
Journal of Iranian Water 
Engineering Research 

 

Research Article, P. 57-78 
https://doi.org/10.22034/ijwer.2025.515438.1074 

 

57 

Determining the effect of environmental variables on 
water erodibility of the Sistan floodplain 

Amineh Hoseinbor1, Ali Shahriari2*, Ebrahim Shirmohammadi3, Alireza Ziaei Javid4, Meisam 
Rezaei5, Seyed Roohollah Mousavi6 

1MSc Graduated, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
2Associate Professor, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
3Assistant Professor, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Water and Soil, University of Zabol, Zabol, Iran 
4Researcher, Division of Soil Formation, Classification and Survey Researches, Soil and Water Research Institute, Karaj, Iran 

5Assistant Professor, Soil and Water Research Institute, Education and Extension Organization, Karaj, Iran 
6PhD in Soil Resource Management, Department of Soil Science and Engineering, Faculty of Agriculture, University of Tehran, Tehran, Iran 

Corresponding Author’s E-mail: shahriari.ali@uoz.ac.ir 

Received: 08 Apr. 2025 
Revised:   14 Apr. 2025 

Accepted: 19 Apr. 2025 
Published: 25 Apr. 2025 

 
 

Homepage: ijwer.uoz.ac.ir 

Abstract: Soil erosion is a critical issue in agricultural ecosystems, with the soil erodibility factor (K) 
being a key indicator of erosion susceptibility. This study aimed to map the spatial distribution of the 
K-factor in part of the Sistan Plain, using digital soil mapping techniques. Soil samples from 460 points 
were analyzed for properties influencing K-factor, including texture, organic matter, structure, and 
permeability. Four scenarios combining geostatistical methods (ordinary kriging (OK) and ordinary co-
kriging (OCK) with topographic and remote sensing variables were evaluated. Results showed that the 
OCK model integrated with topographic parameters (S1) achieved the highest accuracy (RMSE = 
0.016). The K-factor ranged from 0.007 to 0.11 ton/MJ h/mm, with over 60% of the area classified as 
highly erodible, particularly in the north, northeast, west, and southwest regions. Soil texture, 
dominated by loam and silt loam, and low organic matter content contributed to high erodibility. The 
study highlights the effectiveness of combining geostatistical methods with environmental variables for 
erosion risk mapping and emphasizes the need for periodic monitoring and soil conservation planning 
in the Sistan Plain. 
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Introduction: Soil erosion is one of the most important aspects of soil and land degradation in agricultural 
ecosystems and natural resources. The soil erodibility factor (K) in the universal soil loss equation is one of the 
main influencing factors, indicating the sensitivity of soil to erosion. Today, digital soil mapping has become a 
powerful method for modeling and presenting accurate soil information and helping to make constructive decisions 
in the field of precision agriculture and environmental activities. One of the common methods of DSM are the 
geostatistical methods that have been developed and expanded in the past few decades and researchers have paid 
a lot of attention to them to describe the spatial changes of soil properties. Therefore, preparing a map of this factor 
using digital mapping techniques can provide very important information regarding the identification of areas at 
risk of erosion for users and land managers. Thus, the present study was conducted with the aim of preparing 
spatial distribution maps of K-factor in part of the Sistan plain. 

Methodology: The studied area, with an area of about 235,000 hectares, includes a part of the Sistan plain in the 
east of Iran and in the north of Sistan and Baluchistan province, located on the Hirmand river delta. The soils are 
from young development (Entisols) to low to medium development (Aridisols) and in terms of moisture and 
thermal regime, they are aridic. and hyperthermic. Field studies included sampling from 460 points of the surface 
soil layer (0-15 cm) using a supervised random method covering the regions of Zabol, Hirmand, Zahak, Nimruz 
and Hamoun. The characteristics related to the estimation of K-factor (clay, silt, sand, very fine sand, organic 
matter, structural class and permeability class) were measured based on standard laboratory methods. To prepare 
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digital maps of K-factor, four scenarios along with two geostatistical methods, ordinary co-kriging (OCK) and 
ordinary kriging (OK), were used. The four scenarios included S1: OCK model + topographic parameters, S2: 
OCK model + remote sensing parameters (I), S3: OCK model + remote sensing parameters (II) and S4: only using 
the OK model. It is worth mentioning that the topography and remote sensing variables are extracted from the 
digital height model (DEM) with a resolution of 12.5 meters from ALOS-PALSAR satellite and images from 
Sentinel 1 and Sentinel 2 as auxiliary variables. 

Results and Discussion: The results showed that the average of sand, very fine sand, silt and clay in the soils is 
41.7, 17, 41.6 and 16.67%, respectively. Also, the average organic matter in the soil was measured at 0.98%, which 
is in the low content class. The highest amount of K factor calculated in the studied area was 0.11 and the lowest 
was 0.007 (with an average of 0.06) ton/MJ h/mm, which indicates the high erodibility of the soil in the area. The 
main textural classes of the studied soils were in three classes: Loam, Silt Loam and Sandy Loam (more than 80% 
of the samples) and other classes had a small share. It seems that in the soil texture classes with the dominant 
amount of silt, mainly the amount of clay and organic matter decreases, and this increases the erodibility of the 
soil. The results of fitting the experimental semivariograms showed that the exponential model had the highest 
efficiency compared to the others, and the spatial autocorrelation class for the four scenarios under review was 
strong except for OK. The results of the accuracy assessment of predictions showed that the first scenario (S1), 
which combined OCK and topographic attributes (S1: diffuse insolation, relative slope position, valley depth), had 
higher accuracy and lower error (0.016 = RMSE) compared to the other three scenarios (S2: combination of 
Sentinel-1 bands and NDVI; S3: NDVI, SAVI, IPVI; S4: OK). Statistical description of the data indicated that 
more than 60% of the data fell into the very high erodibility class, followed by 23% in the high erodibility class, 
indicating that the spatial distribution maps show that in most areas of the region, especially the north, northeast, 
west, and southwest, soils have very critical conditions in terms of erosion sensitivity, which should be prioritized 
in soil management and conservation planning. 

Conclusion The present research was conducted with the aim of investigating the role of environmental variables 
in the preparation of the K-factor prediction map along with the use of COK and OK geostatistical models in a 
large part of the Sistan Plain. The results showed that the COK model combined with topographic auxiliary 
variables (extracted from DEM) had the highest accuracy value based on the index provided statistics. Also, the 
results showed that the changes in the K-factor are in line with the changes in the soil particles size in the region, 
and their changes in the Sistan plain depend on its geomorphic features (floodplain and delta) and coincide with 
the changes in the sedimentation regime of the Hirmand River and its branches in the plain. Additionally, due to 
the unstable geomorphological conditions of the Sistan plain, conducting periodic studies aimed at monitoring the 
temporal changes of this factor using other spatial modeling approaches such as machine learning algorithms is 
recommended for the future. 
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  یبلای دشت س آبی ي ر یپذش یافرس بر یطیمح ي ارهیمتغ ریثاتتعیین 

 ن استیس

روح   دیس ،5ی ئارض ثمی، م4دیو اج ی ئایض ارضی، عل 3يرمحمدیش میهابرا، *2يرا یشهر ی ، عل1بُرنیحس نهیمآ
 6يموسوله ا

 ن ا یرا بل، ا ، زبلاه زانشگ اك، داو خ  آبنشکده ا ك، داخ  یرشد، گروه علوم و مهندسا  یسارشن اک  آموختهنشاد1
 ن ایرا بل، ا ز بل، اه زانشگ اك، د او خ آبنشکده اك، داخ ی گروه علوم و مهندس ر اینشاد2
 ن ایرا بل، از  بل،ا ه زانشگا ك، داو خ  آب نشکده ا ك، داخ  یگروه علوم و مهندس ر ای داستا3

 ن ا ریا ك کشور، کرج، او خ  آب  تاق یك، موسسه تحقاخ  ییا سا و شن ي بندطبقه ل،یتشک تا قی، بخش تحقگرپژوهش4
 ن ا ریا کرج،  ،يورزاکش ج ی و ترو آموزش  ت،ا قین تحقازم اك کشور، س او خ  آب ت اق یموسسه تحق ، رای داستا5

 ن ا یرا ، نا ه تهرانشگا د ،يورزانشکده کشا ك، داخ  یك، گروه علوم و مهندسا بع خ امن ت یر یمد  يدکتر آموخته نشاد6
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 ijwer.uoz.ac.ir ه نشریه:اوبگ

  آبی  ير یپذش یامل فرساعآن    که در  ستا   يورزا کش  ياهستمیکوسادر    یتایح  مسئله  کیك  ا خ  شیافرس  :دهکیچ
هدف    العه با مط  نیا.  شودی خته ماشن  شیابه فرس   تیسا حس  نییتع  يابر   يدیخص کلا ش  ناعنو به)  K-فاکتورك (اخ

م  انجاك  ا خ  یرقوم  يرابرد هنقش  ياهفنز  اده  استفا  او ب  ناستیز دشت سا  یدر بخش  K-فاکتور  ینامک   يزاسمدل 
ن  ا ختم اس   ،یلاده  افت، م امل ب اش  ،K-فاکتور  ثر بر  وم   ياهیژگی و  يا و بر  آوريجمع نقطه    460ز  اك  اخ   ياهشد. نمونه 
) و  OK(  یمعمول  نگیجیکر  آماريزمین   ياهز روش ا  یبیترک  ویرار سن ار گرفتند. چه اقر  لیمورد تحل  ،ير یو نفوذپذ

ب COK(  یمعمول  نگیجیکر-کو نت  یبایرزا  زدوراسنجش و    یفاتوپوگر  يارهیتغم  ا)  د که مدل  ان دانش   جیاشدند. 
OCK  یفاتوپوگر  يا مترهاراپ  اب  )S1شت (اد  ادقت ر  نیترلاا) بRMSE = 0.016فاکتورر  ا). مقد-K  ات  007/0  نیب 

ل شرق،  ا شم  ل،ا شمطق ادر من ژهیوبه ؛ ز منطقها 60% ز ا شی و ب بود ریمتغ متریلیعت بر ما ژول ساتن بر مگ  11/0
  لت یو س یلوم اك که عمدتا فت خاشدند. ب يبندطبقه  لااب يری پذش یافرس اطق ب امن ناعنوبه غرب و جنوب غرب، 

