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تولید شدند. عامل  8با استفاده از تصاوير ماهواره لندست  NDBIو  

 SRTMطول و درجه شیب نیز بر اساس مدل رقومي ارتفاع ماهواره 

با قدرت تفکیک  NEDمتر و مجموعه  90و  30هاي با قدرت تفکیک

ترکیب میزان فرسايش و بار رسوبي با  9تهیه شد. در نهايت با متر  10

د شد. نتايج نشان داد که میانگین هدر در حوضه برآور RUSLEمدل 

طول و درجه شیب  ،NDBIرفت خاک، ترکیب شاخص گیاهي 

متر و عامل  10با قدرت تفکیک  NEDحاصل از مدل رقومي ارتفاع 

 يابي کريجینگ ساده برابر بافرسايندگي باران حاصل از روش درون

 5/16)اي باشد و در مقايسه با رسوب مشاهدهمي( سال در تن) 84/16

شد. بر اين اساس  انتخاب ترکیب مناسب عنوان تن در سال( به

 NDVIدر ترکیب با ساير عوامل نسبت به شاخص  NDBIشاخص 

 .دارد RUSLEمدل  پوشش گیاهيي در تهیه فاکتور شتریکارايي ب
 

است  کشور آبخیزهاي مهم معضلات از خاک طرح مسئله: فرسايش

عه به يابيدستتتت موانع مهمترين از يکي به عنوان و يدار  توستتت پا

هدر رفت خاک ستتبب رود. شتتمار ميبه طبیعي منابع و کشتتاورزي

 ستتاير و ستتدها مفید عمر کاهش و اراضتتي خیزيکاهش حاصتتل

سايش خاک شود. مي آبي هايسازه شده جهاني فر مدل تجديد نظر 

(RUSLEبطور گستتتترده )خاک و خطر  نیتخم يبرا يا فت  هدرر

سا ستفاده م شيفر سر جهان ا سرا ارامترهاي پ. دقت بالاي شوديدر 
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خاک  شيفرستتتاو هدررفت تر ورودي اين مدل موجب تخمین دقیق

 شود.مي

جهت برآورد فرستتايش خاک و  RUSLE مدل پژوهش اين درهدف: 

ید رستتتوب   اطلاعات ستتتامانه دور، از ستتتنجش چارچوب درتول

یايي مار،زمین و جغراف فاع رقومي هايمدل تأثیر آ  قدرت با ارت

گیاهي  هايشتتتاخص و( متري 90و  30، 10) مختلف هايتفکیک

Iو  NDVI ،NDBIمتفاوت ) PVI.ارزيابي گرديد ) 

با سنجش از  RUSLEضمن تلفیق مدل  ،: در اين مطالعهقیروش تحق

یايي )RSدور ) عات جغراف نه اطلا ما GI( و ستتتتا S)، هاي پ ارامتر

شتتیب  درجه و و طول (C) پوشتتش گیاهي ،(Rفرستتايندگي باران )

(LSبا روش ) عامل فرسايندگي  ،دند. بدين ترتیبشهاي مختلف تهیه

ستتتنجي و نايستتتتگاه بارا 13 ،ستتتاله 25هاي باران بر استتتاس داده

ست  ،هاي کريجینگ معموليروش شش پمد. عامل آساده و عام بد و

شاخص NDVI ،I هايگیاهي نیز بر مبناي  PVI  وNDBI ست فاده با ا

صاوير شیب  8ماهواره لندست  از ت شدند. عامل طول و درجه  تولید 

هاي با قدرت تفکیک SRTMنیز بر اساس مدل رقومي ارتفاع ماهواره 

تهیه شتتد. در متر  10با قدرت تفکیک  NEDمتر و مجموعه  90و  30

در  RUSLEترکیب میزان فرستتايش و بار رستتوبي با مدل  9نهايت با 

 حوضه برآورد شد.

