پژوهش  دست آید. ازاینشده بهمنطقه مطالعه

های  ده از سنجهسازی اجزای بودجه رسوب با استفامدل

خامسان پستی آبخیز  معرف  شاهد  زیرآبخیز  در  بلندی 

های وایازی برای برآورد اجزای بودجه انجام شد. رابطه

از سنجه  استفاده  با  پستیرسوب  ارائه شد. های  بلندی 

شیب ناحیة داخلی آبخیز خامسان شامل یک دشت کم

بخش تا  که  بود  غالب  دیم،  زراعت  کاربری  از با  هایی 

این  دامنه  مشابه  و  یافته  ادامه  پیرامون  پرشیب  های 

نیز   شاهد  زیرآبخیز  جمله  از  و  زیرآبخیزها  در  شرایط 

شد. شرایط تغییرات کاربری زمین از بالادست مشاهده  

پائین پیرامون زمیندست دامنهتا  نسبتاً  های  های دیم 

شده در این های وایازی ارائه رو، معادلهمشابه بود. ازاین 

ق دامنهپژوهش  در  استفاده  معرفابلیت  آبخیز  -های 

با  زوجی خامسان و نیز دیگر آبخیزهای مشابه را دارد.  

توجه به نقش مهم کاربری زمین در تولید فرسایش و  

اصلاح و تغییر کاربری  شود هرگونه  پیشنهاد میرسوب،  

شده بر مبنای استعداد زمین و  زمین در منطقة مطالعه

همچنین،   های آمایش سرزمین انجام شود.نتایج بررسی

مقایسه با دیگر  با توجه به اثرات بیشتر کاربری زمین در  

های فیزیکی آبخیز، تثبیت بقایای گیاهان در سطح  عامل

تواند  ورزی، میخاک و استفاده از کشاورزی بدون خاک

ازاین باشد.  داشته  فرسایش  مهار  در  مهمی  رو، نقش 

بلندی  های پستیشود تحلیل رابطة سنجه پیشنهاد می

با اجزای بودجه رسوب در مقیاس کل آبخیز و در شرایط 

 های غیرزراعی نیز انجام شود.کاربری
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Given the critical importance of soil and humanity's reliance on it for food production worldwide, 

especially in developing countries, one of the most important and fundamental problems today is 

soil erosion and degradation. The average soil erosion in the country is estimated to be around 

16.5 tons per hectare, and soil erosion in Iran is approximately 2 to 2.5 times higher than the 

average in Asia and 5 to 6 times higher than the global average, predominantly occurring in slopes 

and hilly areas due to poor vegetation cover. Considering the advancements and development of 

erosion and sediment methods, along with the costs and lack of accuracy in traditional methods 

such as the use of erosion pins and plots, the use of radionuclides, especially 137Cs, for measuring 

the amount of erosion and deposition and sediment budget components is of great importance 

today. One of the important advantages of these methods, which has attracted the attention of 

researchers especially in recent decades, is the possibility of measuring soil redistribution due to 

water erosion in slopes and watersheds and even on the scale of laboratory plots. Accurately 

estimation of sediment budget components is essential for estimating erosion rates and planning 

effective soil conservation measures in any region. Therefore, this research aims to estimate the 

sediment budget components at the hillslope scale using topographic metrics. 

Materials and Methods 

Due to the possibility of using the results of previous researches and the availability of a digital 

elevation model with a spatial accuracy of one meter obtained from a drone photogrammetry, the 

present study was conducted in the control sub-watershed of the Khamsan representative paired 

watershed in Kurdistan province.  
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To investigate the effect of the slope angle and curvature on erosion and sedimentation, soil 

sampling was done at 31 points in a 200-m grid with a systematic-random method and also at 48 

points on six transects. After preparation of the soil samples including air and freeze drying and 

passing through a 63-micron sieve, 293 grams of soil were sent to the laboratory in special 

containers for the measurement of 137Cs. Also, distribution maps of topographic metrics were 

extracted using the digital elevation model in ArcGIS 10.8 software. Then, a distribution map of 

soil erosion/redistribution was prepared using the 137Cs inventory points and work unit approach. 

Additionally, the components of the sediment budget including total erosion, total sedimentation, 

net erosion and sediment delivery ratio were calculated for 14 hillslopes in the studied sub-

watershed. Then, in order to check the normality of the data in the 14 studied hillslopes, the 

Kolmogorov Smirnov test was used, and according to the normality of the data, the correlation 

between the topographic metrics and the sediment budget components at the hillslope scale was 

checked using the Pearson correlation test. Finally, regression equations were presented to 

estimate the sediment budget components using topographic metrics. 

Results and Discussion 

According to the results of this study on the 14 studied hillslopes, specific total erosion ranged 

from 0.93 to 7.52 t ha-1yr-1, while the specific total deposition ranged from 0.03 to 0.51 t ha-1yr-1. 

These findings indicated that a significant percentage of erosion had been exported from the 

hillslopes. Specific net erosion was also calculated between 0.79 and 7.45 t ha-1 yr-1, which 

indicates the sediment delivery ratio between 0.84 and 1.00 for the investigated hillslopes. The 

results indicate that the correlation between erosion (total and net) and sediment delivery ratio 

with slope angle, topographic factor, and stream power index is significant and negative. These 

findings indicate the dominant effect of dryland farming on increased erosion in gentler slopes 

and downstream areas, in the upstream regions of the slopes, although the slope was steeper, 

erosion was minimal due to less soil disturbance and rangeland usage. Consequently, in this study, 

the interpretation of relationships and regression equations utilized the results of land use and its 

changes along the slope profile. 

Conclusion and Suggestions 

The inner area of the Khamsan watershed includes a low-slope plain with the predominant land 

use of rainfed agriculture, which continues to parts of the surrounding steep slopes, and similar 

conditions can be seen in the sub-watersheds, including the control sub-watershed. The conditions 

of land use changes from the upstream to the downstream of the hillslopes around the rainfed 

lands have relatively similar. Therefore, the regression equations presented in this study are 

applicable in the hillslopes of the Khamsan representative paired watershed and other similar 

watersheds. Finally, it is suggested to extract topographical metrics using digital height models 

with different spatial accuracies and use them in estimations. It is also recommended that a land 

management plan be developed for the studied area, taking into account the significant role of 

land use in erosion and sediment production, with adjustments and land use changes implemented 

based on the potential of each section. 

Key words: Net erosion, sediment delivery ratio, slope curvature, soil redistribution, topographic 

wetness index 
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