  ي ا هروش  بیترک  یثربخشالعه  امط  نیاکمک کردند.    لااب  يریپذش یابه فرس  ،یلاده  اکم م  يا بود و محتو  یلوم
فرس   يرا ردبنقشه  يا بر   یطیمح  يارهیمتغ  اب   آماريزمین  ن  کندیمیید  ات  ار  شیاخطر  پ  زایو  و    يادوره  شیابه 

 . زداسی برجسته م  ار  ناستیك در دشت سا ز خاظت  احف  يزیرمه ا برن

 نگی جیکوکر  ،ي، ژئومورفومتر زدور اسنجش،  آمارزمین ،  K-فاکتور  ن:اژگادویلک
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 و همکاران  برنیحس  آبی  يریپذش یفرسابر  یطیمح يرهایمتغ ریثات نییتع

مقدمه -١

عمده  کشور  ا  يابخش  من  ناریاز  ب ادر  هو  آب   اطق    یی او 
و   و  ا   رگرفتها قر  خشکمه ینخشک  تحت    يطورجدبهست 

فرساعو  ریثات مشکل    کی  مسئله  نی است.  ا  ندهیامل 
وم  اتد  رفتن   دستز  است که منجر به  ا  يجد  یطیمحست یز

در معرض    ار  يبشر  تایکه ح شودیم  یستمیکوسات  اخدم
قر ع انواز  ا  یکی.  (Afzali et al., 2022)  دهدیمر  اخطر 

دن   ياه شیافرس در  و مخرب  و  ا  آبی   ش یافرس  ایمهم  ست 
  ي نمونه محمد  يا. برستین  امستثنمر  ا  نیاز  ا  زین  اکشور م
  ا ب  اك راخ  شیافرس  (Mohammdi et al., 2021)ن  اراو همک

مدل  اده  استفا مبن  G2ز  بر  ورود  تمیلگورا  ياکه    ي اهيو 
گز  آنالیز  ست،ا  فتهایتوسعه  RUSLEمدل   و  رش اکردند 

  5/16  ناریا  يابر  اك راخ  ش یانه فرسلااس  ن ینگایکردند که م
مروزه  اکردند.    برآوردتن    رد ایلیم  7/2دل  ار مع اتن در هکت

  ي اهروش ز  ا  آبخیز  ياهدر حوزه  شیار فرسامقد  نییتع  يابر
تعشودیمده  استفا  یمختلف مقدامن  نیی.  فرساسب    ش ی ار 

دله  ارد. معاك داخ  شیافرس  شه اک  تیریدر مد   ینقش مهم
ز  ا  ،شودیم   دهیمان USLE ك که مدلاخ   شیافرس  یناجه
بردلاا مع  نیربردتراپرک   ست اك  اخ  شیافرس  برآورد  يات 

(Golshan et al., 2018)    آن    شدهح صلاانسخه    ازآنپسکه
(RUSEL)  مع ارا در  شد.  کتور ا ف  ش،یافرس  یناجه  هدلائه 

ر  ابر مقـد  رارگذیثات  ملاعوز  ا  یکی  (K)  كاخ  يریپذشیافرس
  آبی   شی ابه فرس  اك راخ  تیساست و حساك  ات خـاتلفـ
تعامط  رونیازا  ، دهدیمن  انش و   تیهمائز  احآن    نییلعه 
  ثر وممل  اعو  زجملها.  (Panagos et al., 2014)  ستا  يدایز

فرس پاخ  ش یابر  براخ  یک یزیف  يرادیاك،  در  عواك  مل  ابر 
با  ندهیافرس که  فر اش  است  مع  يریپذشیاسخص  دله  ادر 
 ,.Ostovari et al)  شودیك مشخص م اخ  ش یافرس  یناجه

2016; Tian et al., 2022). 

تع  يرابردنقشهو    یبایرزا ك  ا خ  يریپذشیافرس  نییو 
  ییابسز  ریثات  ی عیطببع  از مناظت  او حف  تیریدر مد  نداتویم
باد شت که اتوجه د  دیاب .(Baskan et al., 2010) شداشته 

مک  یکم  ياه دهادوجود   بهاب   نداتویم   ی ن او  شدن    نهیعث 
طق مختلف  ادر من  شیاك و کنترل فرساظت خاحف  تیریمد

  ه یمرسوم ته  ياکردهیرو .(Kamangar et al., 2015) گردد

و  رابردنهیهز،  برنازم  يفرآیند  K-فاکتورنقشه   به  او  بسته 
  ه ادگ یز دا  یز طرفاست.  ا  آزمایشگاهی   ياهتیلافع   دایحجم ز

وا ف  نیا  تارییتغ  محدوده   یفن مرز  در    ي احدهاکتور 
  ن یاجد    طوربهکه    گرددیممحدود    ی گونیپل  ي اهنقشه 

. همه  ستا زیلعه نامطآن  سایبسته به مقاو یناکم تارییتغ
در    تارییشدن تغ  طیمح  ن یاست که  ا  یطیارد در شرامو  نیا

در    ی نا گهان  تارییك منجر به تغانقشه خ  ياحده او  محدوده 
ب ب  گردد یم  ا حدهاو  نیمرز  تغا   ا که    ، ین امک  يریرپذییصل 

 Liu)  ست اقض  ا متن  انمنی زم  در  ا هكاخ  وستهیو پ   یجیتدر

et al., 2020). ي رابردنقشهدر    تیمحدود  ن یاغلبه بر    يا بر  
 (DSM) كاخ   رقومی  يرابردنقشه   ياه ز روشا  K-فاکتور

مبتن مش  یکه  داهدابر    ي ارهیمتغ  و  ساشنكاخنش  ات، 
 ناتوی م  (Hartemink et al., 2008)ست  ار  ا ستوا  یطیمح

نمود.  استفا طرا  گریدیرتاعببهده   داجیا  و  آوريجمع   قیز 
مک اع طلاا  ياه هادستگ   ياهروشز  اده  استفا  اب  ك ا خ  ینات 

ماهدامش  ، آزمایشگاهی  ج استنتا  ي اههادستگو    ی نادی ت 
  ي اهیژگیو  ینیبشیپ   ي اهنقشه  اننمیزم-كا خ  ی نامک

ب اهمر  لعهاموردمط   شود یم  هیتهآن    تیعدم قطع  آنالیز  ا ه 
(Lagacherie & McBratney, 2006) . 

روشاخ  یرقوم  يرابردنقشه   مروزها به  بر  یك    ياقدرتمند 
دقاراو    يزاسمدُل خاع طلاا  قیئه  به  ات  کمک  و  ك 
زمینهزنده  اس  ياهي ریگمیتصم و    قیدق  يورزاکش  در 

 Arrouays et) ستا شدهلیتبد یطیمحستیز ي اهتیلافع

al., 2014)  .ب  نیابروهعلا مذکور  ت ا روش  شده    ا عث 
  فت ایزودت  اع طلاان به  ارزاو    آسان  یبایدست  ان باپژوهشگر

د همچنزدوراسنجش  ياه دهاو   شیافزاز  ا  يریگبهره  نی ، 
پرد و  اسرعت  نند  ابتو  ، ا هنهایاردر    يواک دهاد  ي الگوهازش 

تغا  ياوسته یپ   ياهنقشه  ك  ا خ  ياهیژگیو  ی نامک  تار ییز 
 Minasny & McBratney, 2016; Camera et( کنند هیته

al., 2017; Mousavi et al., 2022  .(جیار  ياهروشز  ا  یکی 
DSM  ،دهه    آماريزمین  ياه روش چند  در  که  هستند 

  ي ابر  نیمحقق  يز سواست و  ا  فتهایگسترش مل و  اگذشته تک
بهاخ  تایخصوص  ی نامک  تا رییتغ  فیتوص توجه   هاآن  ك 

 يادر کشوره  ي ت متعددا لع امط  ،رونیازاست،  اشده    يدایز
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بر تع  ی بایدرون   يامختلف   تایخصوص  ینامک  عیزتو  نییو 
 ,.Delbari et alست (ا شدهمانجاك ا خ ییایمیو ش یکیزیف

2010; Mousavi et al., 2022; Tamiru et al., 2023 .(
کراش  آماريزمینول  امتد  ياهروش ،  (OK)  نگیجیمل 
  (IDW)صله  امعکوس ف  ی و وزن ده  (COK)  نگیجیکوکر

کر(Abdel‐Rahman et al., 2021)ست  ا در  و    نگیجی. 
IDW  متغا در    ا م ا،  شودینمده  استفا  ی کمک  ي ارهیز 
متغا   نگیجیکوکر منامستخرج    یکمک  يارهیز  بع از 

ز  اهدف    ریمتغ  اك که ب اخ  یو حت  زدوراسنجش  ،یفاتوپوگر
س مرتبط هستند ارشنانظر ک  ساسابر    یمفهوم  ای  ینظر کم

تخم ارتقا  يابر  شودیمده  استفا  یصلا  ری متغ  نیء در دقت 
(Lecocq et al., 2013) . 

به    اب و    تیهماتوجه    ي اهروش  يلااب  ياهتیبل اقموضوع 
مط  آماريزمین متعددالعادر  به  اقدان  امحقق  يت  م 
.  ندانموده  ایط مختلف دنا در نق  K-فاکتور  ینامک   يزاسمدل

 برآورد  یبه بررس  (Yousefi et al., 2015)ن  اراو همک  یوسفی
تول  ش یافرس ن استا(  نیورفلا  آبخیزرسوب در حوضه    دیو 

ب ناگهرمز ،  (RS)  زدوراسنجش  يا هدهادز  اده  استفا  ا) 
  RUSLE  یو مدل تجرب  (GIS)  ییایفات جغراع طلاا  ستمیس

مل مدل  از عواده  استفا  اك ب ا خ  شیافرس  نازیختند. ماپرد
پژوهش    جیاسبه شد. نتامح  RUSLEك  اخ  ش یافرس  یناجه

خطر  ا حوضه ب ی نای در بخش م ی طقاد که منان دانش ناشیا
  ک یز  اده  استفا  نیابروهعلارند.  ار داقر  دا یز  یلیخ  ش یافرس

داپرد  یبیترک  کردیرو و    RS  ياهدهاد،  GISدر    اهدهازش 
  ش یار فرسالعه مقدابه مط  ناتویم  RUSLEز مدل  اده  استفا

ب  و    ی ناخت. مزباپرد  يورزا کش  یضاراك در  ار رسوب خاو 
روش اده  استفا  اب  (Mezbani et al., 2021)ن  اراهمک ز 

RUSLE    حوضه    ش یافرس  ی بایرزابه   ن اکیس  آبریزدر 
  ش یافرس  برآورد  يابر  روش  نیاشتند که  ار داظهاختند و  اپرد
موجب   لتیو س  زیر  یلیشن خ  بودن  لااب سب بوده و  اك مناخ
و  گرددیمك  اخ  يریپذشیافرس  شیافزا زحمتکش   .

مط  (Zahmatkesh et al., 2024)ن  اراهمک لعه  ابه 
ر  ارودب   آبادعلی  آبخیزك در حوضه  اخ   آبی  يریپذشیافرس
نسبت   OK که روش  فتندایختند و دراپرد  نلاین گاستادر  
 Uddin et)ن  اراو همک  نیودیرد.  اد  يبهتر  عملکرد IDW به

al., 2016)بررس به  در  اخ  شیا فرس  ینامک  تارییتغ  ی،  ك 

بر  ختند که  اپرد  RSو    GISروش    ا ب  ای لامیه  یمنطقه کوش
به هشت   یوشدر حوضه ک  شیافرس  خطر  هاآن   جیانت  ساسا

خاطبقه   ت  یلیز  و  لا آ.  دیگرد  میتقس  د ایز  رایبس  ا کم  بز 
گز(Alaboz et al., 2021)ن  اراهمک در  به ا،  که  خود  رش 

رقوم  هیته عواپرد  K-فاکتور  ینقشه  مل  اختند، 
  آماري زمین  ي اکردهیرو  ساسابر    اك راخ  يریپذشیافرس

  د ادن  انش  ها آن  ج یادند. نتار داقر  یموردبررس  هیدر کشور ترک
ب فرسامقد  نیشتریکه  بامتن  شی ار  ر  امقد  نیشتریب  ا سب 

ست.  ابوده  (K)ك اخ شی افرس  بضری و ا هنهاکداخ يرادی اپ 
 يابر GIS زاده  استفانمودند که    داشنهیپ   ناشیا  یطورکلبه

 ,.Merchán et al( یمحل  ياه سایمقدر  K-فاکتور نیتخم

در    نیچن. همستا  اراک  (Raj et al., 2023)  یمل  ا) ت2023
  و ی  K-فاکتور  یناکنش مک ابر پر  ثروممل  اعو  يریگره   ياستار

همک کشور   لعهامطدر    (Yu et al., 2023)ن  اراو  در  خود 
ل،  اکتاك (بعد فراخ   ياهیژگیوز  اکه پس    دند ان دانش  نیچ
پ اکداخ  يرادی اپ   یوزن  نینگایم و    یفاتوپوگر  يامترهارانه)، 
ئه نمودند،  ارا  کتورا ف  نیا  ینیبشیپ در    ار  ينقش موثر  یمیقلا

  ن ازیم  نیکمتر  یها یو پوشش گ  ینانسامل  اهرچند که عو
 .شتنداد ار تیهما

ز  اده استفان در او جه ناریادر  شده مانجات العامط  رغم یعل
در    ام اك،  اخ  ياه یژگ یو  ینیبشیپ در    آماريزمین  ياهروش

  ی کارخیغ   ياهیژگیوربرد  ان به کاپژوهشگر  ی تالعامعدود مط
  ا ب  قی) در تلفزدوراسنجشو    ی فاتوپوگر  :یطیمح  يارهی(متغ

 شتریب یدگاس به دلیل که ندانمودهتوجه  آماريزمین روش 
در  ابر  فرآینددر   به   آماريزمین   ياهروش زش  نسبت 

  یی اراک  یبه بررس  قیتحق  نیا  ن، یشام  يریدگای  ي اهتم یلگورا
ق   آماريزمین  ياکردهیرو چهادر  سنالب    ي زاسمدل  ویرار 
- فاکتور: S2 ،یفاتوپوگر يارهی+ متغ K-فاکتور:  S1( ی نامک
K  و    1-نلیسنت  ي اندها ب  ب ی+ ترکNDVI  ؛S3  :فاکتور-K 

+  NDVI  ،SAVI  ،IPVI  ؛S4کر ) (OK)  یمعمول  نگیجی: 
دشت   هاگیاو ج  تیهماتوجه به    اب  ن،یابرابن؛  ستا خته  اپرد
کشور   آبرفتی و    یبلایس  يا هدشتز  ا  یکی  ناعنوبه   ناستیس

 قیم تحقانجاست،  ا  رگرفتهاقر  رمند یه  نها رودخ  يانتهاکه در  
تغ  یبررس  منظوربهضر  اح مکاپر  و  تاریینحوه    ی ن اکنش 
 هیبر دقت ته یطیمح يا رهینقش متغ يریگرهو  K-کتوراف

  به نظر   يضرور  لعهاموردمطمنطقه    نیادر  آن    یرقوم  نقشه
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 . رسدیم

 ی ساشنروش  -٢

 ی نادیم   تایو عمل   یتالعامنطقه مط  فیتوص -١-٢

ر  اهکت  235000حدود    یحتامس   ا ب  لعه امط  مورد  منطقه
در شرق کشور و در    ناستیدشت س  یضاراز  ا  یمل بخشاش

نه ارودخ  يادلت  ين، بر روا و بلوچست  ناستین ساستال  اشم
(ا  شدهقعاو  رمندیه  یع ارتفا  تا رییتغ  منهاد).  1شکل  ست 

در  452-492ز  امنطقه   سطح  به  نسبت  ست. امتر    ایمتر 
  ا ه كاخو    ستادرصد    1-2  نیب  زین  نطقهم  بیش  نیهمچن

  ا مل کم تاتک   ا ب  ا ت  )سولزینت آن (امل جوا تک  نازمی  ظالح  زا
  ی رطوبت  میرژ  تیظ وضعا ز لحابوده و    )سولزي رداِمتوسط (

حر ترتیب  یرتاو  ه  ک یدیرا  به  هستند    کیپرترمیاو 
)Mirakzehi et al., 2018لعه امط  ن یادر    ی نادیت ما لع ا). مط
تعاش روش    يرابردنمونهمحل    460  ت یموقع  نییمل  به 
سپس  یدفاتص  شدهرتانظ و  لاا  يرابردنمونه ،  ك اخ  هیز 

تا  (  یسطح پس  1شکل  (  ستا)  مترینتاس   15صفر  ز  ا). 
  به  ا هنمونه ، ین امک تیو ثبت موقع يراگذرهاشم ،آوريجمع 

  هاي آزمایشم  انجاجهت    یساکشناخ  یتاقیتحق  آزمایشگاه
 . دند یگرد  منتقلزم لا یی ایمیو ش یکیزیف

 ق یتحق  ی کل  ياروندنم -٢-٢

  ه اگی اپ  هیول: تهام  امل: گا ش  ی صلام  اضر در پنج گ اح  قیتحق
خاع طلاا مط ات  مالعاك،    برآورد و    آزمایشگاهی   ،ی نادیت 

ز  ا  یطیمح  یکمک  يارهیتغ  هیم دوم: تهاگ   ،ستا  K-فاکتور
  ی فاتوپوگر  ياهدهاد–موجود و در دسترس    ی تاعطلاابع  امن
گزدوراسنجشو   سوم:  ا،  ي زاسمدل  ياوهیراسن  يا جرام 
سناچه   ، ی فاتوپوگر  يارهیمتغو    K-فاکتور  ویرار 

بر  زدوراسنجش چهاگ  ، یتجرب  يارنمییتغمینزش  او  رم:  ام 
گ  K- فاکتور  ینیبشیپ دقت    یبایرزا تهاو  پنجم:    هیم 

 نیترسبامن ب  انتخاو    ویرا هر سن  ی نامک   ی نیبشیپ   ي اهنقشه 
 ). 2شکل ( شودیم ویراسن

 ك اخ  ي ریپذشیافرس  برآورد -٣-٢

در یک سطح وسیع    K-فاکتورنی  امستقیم و مید  يریگزهاندا
ین اي رفع  این برابرا، بنستینن و هزینه مقبول  از نظر زما

نموگرامحدودیت   ویشماز  و  اف  (ایر   Wischmeierسمیت 

& Smith, 1987  (ر  .گرددیمده  استفا همین   استادر 
پس  اخ  ياهنمونه  هواك  شدن  از  دو از  ا،  خشک  لک 

د  يمتریلیم و  اعبور  شدند  و    فیزیکی  هايآزمایشده 
ده  امل: درصد ماش  K-فاکتور  برآوردي  ابر  زایموردنیی  اشیمی

  ا ب   اهلی، رس، سیلت، شن و شن خیلی ریز بر روي نمونه ا
متدانداستاي  اهروش ز  اده  استفا و  گرفت  انجاول  ارد  م 
)Wischmeier & Smith, 1987  پس   ي ریگزهانداز  ا). 
ین  ادیر  امق  K-فاکتور  يریگزهاندادر    ثروم  ياه یژگیو
 سبه گردید. امح )1(ه بطار ساسابر خص اش

)1 (  𝑘𝑘 = 0.1317[(2.1 × 10−4𝑀𝑀1.14(12 −
𝑂𝑂𝑂𝑂) + 3.25(𝑆𝑆 − 2) + 2.5(𝑃𝑃 − 3)/100)] 

ر در  اك (تُن در هکت اخ  يریپذ شی افرس  K-فاکتورآن    که در
ضرب   صلاز حا  M)،  متریلیژول در مار در مگ اعت بر هکتاس

)  زیر  ی لی+ درصد شن خ  لتی) × (درصد س100-(درصد رس
دست م  OM  ،آید می  به  س  کلا  Sك،  اخآلیدهادرصد 

خاختماس بر  ست.  اك  اخ  يرینفوذپذس  کلا P و  ،نهاکدان 
 ,.Auerswald et alن (ار او همک  لداورسو ا  هیحصلاا  ساسا

2014; Auerswald et al., 2016 (  ا ب  ییاهكانمونه خ  يابر  
کتور اف   برآورد)  70%  شی (ب  زیو شن ر  لتیس  يلااب   ریدامق

براذکر    نای ام شد. شانجا (K) آبی  يریپذشیافرس  ياست 
ك  اخ  يریس نفوذپذو کلانه  اکدان خاختماس سکلا  برآورد

بر .  (Renard et al., 1997)ده شد  استفا  2  و  1  ياهجدولز  ا
بِرتئه ارا  يبندطبقه  ساسا توسط  ک بلا-ا شده  و  -سکوارانکو 

 (Beretta-Blanco & Carrasco-Letelier, 2017)  ریلِتلِ
پنج کلا  K-فاکتور کم    ی لیخ  يریپذشیاس شدت فرسدر 

  -   036/0( متوسط ،)018/0 -  026/0)، کم (0/0 -018/0(
ر ا) قر<05/0(  د ایز  یلی) و خ036/0  -05/0(  دا زی  ،)026/0

 ق یتحق نیادر  يریگمیتصم يامبن يبندطبقه نیارد که اد
.شدابیم زین
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Fig. 1 Location of the study area and distribution of sampling points (black circles) 

مشکی)  ياهرهیا د( يرا بردنمونهط اکنش نقاو پر لعهاموردمطموقعیت منطقه  1 شکل

 ده استفامورد  ی کمک  ي ارهیمتغ -۴-٢

 ی فاتوپوگر  يا مترهاراپ

متغامنطقه    K-فاکتور  ی نا مک  يزاسمدل  يابر   ي ارهیز 
رقوما  شدهج استخرا  زدوراسنجشو    یفاتوپوگر مدل    ی ز 

  ر یواو تص  رالساپ -لوسآره  اهوا ز مامتر    5/12وضوح    اع بارتفا
  SAGA  رافزانرم توسط    2  نلیو سنت  1  نلیسنت  ياهرهاهوام

GIS    دیده گرداستفا  ی کمک  يا رهیمتغ  ناعنوبه)  7/4(نسخه  .
تها  شیپ   نیهمچن توا  ،یفاتوپوگر  يارهیمتغ  هیز  بع  از 

  SAGA GIS  رافزانرم) موجود در  Fill-Sink(  زشاپردشیپ 
مل  ا ع شارتفا  ی موجود در مدل رقوم  ياهاخط  حیتصح  يابر

 ری در طول مس  ینزول  بیو حفظ ش  اهیفرورفتگ  پر کردن
 ). Wang & Liu, 2006ده شد ( استفا نایجر

 زدوراسنجش  ياهدهاد

تصالعه  امط  نیا  در  يابر  2و    1  نلیسنت  يارهاهوا م  ریو از 
شاستخر ا تصاستفازدور  اسنجش  ياهخصاج  شد.    ر یواده 

ب  يارهاهوام نمونهازم   امنطبق  ب  يرابردن    ی نازم   ياهزهادر 
دوره    نینگایصورت مبه  "29/11/1398"و    "01/12/1397"

 رخطباز و بتوسط سامانه متن  یاز منطقه مطالعات  یمطالعات 
انج ارث  ابر  (GEE)  نیگوگل  پوشش  درصد  از    يبا  کمتر 

  ر یتصاو.  (Gorelick et al., 2017)  دند ی گرد  افتیدر  %10
متر   10 هیپا یوضوح مکان يشده دارا افتیازدور درسنجش

 R افزارنرم  طیدر مح  یخط  يریگبودند که با تابع بازنمونه

 ماهواره  ریتصاو  .شدند لیمتر تبد  30 یوضوح مکانبه

 K-فاکتور  سبهاي محا ك بران خاختماس س کلا  رآوردب 1 جدول
)Renard et al., 1997 ( 

Table 1 Estimation of soil structure class to calculate K-
factor (Renard et al., 1997) 

Structure Type Structure Class 
Very fine granular: 1–2 mm 1 
Fine granular: 2–5 mm 2 
Medium or coarse granular: 
5–10 mm 3 
Blocky, platy or massive: ˃10 
mm 4 
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Fig. 2 The trend of the present research 

 ضر اح  قیتحق  ياروندنم  2 شکل
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 ) Renard et al., 1997(لب  ا فت غاب  يا هس کلاي  ا ك براع خاشب ایت هیدرولیکی  اس نفوذپذیري و هد کلا  برآورد 2 جدول
Table 2 Soil permeability classes and saturated hydraulic conductivity ranges estimated from major soil textural classes 

(Renard et al., 1997) 

Texture class Saturated hydraulic 
conductivity (mm/h) Class description Permeability class 

Sand 61 ˂  Fast and very fast 1 
Loamy Sand, Sandy Loam 20.3-61 Moderate fast 2 
Loam, Silty Loam, Silt 5.1-20.3 Moderate 3 
Sandy Clay Loam, Clay 
Loam 2-5.1 Moderate low 4 

Silty Clay Loam, Sand Clay 1-2 Slow 5 
Silty Clay, Clay 1> Very slow 6 

جهان  مهمی   بخشعنوان  به   نلیسنت نظارت  پروژه    ی از 
  ن، یزم  یجهان  راتییتغ  شی در پا  ينقش محور  ست،یزطیمح

که در سال    1  نلی. سنتکندیم  فایوهوا او آب   انوسیجو، اق
تصو  2014 باند  به  مجهز  که  شد  رادار    يربرداریپرتاب 

دارا  (SAR)  ی مصنوع   افراگم ید و  ر  يبوده   وشانواع 
نوار  يربردار یتصو بس(SM) يتک  و    (EM)گسترده    اری، 

سنج تداخل  ( (IW) گسترده  یحالت   ,.Zhou et alاست 

اشاره  ی). برخ2018   خاك   اطلاعات   کهاند  کردهاز محققان 
  ر یمحدود است که تاث  یقطبرادار تک  ر تصاوی  ازشده  استخراج 

نشان    (Ma et al., 2021)دارد. ما و همکاران    ج یبر نتا  یخاص
 يطور موثربه  تواند یرادار م  ر یمناسب تصاو  ب یدادند که ترک

پراکندگ همبستگ  يهایژگ یو  یبا  باشد؛    یخاك  داشته 
ا  نیبنابرا ترک  ن یدر  از  تک    ي رادارها  يهاداده  بیمطالعه 

هدف   ریمتغ  ینیبشیو پ  ي سازجهت مدل 1 نلیقطب سنت
ش  یفرسا  یاز عوامل اصل  یکی  ی اهی استفاده شد. پوشش گ

(مستخرج از   ی اهی پوشش گ  ياشاخصه  نیخاك است؛ بنابرا
برا2-نلیسنت عنوان به  K-فاکتور  ترقی دق  ی نیبشیپ   ي) 

مورداستفاده قرار گرفتند.   یکمک  يرهایاز متغ  گرید  يادسته 
کل ادامه  گ  ياشاخصه  هیدر  پوشش  به    ، ی اهیمربوط 

تصاواستخراج   يباند  ي هانسبت  از  و    2-1  نلیسنت  ریشده 
 .شده استارائه 3جدول ارتفاع در  ی مدل رقوم اتمشتق

ف  درمجموع شاهشت  محیطی  سه  اکتور    متراراپ مل 
ش اتوپوگر هشت  و  متغیر   ناعنوبه  زدوراسنجشخص  افی 

ر گرفتند  اقر  دهاستفامورد  K-فاکتور  ی نیبشیپ ي  اکمکی بر
شکل  در    هاآن  نی ا مککنش  ات بیشتر پرائه جزئیاراي  اکه بر

 ستا شده ئهارا 3

 ی نامک   يزاسمدل -۵-٢

 نگ یجیروش کر

 نگیجیکر  ياهروش  نیتریساساز  ا  ی کی  یمعمول  نگیجیکر
بر    اهده نشده را ن مشامک  کیدر    z  ریمتغ  نیست که تخما
  ک یور در  ا شده مجهدهامش  ياه نامک  ی وزن  نینگایم  ساسا

). Setianto & Triandini, 2013(   کندیده مارا  نیمع  منطقه
 نگیجیکننده کر  ینیبشی شده توسط پ دهاد  یوزن  نینگایم

صورت به  z(s0)نشده    ير ابردنمونه  ت یاس  ک یدر    یلمعمو
 : شودیم  فیتعر )2(بطه  ار

)2 (  𝑍𝑍(𝑠𝑠0) = ∑ 𝜆𝜆 𝑧𝑧 (𝑠𝑠𝑖𝑖)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

داختصا  ي اهوزن  λن،  آدر    که هر  دهاص  به  ز  ا  کیشده 
 .ستاشده هدهامش  ياهنمونه 

 نگیجیروش کوکر

سب  امدل من  کی  داجیابر    ی) مبتنCOK(  نگیجیکوکر  مدل
  ي ارهیمتغ  نیب  ییافض  یبستگ اطع و وامتق  یوستگیپ   يابر
کمک  یصلا (را  ی و  همبستگ)3(بطه  است  ب  ی).    ن یمثبت 

  که   نامندیم  يامنطقههم ای متقاطع    يبندرا منطقه   رهایمتغ
محاسبه است  قابل  )3(  رابطهمتقابل    ریمتغ  مهیبا استفاده از ن

)Oliver, 2010.( 

)3 (  𝛶𝛶�𝜐𝜐1𝜐𝜐2(ℎ) =
1

2𝑁𝑁(ℎ)
∑ �𝑍𝑍𝜐𝜐1(𝑥𝑥𝛼𝛼 + ℎ) − �𝑍𝑍𝜐𝜐1(𝑥𝑥𝛼𝛼)��

× [𝑍𝑍𝜐𝜐2(𝑥𝑥𝛼𝛼 + ℎ) − 𝑍𝑍𝜐𝜐2(𝑥𝑥𝛼𝛼)]
𝑁𝑁
𝛼𝛼=1 
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 2و    1سنتینل    ي اهره اهوامویر  ا تصع و  ارتفامدل رقومی  ز  ا  شدهج ا ستخرا ي کمکی  امتغیره 3 جدول
Table 3 Auxiliary variables extracted from digital height model and images of Sentinel 1 and 2 satellites 

The origin of covariates Auxiliary variable Code Olaya, and Conrad, (2009) 

Topography 
Diffuse Insulation (Kwh/ 
m2) DI Olaya, and Conrad, (2009) 
Relative Slope Position (m) RSP Olaya, and Conrad, (2009) 
Valley Depth (m) VD Ma (2018) 

Remote sensing 

VV×VH VV×VH Zhang et al. (2020) 
VH2×VV2×VH VH2×VV2×VH Tucker (1979) 
NDVI NDVI= B8-B4/B8+B4 Huete (1988) 
SAVI SAVI=(B8-

B4/B8+B4+0.5)×1.5 Crippen (1990) 
IPVI IPVI= B8/B8+B4 Olaya, and Conrad, (2009) 

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index, SAVI: Soil Adjusted Vegetation Index, IPVI: Infrared Percentage 
Vegetation Index. B8: Near infrared band of Sentinel -2, B4: Red band of Sentinel -2. VV= vertical waves and receives 
vertical waves, VH= vertical waves and receives horizontal waves. 

 
Fig. 3 Spatial distribution map of environmental variables used to predict the K-factor 

K-فاکتور  ینیبش یپ  يا بر  دهاستفامورد   یطی مح  يارهیمتغ  یناکنش مک انقشه پر 3 شکل

هستند و    هینواو ث   هیولا  يا رهیمتغ  Z_υ2و    Z_υ1  یی کهاج
ترتیب  Z_υ1 (x_α)  ،Z_υ1  يا هجفتد  اتعد  N(h)  به 

(x_α+h)    وZ_υ2 (x_α)  ،Z_υ2 (x_α+h)  صله ار فادر برد
|h|h  =ده استفامورد  یکمک  يارهیمتغ  قیتحق  نیا. در  ستا  
  ی کل  ویرادر سه سن  COKدر مدل    K-فاکتور  ینیبشیپ   يابر

گرفتنداقر  دهاستفاموردو    باتخنا مل  اش  ترتیببه  که    ر 
: مدل  2  ویراسن  ،یفاتوپوگر  ياه -ده ا، دCOK: مدل  1  ویراسن

COK  ي اهدهاد:  3  ویراو سن  RS    و مدلCOK    ي اه دهادو  
RS   .بودند 
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 ی نامک يزاسمدل جیانت  یبایرزا

-فاکتور ینیبشیده در پ استفامورد  ي اهمدل  یی اراک  یبایرزا
K  شهیر  نینگایم  ياهآماره  زاده  استفا  اب   يریپذشیافرس  

خص  ا) و شSI(  ی کندگاخص پرا)، شRMSE(  ي ات خطامربع
  SI).  )6(   و  ) 5(،  )4(بط  ا(رو  دیم گردانجا)  d(  لموتیفق واتو

ما  ايآماره که    ا ر  اه ندهامیقاب   ی کندگاپر  نازیست 
بهدی انمیم  يریگزهاندا   SIتر  کوچک  ر یدامقآن    موجب. 

  ر یمتغ  1  ات  0ز  ا  d  ریداست. مقاکمتر    ياخطدهنده  نانش
ما نسبت  و  خطامربع  نینگا یست  خط  ات  راب   ياو    ا لقوه 
به  دیانمیم  يریگزهاندا کاتط  d = 1آن    موجبکه  مل  ابق 
  دهد ین م انش  ار  شدهینی بشیشده و پ هدها مش  رید امق  نیب
)Taghizadeh et al., 2021 .( 

)4 (  RMSE = �∑(𝛾𝛾𝛾𝛾−𝛾𝛾)^2
𝑁𝑁

 

)5 (  𝑆𝑆𝑆𝑆 =
�1𝑛𝑛∑(𝛾𝛾𝛾𝛾−𝛾𝛾)2

𝛾𝛾
 

)6 (  𝑑𝑑 = 1 − ∑ (𝛾𝛾𝛾𝛾−𝛾𝛾)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (|𝛾𝛾−𝛾𝛾|+|𝛾𝛾𝛾𝛾−𝛾𝛾|)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

رو ر  امقد  ˆiγ،  دهشيریگزهانداده  اد  iγ  فوقبط  ادر 
همچنا  شدهینیبشیپ    ي اه دهاد  نینگایم  γ̄  نیست. 
  ei،  شده ینیبشیپ   ياهدها د  نینگایم  γ̂  ˉو    شدهي ریگزهاندا

  ا بر بابر  Nو    شدهینیبشیپ  ریدامق  e  ، شدهيریگزهاندا  ریدامق
 .ستا ا هدهاد داتعد

 ی نامک يزاسمدل  ياوهیراسن

ق  نیادر    K-فاکتور  يزاسمدل  یطورکلبه در  لب  اپژوهش 
+    OCK: مدل  S1مل  اکه ش  رفتیصورت پذ  ویرار سناچه

مدل  S2  ،یفاتوپوگر  يامترهاراپ   :OCK  پ   يامترهارا+ 
مدل  S3،  (I)زدور  اسنجش  :OCK   پ   ي امترهارا+ 
  که در  OKز مدل اده استفا ا ب  فقط:  S4) و  IIزدور (اسنجش
 .تساشده ئهارا 4جدول 

 یج و بحث انت -٣

 آماري   فیتوص -١-٣

در  اخ  شدهيریگزهاندا  ياهیژگیو  آماري  فیتوص  جیانت ك 
  ، آماري  لیوتحلهیتجز  سا سابر  ست.  ا  شده ئه ارا  5جدول  

و  6/41، 7/41 ابر بابر به ترتیبو رس  لتیشن، س نینگایم
ر  امقد  نیشتریو ب  نیکمتر  کهيطوربهست.  ا،  درصد  67/16

  رس و    73  ات   1  ا بر بابر  لتیدرصد، س  99  ات   6  ابر باشن بر
 یلیر شن خامقد  نیشتریو ب   نیست. کمترا  43%و    0  ابر بابر
مق  يریگزهاندا  46/48  ات  34/0  بیترت-به  زیر   ر یداشد. 
به  امش  يدا یحد ز  اضر تات در پژوهش حازه ذراندا  نینگایم

بود    ناستیدر دشت س  نیشیت پ العامط  ج یانت  ا ب   استارهمو  
)Pahlavan-Rad & Akbarimoghaddam, 2018; 

Shahriari et al., 2019; Shahriari et al., 2025  که  (
دلت  يرا گذرسوب   يلگوا  نگرایب  نداتویم نه  ارودخ  يادر 
ت  رمندیه بستر  هلااو   ,.Mirakzehi et al(    ستامون  اب 

 ton/MJ)  06/0  نینگایم   ا (ب  007/0آن    نیکمتر  ).2018

h/mm  شدامح ترتیبکه    سبه  شدت    يهاکلاسدر    به 
. در  شودیممل  اش  ار  دایز  یلیخ  اکم ت   یلیخ  يریپذشیفرسا

محدوده    يریپذ شیفرساکتور  ا ف  یناجه  سایمق - 0.05در 
0.02  ton/MJ h/mm  ی لیش  يطق مرکزامن  يابر  (Bonilla 

& Johnson, 2012)  ،076/0-026/0  ton/MJ h/mm  ي ابر  
/  07/0-02،  (Panagos et al., 2014)  ییاروپ ا  ياکشوره

ton/MJ h/mm  ایلاسترا  يابر  (Yang et al., 2018)  ،044/0-
013/0  ton/MJ h/mm   ناونی  يابر  (Efthimiou, 2020)  ،
54/0-0 /0  ton/MJ h/mm  لیبرز  ي ا بر  )Godoi et al., 

 Rajن (اهندوست  يابر  ton/MJ h/mm  0/ 0-11/0) و  2021

et al., 2023  ( کشور  ا  شده گزارش در   زین  ناریاست. 
 ton/MJ  025/0-049/0ك در محدوده  اخ  يریپذشیفرسا

h/mm یشرق آذربایجانن استاهشترود  يابر )Vaezi 

 اب  K-فاکتور   يز اسمدل ي مختلف  ا ریوهاسن 4 جدول
 OKو   OCK  ياهروش ز  اده  استفا

Table 4 Different scenarios of K-factor modeling 
using OCK and OK methods 

A
ux

ili
ar

y 
va

ri
ab

le
s S1 S2 S3 S4 

Diffuse VV*VH SAVI  --- 
VD NDVI NDVI  --- 
RSP VH2*VV2*VH IPVI  --- 
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et al., 2010  (  ،047/0-015/0  ton/MJ h/mm  يا بر 
،  (Ostovari et al., 2015)رس  ان ف استا  وندیدست سد سلااب

036/0-003/0  ton/MJ h/mm  ن استا  کلا-باراد  يابر
 04/0-01/0  ton/MJ،  (Omidvar et al., 2016)ن  ازندرام

h/mm  ن (ان کردستاستان  دهگلا  يابرGolmohammadi 

et al., 2018  و  (041/0-011 /0  ton/MJ h/mm  يابر 
)  Zahmatkesh et al., 2024(  نلاید گاستار  ارودب   آبادعلی
 .ستا شدهرش اگز

کتور  اف  تارییتغ  محدودهکه    دهد یمن  انش  جیانت
ساخ  يریپذشیافرس دشت  در  محدوده    ناستیك  در 

ضر  آماره  ساسابر  کند.  یم  رییتغ  يترگسترده  بیدرصد 
در    شدهيریگزهانداك  اخ  ياه یژگیوم  ا، تم(CV%) ت ارییتغ

 شنداب یم   د ایز  يریرپذییتغ  ياراد  لعهاموردمطمنطقه  

(Wilding, 1985)  .دهنده ن انش  تارییتغ  بی ضر  بودن  لااب  
خاعو  ریثات رو  یرجامل  و   )K-(فاکتورهدف    ریمتغ  يبر 

که ست  برآورد آن ادر    ثروم ك  اخ   ياهیژگیو  ریاس  نیهمچن
 تیریمد  تیبه وضع  ار  تا رییتغ  نیان  امحقق  تریجزئ  طوربه
 تا رییو تغ  یضارا  ربرياک  ،اهكاخ  يزیصلخادرجه ح  ،یضارا

 Tittonell et al., 2010; Liu(  ند انسته ادمرتبط    یفاتوپوگر

et al., 2015.( 

ك در منطقه  اخ  يریپذشی افرس  ياهسکلا  یناوافر  درصد
 ست.ا شده  ئهارا 4شکل در  لعهامط مورد

و   60حدود  به ترتیبموجود  يریتصو يبندطبقه بر اساس
  د ای و ز  د ایز  ی لیخ  يریپذشیفرسا  سکلا  در  هادادهز  ا  %23
)  Kumar & Kushwaha, 2013(  اهار و کوشوارند. کومار داقر
دلیل  ی بلایکه دشت س  ندشتار داظها تاب   به    ا فت متوسط 

خ مقدادرشت  و  م اك  بآلیدهار  در    ي هاتیموقع  نیکم 
ر  امقد  نیترلااب  يار اد  موردمطالعه  کیژئومورف

فت  ا س بست. عمده کلاا  )K-(فاکتورك  اخ  يریپذشیفرسا
کلا  موردمطالعه  يهاخاك سه  (در  لوم  لوم Laomس   ،(

شت  ار دا) قرSandy Loam(  ی) و لوم شنSilt Loam(  یلتیس
شتند.  اد  ار  کمی  سهم  هارده  ریاس   و)  هانمونه   80%ز  ا  شی(ب

بKarami et al., 2018ن (اراو همک   یکرم ر امقد  نیشتری) 
و    کیلارش کردند و م افت لوم گزاس ب کلا  يابر  ار  K-فاکتور

(اراهمک داظها)  Mallick et al., 2015ن  در  ار  که  شتند 
و لوم  یلب (لوم، لوم شناغ لتیسر امقد اب  ییهابافتس کلا
  رونیازا  ،ابدییم هش  اکآلیدهار رس و مامقد  عمدتا)  یلتیس

مط در  اخ  يریپذشیفرسار  امقد  نیشتریبها  آن   لعهادر  ك 
 رش شد.او لوم گز یلتیفت لوم ساب  اب  ییهاخاك

 ی تجرب يرنماییتغمینبرازش   -٢-٣

ته  قبل توسط   K-فاکتور  یمکان   ی نیبشیپ   يهانقشه   هیاز 
 یتجرب  يرنماییتغمیاقدام به برازش ن  ،آماريزمین  يهاروش

کلاس    نیترمناسب  زانیم  نییتع  يبرا و  برازش  مدل 
 ج ی. بر اساس نتادیهدف گرد   ریمتغ یمکان  یهمبستگ

 
Fig. 4 The percentage of relative frequency of K-factor 

erodibility classes in Sistan plain 
در دشت    K-فاکتور  ي  اهس کلانی نسبی  او ادرصد فر 4 شکل

ن اسیست

 ) n=460(   يرابرد نمونهط  ادر کلیه نق  K-فاکتور  ك و  اخ  ياهیژگیو  آماريصه  خلا 5 جدول
Table 5 Statistical summary of soil characteristics and K-factor in all sampling points (n=460)

Parameter Unit Min Max Mean SD %CV 
Clay % 0 43 16.6 8.26 49.5 
Silt % 1 83 41.6 15 36.2 
Sand % 6 99 41.7 20.3 48.7 
Very fine sand % 0.34 48.4 17 7.86 46.2 
OM % 0 2.5 0.98 0.47 47.6 
K-factor ton/MJ h/mm 0.007 0.11 0.06 0.02 33.8 
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(  شدهئه ارا   ن اعنوبه  یتجرب  يارنمییتغمین)  6جدول  در 
بر  نیترسبتامن سامدل  به  نسبت    ي اه مدل  ریازش 

نتادادر    نیهمچن  د،یگرد  ییاساشن  دهاستفامورد  جیامه 
وکلا مکی(خودهمبستگ  ی بستگاس  دانش  ی نا )  در  ان  که  د 

توسط   شدهئهارا  يبندطبقه   ساسابر   S4 جزبه  اوهیراهمه سن
(Camberdella et al., 1994)  رد. در ار داقر  يس قودر کلا

 Camberdella et al., 1994; Yu et( نیمحقق استار نیهم

al., 2023(  در    يقو ی نامک  ی بستگاو ا لباغ که   هستند معتقد
در    فیضع  ی نامک   یبستگا) و وی تا(ذ  ی خلاد  ي اهفرآیندثر  ا
  ن یابرابن؛  شودیمصل  ا) حیتیری(مد  یرجاخ  ي اهفرآیندثر  ا

  ی ن امک  تارییکه تغ  رسدیم   به نظر  نیفوق چن  ج یانت  ساسابر  
س  K-فاکتور ز  ات  ناستیدر دشت  پ  يدایحد    ي امترهارابه 

خ به  (بامربوط  م اك  درصد  ماختماس  ،یلاده  ا فت،   نازین، 
ويرینفوذپذ و  ابسته  ا)  م  رییتغ  هرگونهست    ها آن   نازی در 

رو  يطورجدبه   ي اهكاخ  يریپذشیافرسشدت    يبر 
همچنا  رارگذیثات  لعهاموردمط کلا  يقو  نیست.  س بودن 
  ي اهز روشا  دهاتفساست که  آن ا  نگرای ب  ین امک  یهمبستگ

تجز  ات  ستا بوده  در  اق  یخوببه   آماريزمین  لیوتحله یدر 
متعددالعاست مطاذکر    نایاشد. ش اب   دیمف  K-فاکتور   ي ت 

 ت ار ییبر تغ ازش رابر نیبهتر یی انمودند که مدل نمرش اگز
  ی نامک   ی س همبستگرد و کلااك داخ   يریپذشیافرس  ی نامک

تاف  نیا  ;Ostovari et al., 2015)بود    يقو  اکتور متوسط 

Zahmatkesh et al., 2024). 

  بود که در   ییاوهیرامربوط به سن  ریثات  منهادر  امقد  نیشتریب
- فاکتور  ی نامک  تارییزش تغابر  يابر  ی کمک  يارهیز متغآن ا

K لا اب . دیصل گردامتر ح 4927بر است که برا شده دهاستفا  
ط اصل نقاست فوا  نیا  دهندهن انش  ریثاتمنه  ادر  امقد  بودن
تعد  فتهایشیافزا  نداتویم  يرابردنمونه  زم  لا  ياهنمونه  داو 

درنت  يرابردنمونه   يابر برلا  ي اهنهیهز  جهیو   يازم 

 ). Keskin et al., 2019( بداییهش ماک يرابردنمونه 

  ی بررس  يابر  جیار  ياهز روشا  ينگردا همس  یضیز باده  استفا
 يابر  یقیخص دقاست. هرچند که ش ا  ي نگرداهمسان  نازیم

م  یکم ند  ينگرداهمسان  نازیکردن  ول اوجود    ی رد، 
کمتر    نیا  کهی درصورت ماب  5/2ز  انسبت  ز ا  ناتویشد 

نظر   نگرد دراهمس  ار  انمرتغیی   و  کردنظر  صرف  ينگرداهمسان
  ج یانت  ساسابر    نیابرا؛ بن(Oliver & Webster, 2014)  گرفت

دابر  يارنمییتغمین  7جدول   ددهازش  بر      ي اهدهاشده 
 يانسبت بر  ن یا.  شودیگرفته م   در نظرنگرد  اهمس  K-فاکتور
که    OCK  ویراسن  نیو بهتر  OKمدل    ساسابر    K-فاکتور

S1  جدول  (  آمد  به دست  33/1و    35/1بر  ابر  به ترتیبست  ا
هر دو    يابر  ينگرداهمسار نسبت ن امقد  نکهیاتوجه به    ا). ب 7

  ي ارنمییتغمیره شد ناشاگونه  ناهم ،ستا  5/2ز  امدل کمتر  
قطر بزرگ    گرفته شدند. در نظرنگرد اشده همسده ازش دابر
 ي ار اد  یموردبررس  ریست که متغا  یدهنده جهتنانش  یضیب
کوچک  ینامک  یوستگیپ   نیشتریب قطر    ه دهندن انشآن    و 

دا  یجهت که  ست  ا  ی نامک   یوستگیپ   ن یکمتر  ياراست 
(Khosravani et al., 2021).  ي نگرداهمسا ن  ياهیضیب  

مانش  5شکل   و  دهند ین  داموردمط  ياهیژگ یکه   يارالعه 
  جنوب شرق و   -ل غربا در جهت شم  یوستگیپ   نیشتریب

غرب  یوستگیپ   نیکمتر شمال  جهت  م-در  .  باشندیشرق 
(Zahmatkesh et al., 2024)  در    زی ن خود  پژوهش  در 

نتا  K-فاکتور  خصوص خصوص    یمشابه  ج یبه  در 
) S3سوم (  ویازآن سنارکه پس  .افتندیدست    يهمسانگرد
  یو دقت همبستگ  SI=0.43و    RMSE=0.017  ریبود، با مقاد 

d=0.69 قرار گرفت. يبود که در مرتبه بعد 

سنار نS2-S4(  ویدو  پ   یمشابه  جینتا  زی)  در    ی نیبشیرا 
همان  K-فاکتور نمودند.  گردارائه  مشاهده  که    د، یگونه 

ی کمک  يرهایمتغ ا ب OCKکه در آن روش  یی کردهایرو

 ها آن  بیاو ضر   K-فاکتور  يارنمییتغ مینبه    شدهده ادزش  امدل بر   نیبهتر 6 جدول
Table 6 The best model fitted to the semivariogram K-factor and their coefficients 

Model Scenarios Range of 
influence (m) C0 C0 + C C0/C0+C Class 

Exponential  

S1 4927 0.016 0.145 0.11 Strong 
S2 4927 0.016 0.167 0.09 Strong 
S3 4927 0.20 1.41 0.14 Strong 
S4 2236 0.048 0.10 0.48 Moderate 
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 OK و OCK ياهمدل   يابر  K-فاکتور  يا هارنمییتغ  ينگرد اهمسامنه و نسبت ناد  نیترمنه، بزرگ اد  نیترکوچک   ریدامق 7 جدول
Table 7 Values of the smallest range, the largest range and the anisotropy ratio of K-factor variogram for OCK and OK 

models 

Scenario The smallest range 
(m) 

The largest range 
(m) Anisotropy ratio 

(OCK) S1-S2-S3 3688 4927 1.33 
S4 (OK) 1656 2236 1.35 

  یی بود از کارا  یاهیپوشش گ  یفیط  ياو شاخصه  یتوپوگراف
 نشان داد. OKنسبت به روش  يبالاتر

 يابر  ار  نگیجکوکری  روش  زا  ده استفا  يمتعدد ياه پژوهش
 Asadzadehند (اکرده  هیك توصاخ  تایخصوص  ینیبشیپ 

et al., 2019; Owliaie et al., 2024(  .زین  ناستیدر دشت س 
  یکیلکترا  تیاهد  ینامک  يزاسمدل  يابر OCK روش

 استفاده شد. 

 K- فاکتور  ی نامک  ینیبشیپ -٣-٣

سنجاعتبا  جیانت در  استفامورد  ياوهیرا سن  ییاراک  یر  ده 
  س اسابر  ست.  اشده  ئه ارا  8جدول  در    K-فاکتور  ینیبشیپ 

  ول ا  ویراست که سنا  نیا  د یوم  ج یانت  یر سنجاعتبا  ي اهآماره
)S1د خطامقد  نیکمتر  يارا)    س اسابر    ی نیبشیپ   يا ر 

ب  SI=0.35و    RMSE=0.016  ياهآماره دقت    نیترلااو 
ت اکربن  ،(Rezazadeh et al., 2016) بود  d=0.73  یهمبستگ

، (Rezazadeh et al., 2016; Behnam et al., 2019) میکلس
، (Hashemi et al., 2016) كاع خاشبادرصد رطوبت    لت،یس

 ياخصه او ش  (Behnam et al., 2019)ك  اخآلی رس و کربن
نسبت    (Shahriari et al., 2025)ك  اخ  يدا ب  يریپذشیافرس
ده  ان دانش  اعملکرد ر  نیربهت  آماريزمین  ياهروش  ریابه س

  ی نیبشیده در پ استفامورد  یکمک  يارهیمتغ  هادگید  زا .ستا
دانش  جیانت  ویراسن  نیبهتر  ساسابر    K-فاکتور که ان  د 

) نسبت به DI, RSP, VD(  یفامربوط به توپوگر يامترهاراپ 
بهاسنجش   ياخصه اش  ریثات  یمحسوس  انسبتطور  زدور 

د  ار  يشتریب به  در  اسنجش  ياهدهانسبت   فرآیندزدور 
 نمودند.  ئهارا ینیبشیپ 

کم    بیبا ش  مناطقی  در  کهاند  داشته  اظهارها  پژوهش  یبرخ
دشت تغیلاب یس  يها(مانند  دلیل  به  کم    يریرپذیی) 

توپوگراف  يرهایمتغ با    ر یتاث  نمانیزم  يپارامترها  ،ی مرتبط 
خاك، بخصوص در سطح    اتیخصوص  ینیبشیدر پ   يکمتر

 Amirian Chekan et al., 2017; Emami etخاك دارند (

al., 2024ا برخلاف  متغ  ،ها افتهی   نی).  مطالعه    ي رهایدر 
متغ توپوگراف  ي رهایحاضر،  با  کل  یمرتبط  در    ي دینقش 

ا  يریپذشیفرسا  یمکان   يسازمدل اشاره    فایخاك  نمودند. 
  رسد یبه نظر م  يضرور  رهایمتغ  نینکته در خصوص ا  نیبه ا

فعال با  عمق دره و    ریآبرفتی (نظ  يهاتیکه عمدتا مرتبط 
 یلابیکه در دشت س  یتی. فعال باشندی) مبیش  ینسب  درصد

بس  ستانیس تغ  یمهم  ارینقش  در   اتیخصوص   راتییرا 
  ,Pahlavan-Rad & Akbarimoghaddamدارد (  يهاخاك

2018; Mirakzehi et al., 2018; Shahriari et al., 2019  ( 

 
Fig. 5 Anisotropic ellipses of K-factor experimental 
semivariogram using  (a) OCK and  (b) OK methods 

- فاکتور    تجربی  يانگرد نیم تغییرنماهمس ان  ياهیضیب 5 شکل
K  لف)  ا (  ياهروش ز  اده  استفا  ابOCK    (ب) وOK

 آماري زمین   ياهروش ز  اده  استفا  اب  K-فاکتورنی  امک   يز اسمدل ي مختلف  اریوهایی سنارایج کانت 8 جدول
Table 8 Results of different K-factor spatial modeling scenarios using geostatistical methods 

Scenarios RMSE SI D 
S1 (OCK:K-factor + topography) 0.016 0.35 0.73 
S2(OCK: K-factor +RS1) 0.018 1.06 0.45 
S3 (OCK: K-factor +RS2) 0.017 0.43 0.69 
S4 (OK) 0.018  0.44 
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به تغنشان  تواندیم   گریدعبارتو   ات یخصوص  راتییدهنده 
ذرات خاك در    ی و جانب  يبا حرکت عمود  بطمرت  یکیزیف

    و رسوب باشد. شیفرسا قیآبرفتی از طر طیمح

مق اقداکه    يمتعدد  ياه پژوهش به    ي اهروش  سهیام 
پ   آماريزمین نمودهاخ  تایخصوص  ی نیبشیدر    ، نداك 

ند  اکرده  هیتوص  ار  نگیجکوکری  روش  زا  دهاستفا
(Asadzadeh et al., 2019; Owliaie et al., 2024) در  .

س   ی نا مک  يزاسمدل  يابر OCK روش  زین  ناستیدشت 
کربن(Rezazadeh et al., 2016)  ی کیلکترا  تیاهد ت  ا، 

، (Rezazadeh et al., 2016; Behnam et al., 2019)  میکلس
، (Hashemi et al., 2016)ك  ا ع خاشبادرصد رطوبت    لت،یس

 ياخصه او ش  (Behnam et al., 2019)ك  اخآلی رس و کربن
نسبت    (Shahriari et al., 2025)ك  اخ  يدا ب  يریپذشیافرس
ده  ان دانش  اعملکرد ر  نیربهت  آماريزمین  ياهروش  ریابه س

 .ستا

پ استفامورد  یکمک  يارهیمتغ  هادگ ید  زا در    ی نیبشیده 
دانش  جیانت  ویراسن  نیبهتر  ساسابر    K-فاکتور که ان  د 

) نسبت به DI, RSP, VD(  یفامربوط به توپوگر يامترهاراپ 
بهاسنجش   ياخصه اش  ریثات  یمحسوس  انسبتطور  زدور 
د  ار  يشتریب به  در  اسنجش  ياهدهانسبت   فرآیندزدور 
  که ند اشتهاد راظها اهپژوهش  ینمودند. برخ ئهارا ینیبشیپ 

  به دلیل )  یبلایس  ياهنند دشتاکم (م   بیش  ا ب  طقیامن  در
  ي امترهاراپ  ،ی فاتوپوگر  امرتبط ب  يارهیکم متغ  يریرپذییتغ
پ   يکمتر  ر یثات  انمنیزم ك،  اخ  تایخصوص  ینیب شیدر 

 ,.Amirian Chekan et alرند (اك دابخصوص در سطح خ

2017; Emami et al., 2024برخلا در    ،ا هفتهای   نیاف  ). 
متغامط متغاح  يارهیلعه  ب  يارهیضر،    ی فاتوپوگر  امرتبط 

  ا فیاك  اخ  يریپذشیافرس  ی ن امک  يزاسدر مدل  يدینقش کل
 يضرور ا رهیمتغ  نیانکته در خصوص   نیاره به اشانمودند. 

 ری(نظ  آبرفتی  ي اهتیلافع  ا مرتبط ب  اعمدتکه    رسدیم  به نظر
که در    یتیلا. فع شندابی) م بیش  ینسب  درصدعمق دره و  

س بس  ناستیس  یبلایدشت  تغ  ار  یمهم  رای نقش   تارییدر 
(اد  ياهكاخ  تایخصوص  & Pahlavan-Radرد 

Akbarimoghaddam, 2018; Mirakzehi et al., 2018; 
Shahriari et al., 2019به و    ند اتویم  گریدرتاعب) 

حرکت   اب  بطمرت  یکیزیف  تایخصوص   تارییدهنده تغنانش
ج  يعمود خاذر  ی نباو  محات  در  طرا  آبرفتی  طیك    ق یز 
 شد. او رسوب ب شیافرس

 K- فاکتور ینامک  يبندپهنه -۴-٣

مک اپر  ها دگید  زا   ی نامک  تارییتغ  یطورکلبه  ،ی ناکنش 
  ی بهامش  يلگوا  ياراد  ویر ار سناهر چه  س اسابر    K-فاکتور

 ینسب  یناواکه درصد فر  گونهناهم  نی) همچن6شکل  (   ستا
در   ژهیوبه حت منطقه امس نیشتری) ب3شکل د (ان دانش زین

مانش  تاقیتحق مقد  دهندین  وجود  زاکه  در   يدایر  شن 
خ  نیا  یجنوب  یحانو به  نزدا منطقه  رودخ  یکیطر  نه  ابه 
 ینینشو ته  عیز رسوب سرا  ی شان  لااحتماست و  ا  ناستیس

شن س  اهزودتر  ذره  دو  به  شر  لتینسبت  در  رس    ط یاو 
(ا  یبلایس  ,Pahlavan-Rad & Akbarimoghaddamست 

 ,.Shahriari et alن (اراو همک  يرایشهر  ،یطورکلبه  ).2018

دشت که    یو جنوب  ینایم  ياهکردند که بخش  نایب  )2019
 يشتریر بامقد  يارارند، دار داقر  ناستینه سا رودخ  کیدر نزد

ل غرب و غرب منطقه  ال، شماشم  که یلاشن هستند، درح
شن در   يلاار بامقد  ن،یرند. همچناد   اشن ر  نازیم  نیکمتر
، غرب و جنوب و غربل شرق  اشمل،  اشمی  حاز نوا  یبرخ

کلا  (S1)  ویراسن  نیترقیدق  ساسابر  غرب   شدت  در  س 
  ج یانت  نیارند که  ار داقر  د ای و ز  د ایز  ی لیخ  يریپذشیافرس

پتا  یکاح وجود  سطحاخ  بیتخر  يلااب   لینساز  در   یك 
در   شتریب  K-فاکتورر  امقد  نیست. کمترا  ی تالعامنطقه مط

مش  یجنوب  ياهبخش گردا منطقه    ي اهفتها ی.  د یهده 
 ,.Jamalzehi Samareh et alن (اراثمره و همک  یزئلاجم

ت ازه ذرانداکنش  اپر  ی نامک   يزاسمدل) در خصوص  2021
نحوه    نیب  یبق خوباکه تط  دان دانش  ناستیك در دشت ساخ
پر  ا ب  K-فاکتورکنش  اپر ذرانداکنش  انحوه  خازه  در  ات  ك 

در  امقد  شیافزا   اب  گریدرتاعب به؛  ردامنطقه وجود د ر شن 
  ك اخ تیساو حس بد اییم هش اک  K-فاکتور ناستیدشت س
فرس م  آبی   ش یابه  هشودیکمتر  همک  ی شما.  ن  اراو 

(Hashemi et al., 2016)  شتند که در منطقه  ار داظه ا  زین
شن    نازیم  تارییو رس عکس تغ  لتیس  نازیم  تارییروند تغ

که    فتند ایدر  زین  (Zhu et al., 2022)ن  اراست. ژو و همکا
  ن یا لیشن معکوس بوده و دل نازیو م K-فاکتور نیبطه بار
مشکل    ار  آب  نایجر  ابآن    ت شن که حملاذر  يلااب  وزنمر  ا
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  ي اهكاخشتند که  ار داظها  ناشیا  نیست. همچنا  ، دی انمیم
  ي رادیابه پ  زیمنظر ن  نیاز  ارند و  اد  ییلااب   يرینفوذپذ  یشن
 .کنندیمب کمک اناز روا يریشگیو پ  طیدر مح آب

  120  يادهادر طول وزش «ب  يدارسوب ب  به دلیل  لااحتما
  وزند، یل غرب مال و شماز شماکه    ادهاب  نیاست.  اروزه»  

ب زم ادر  تاخرد  ی نازه  جر  وریشهر  لیاوا  ا د  در   آب  نایکه 
هارودخ م  رمندینه  توزا ب  شود،یمتوقف  و  رسوب    ع یعث 

م و  شن  مامجدد   & Pahlavan-Rad(  شوند یسه 

Akbarimoghaddam, 2018.(    فاکتور  نقشه    ساسابر-K، 
 يانه ارودخت  او رسوب  زیر  هايآبرفت  ا بآن    دایز  یلیخ  ریدامق

 ستوسنیلوئسن و پلاه  ،يترنر اکو-نئوژن  ياهدورهمربوط به  
تحت    ستامنطبق   داقر  يراکن   شیافرس  ریثاتکه  رند ار 

(Jahantigh & Hoseini, 2021)  علت  بودن  لااب. 
ذرانفصا  یحانو  ن یادر    يریپذشیافرس تخلخل  ال    و ت، 

  آید می  راشمبهومت  امق  بیبودن ضر  زیچاو ن  دایز  يرنفوذپذی
(James et al., 2013)ی ضارا  یلتیلب سافت غ اب  نی. همچن  

  ملا اک  رمند ینه هابستر رودخ  خشک شدنز ا یش ان دست لااب
به حرکت   اهو  نایندك جرا  ا بوده که ب  شیاس به فرساحس

 ,Pahlavanravi(  کند یمنشست    دستنییاپ  در  و  درآمده

2012; Abbasi et al., 2022.(  ی لیشن خ  ریدامق  بودن  لااب  
  گردد یم  يریپذشیافرسکتور  اف  شیافزاموجب    لتیو س  زیر

(Mezbani et al., 2021). 

  ست ا  اه كاخآلیدهار مابودن مقد  نییادر منطقه پ   گرید  نکته
رو  ریثا ت  ی لدلی  به  که خاختماس   يبر  نفوذپذ ان  و    يریك، 

گ ك  اخ  يریپذشیافرسبر    يدیکل  يمتراراپ  ،یه ایپوشش 
بر    ریثا ت  به دلیل  یه ایکم پوشش گاتر  گریدرتاعببه؛  ستا

نفوذپذ انارو و  عوا  گرید  ی ک یك  اخ  يریب  بر    ثروممل  از 
و    یرزماپژوهش خو  جیاست. نتا  ي ریپذشیافرس  K-فاکتور

د که در دشت  ان دانش  (Kharazmi et al., 2016)ن  اراهمک
گ  ياهسکلا  ناستیس چشمگاک   یها یپوشش   يریهش 
مساد و  بکلا  یضاراحت  اشته  که    ستا  شدهفزودها  ریاس 

نیاشدن  ینا بای ك و با خ  شیاروند فرس شیافزامنجر به 

 
Fig. 6 Spatial distribution of K-factor based on scenarios S1, S2, S3 and S4 according to figures a, b, c and d 

dو    a  ،b  ،c  ياهشکل   به ترتیب  S4و    S1  ،S2  ،S3  يا وهیراسن  سا سابر    K-فاکتور  یناکنش مک اپر 6 شکل
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 SOM قلا حد  ای   نییا پ   يا محتو  ، تیادرنهست.  امنطقه شده  

  شده رهاشا  ياه بخشدر    ژه یوبه  K-فاکتور  ش یافزامنجر به  
  RS  ياهخصاش   ریوا. تص(Liu et al., 2019)ست  ا  ده یگرد

که  3شکل  (  دهد یمن  انش  زین دوره    یضارا  نیا)  در 
گ  ياراد  ، یت العامط  کهي طوربهبوده،    فیضع  ی ها یپوشش 

  ي اهپهنه  ار  لعهاموردمطمنطقه    یضاراز  ا  53%ز  ا  شیب
دل  دهدیم  لیتشک  یشیافرس   ر، یاب  یضاراوجود  آن    لی که 
بامر و    ا تع  دلیل ست که  ا  يورزا کش  یضاراپوشش کم    به 

ل ادر حآبی آن    زاینشدن ن  نیما توب و  امتن  ياه یلاسخشک 
،  درمجموع  .(Jahantigh, 2021)  شنداب یم  يربراک  رییتغ
  ی ت معدن اذر  ریدادر مق  ت ار ییکه تغ  گرفت  جهینت  ناتویم
(دشت  آن    یکیژئومورف  يا ه یژگیمنطقه به و   نیاك در  اخ
 میدر رژ  تارییتغ  اب  نازمهمرد و  اد  ی) بستگییاو دلت  یبلایس

هارودخ  يراگذرسوب  ش  رمندینه  دشت آن    ياهخه او  در 
 يراگذرسوبو    يداب  شیافرس  ياهفرآیند  ن،ی. همچنستا

کمیثات  هیحان  نیادر   مک   یر  رند اد  تارییتغ  نیابر    ین او 
(Jamalzehi Samareh et al., 2021)همچن   ط یاشر  نی. 

بر پوشش    ا ر  یصلا  ریثا ت  زیمنطقه ن  ی کیدرولوژیو ه  یمیقلا
م  ی هایگ داخآلیدهام  نازیو  هماك  به    ن یا  ل،یدل  نیرد. 

  آبی   يریپذ شی افرس  ياهخص ابر ش  میمستق   يمل به نحواعو
پژوهش    نیا  ياهفتها یو    رندارگذثا  ناستیك در دشت ساخ
 .شداب  دیمف یضارا تیریمد ياستادر ر نداتویم

 ي ریگجهینت -۴

در   یطیمح  ياکتورها نقش ف  یهدف بررس  اضر باح  قیتحق
همر  K-فاکتور  ینیبشیپ نقشه    هیته   ز ا  دهاستفا  هابه 

وس  OKو    COK  آماريزمین  ي اهمدل بخش  ز ا  ی عیدر 
  ه یته  يابر  یطورکلبه.  رفتیصورت پذ  ناستی دشت س  یضارا

پر مکانقشه  سناچه  K-فاکتور  یناکنش   يزاسمدل  ویرار 
ن  انش  جیانت  تیادرنهگرفت که    راقر  یموردبررس  آماريزمین

  ي ارهیمتغ  اب   قیدر تلف  COKکه مدل    يکردید که در رواد
ر امقد  نیترلاا ) بودند بDEMز  ا(مستخرج    یفاتوپوگر  یکمک

 کهیلادرحئه نمودند  ارا  آماري  ياخصه اش  ساسابر    ادقت ر
 ینیبشیپ نقشه    هیدر ته  ار دقت رامقد  نیکمتر  OKروش  
نمودارا  K-فاکتور نم   دیموئ  جیانت  نیاکه    ئه    ن اندگ یانقش 

  ي ریپذشیافرسکتور  ا ف  ین یبشیپ در    يزاسكاخ  ياکتورهاف

 .ستا یفاوگریزیقل تنوع فاحد اطق ب ادر من ژهیوبهك اخ

دانش  ز ین  یتجرب  يارنمییتغمینزش  ابر  جیانت د که مدل  ان 
در    نیترلااب  ياراد  ییانم تغارادقت  روند    ی نامک  تارییئه 

 یس خودهمبستگکلا  سا سابر    کهي طوربهبود،    K-فاکتور
 و  S1  ،S2  ویراسه سن  ین امک  تارییتغ  شدهسبهامح   ی نامک
S3  بر  يقو  يبند-س طبقهدر کلا س کلا  S4  ویراسن  ياو 

  ی نامک   ی س همبستگکلا  بودن   لا اب.  د یگرد  هدهامتوسط مش
ز  ا  K-فاکتور  ی نا مک  تارییتغ  يلاا ب  يریرپذ یثات  نگرایب
  ر ید امق ا روند ب نیاست که اك اخ ی و درون ی تاذ ياه یژگیو

ب  ، ی لاده  ام قل  احد من  ي لاادرصد  در  جنوباشن  و    ی طق 
س  يلااب   ریدامق و  دشت    ی لاشم  ياهبخشدر    لتیرس 
د  ان دانش یناکنش مکاپر  ياهنقشه .  ستا  استارهم  ناستیس

، غرب و جنوب غرب  و غربل شرق  ال، شماطق شماکه من
کلا  (S1)  ویراسن  نیترق یدق  ساسابر   شدت در  س 
  ج یانت  نیارند که  ار داقر  د ای و ز  د ایز  ی لیخ  يریپذشیافرس

پتا  یکاح وجود  سطحاخ  بیتخر  يلااب   لینساز  در   یك 
در   شتریب  K-فاکتورر  امقد  نیست. کمترا  ی تالعامنطقه مط

 .دیهده گردامنطقه مش  یجنوب ياهبخش

به    اب  یطورکلبه  ن یادر    دهاستفامورد  کردیرو  نکهیاتوجه 
مکاپر  نقشهنست  اتو  قیتحق  ساسابر    K-فاکتور  یناکنش 
خوب  ا ب  ویراسن  نیبهتر   ن یابرابن  د، یانم  ینیبشی پ   ی دقت 

  کرد یرو  کی  ناعنوبهصل  اح   جیاز نتا  انمود ت   داشنهیپ   ناتویم
  ت یوولاطق تحت  اب منانتخاو    یضارا  تیریمد  يامع براج
ب امق  يابر فرساخطر  ابله  و    ناستیدر دشت س  آبی  ش یات 

 د. ار داقر دهاستفاموردبه اطق مشامن نیهمچن

 اهنهانشفهرست  -۵

K ك ا خ يریپذشیاکتور فرساف 
OM كاخآلیدهادرصد م 
S نه اکدان خاختماس سکلا 
P ك ا خ يریس نفوذپذکلا 
DI بش پخشیده ات 
RSP موقعیت شیب نسبی 
VD عمق دره 
NDVI هی اوت پوشش گیاشده تفلاخص نرماش 
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SAVI ك اهی خا شده پوشش گیخص تعدیلاش 
IPVI دون قرمزاهی درصد م ا خص پوشش گیاش 
B8 نزدیک  دون قرمزاند م ابSentinel -2 
B4 ند قرمزاب Sentinel -2 
VV ي ج عمودامواج عمودي و امواSentinel -1 

VH فقی اج امواج عمودي و امواSentinel -1 
iγ شده يریگزهانداده اد 

γˆi ی نیبشیپ ر امقد 
γ̄ شده يریگزهاندا ي اهدهاد نینگایم 
ˉ ̂γ شده ینیبشیپ  ي اهدهاد نینگایم 
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