ايج نشتتتان داد که میانگین هدر رفت خاک، ترکیب : نتو بحث جينتا

طول و درجه شتیب حاصتل از مدل رقومي  ،NDBIشتاخص گیاهي 

فاع  قدرت تفکیک  NEDارت باران  10با  ندگي  مل فرستتتاي عا متر و 

 در تن) 84/16 يابي کريجینگ ستتتاده برابر باحاصتتتل از روش درون

در سال(  تن 5/16اي )باشد و در مقايسه با رسوب مشاهدهمي( سال

سب عنوان به ساس  انتخاب ترکیب منا  NDBIشاخص شد. بر اين ا

شاخص  سبت به  ساير عوامل ن ي شتریکارايي ب NDVIدر ترکیب با 

شش گیاهيدر تهیه فاکتور   برتري اين که علت دارد RUSLEمدل  پو

. دانست قرمز باند جاي به میاني قرمز مادون باند از استفاده توانمي را

ک یل اين ند هبه دل یاني قرمز مادون با حدوده م  آب قطرات جذبي م

 باشد.مي

 زمین هايروش باران، فرستتتايندگي ي: در محاستتتبه عاملرگیجهینت

سبه بر علاوه آماري ستگي محا سايندگي هايداده بین مکاني همب  فر

 عامل محاستتبه. باشتتندمي مؤثر بستتیار عامل اين کردن مدل در باران،

 مدل تفکیک قدرت کاهش و افزايش شتتیب بیانگر اينستتت که طول

 میانگین لحاظ از را شتتیب طول عامل تواند( ميDEM) ارتفاع رقومي

شابه صل نتايج ولي سازد م ضه سطح در آنها از حا سه قابل حو  مقاي

ست ستبه شیب طول عامل. نی  ترپايین تفکیک هايقدرت از آمده د

ضه بهتر سازيشبیه با ضه از نقطه هر در توانندمي حو  اينتیجه حو

 جهت و طول عامل شتتدن کم ولي باشتتند، داشتتته واقعیت به نزديک

 در ضتتعیف عملکرد دلیل به زياد خیلي هايتفکیک قدرت در شتتیب

 از استتتفاده. استتت کوهستتتان و ماهور تپه همچون پرشتتیبي مناطق

I همچون نشده نرمال هايشاخص PVI پوشش عامل محاسبه براي 

 براي NDBI شتتاخص. نداشتتت پي در بخشتتيرضتتايت نتايج گیاهي

تواند مورد استتتفاده قرار مي گیاهي پوشتتش بدون و با مناطق تفکیک

 توانمي فرستتايش میزان در گیاهي پوشتتش نقش به توجه با که گیرد

 برقرار فرسايش میزان و پوشش از عاري مناطق بین بالايي همبستگي

 .نمايد

یدی:واژه  ريتصتتتاو ،نگیجيکريابي هدررفت خاک، درون های کل

 ، سامانه اطلاعات جغرافیاييماهواره
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  مقدمه

 پايدار توسعه که است مهمي عوامل از يکي خاک فرسايش

 يريپذشي. فرسااست ساخته مواجه چالش با را بشري جوامع

و  داريپا يکشاورز يهاستمیس ،يکشاورز يهاخاک يخاک برا

 زیدر حال توسعه چالش برانگ يدر کشورها ييغذا-آب تیامن

فرسايش خاک پديده مخربي است که نتايج زيانباري . (34) است

ها و خاک، افزايش سیلاب يزی، کاهش حاصلخييزاابانیچون ب

دنبال هاي هیدرولیکي را بهبر سازه يرگذاریها و تأثبار رسوب آن

ي فرسايش خاک يک خطر طبیعي طورکلبه( 13) خواهد داشت

در  (.37کند )را تهديد مي وخاکآبجهاني است که منابع 

مانند خاک،  ها عوامل داخل حوضهفرسايش خاک توسط رواناب

-الگوي کاربري نقش مهمي ايفا مي کم زهکشي وتوپوگرافي، ترا

هاي محیط، خشککنند. وضعیت فرسايش خاک در مناطق نیمه

دار که در معرض بارندگي سنگین ح شیبوکوهستاني و سط

خاک توسط آب  شيفرسا(. 2) تر استمراتب بحرانيهستند به

 يجد يامدهایبا پ نیزم بيشکل تخر نيعنوان بدتراغلب به

که توسط  شوديم فیتوص ياقتصاد-يو اجتماع يطیمحستيز

 ،يکشاورز يورشده و بر بهره عيتسر يانسان يهاتیفعال

 گذارديم ریتأث ستيز طیمنابع آب و حفاظت از مح يداريپا

 آبخیز، هايحوضه در سنجيرسوب هايايستگاه (. فقدان14)

 اين که سازدمي مواجه مشکل با را خاک فرسايش میزان برآورد

 خاک فرسايش برآورد تجربي هايروش از استفاده سبب امر

مکاني به شکل سازي میزان فرسايش از طرفي، کمي. شودمي

 يحفاظت يهافعالیت يحوضه و در اجرا اسیدر مق )فضايي(

نسخه  و 1خاک فرسايش جهاني مدل .(10) است يضرور

 نقاط اغلب در که هستند مواردي جمله از 2آن شده نظر تجديد

هاي مختلفي جهت مدل(. 1گیرند )مي قرار استفاده مورد جهان

، USLE ،RUSLE ،WEPPسازي فرسايش از جمله کمي

AGNPS ،LI SEM  وEUROSEM ( مدل26وجود دارد .) تجديد 

                                                           
1. Universal Soil Loss Equation 

2. Revised Soil Loss Equation 

اي طور گسترده( بهRUSLEخاک ) فرسايش جهاني شده نظر

براي تخمین هدررفت خاک و خطر فرسايش در سراسر جهان 

هاي که راهکارهاي مختلفي را براي توسعه برنامه شوداستفاده مي

هاي مختلف اراضي حفاظتي و کنترل فرسايش در شرايط کاربري

 عامل شامل RUSLE مدل پارامترهاي(. 22کند )فراهم مي

و  طول) توپوگرافي خاک، پذيريفرسايش باران، فرسايندگي

باشد. از مي حفاظتي عامل و گیاهي پوشش ،(درجه شیب

( و سامانه اطلاعات RSهاي سنجش از دور )آنجائیکه فناوري

GIجغرافیايي ) S تخمین فرسايش خاک و توزيع مکاني آنرا در )

( ترکیب اين 27و  17پذير کرده است )مناطق وسیع امکان

پتانسیل تخمین فرسايش و هدررفت  RUSLEها با مدل فناوري

 مارتین (.27) را فراهم کرده است 3خاک به شیوه سلول به سلول

مدل جهاني  از ايصفحه فرسايش برآورد در (23) همکاران و

GI در محیط فرسايش خاک S آنها بیان داشتند . کردند استفاده

GI ادغام که S مدل با USLE مناطق داراي تواندمي سادگي به 

تاپا  .کند بالا و نیازمند عملیات حفاظتي را شناسايي فرسايش

GIو  RUSLEسازي فرسايش خاک با مدل به مدل( 38) S  تحت

تغییرات کاربري اراضي پرداخت. ايشان مدل مذکور را داراي 

 کند.پتاسیل بالا در تخمین هدررفت و فرسايش خاک معرفي مي

هاي سنجش از دور ( با ترکیب فناوري11و همکاران ) لتشنیگ

 به تخمین RUSLEو سامانه اطلاعات جغرافیايي و مدل 

هدررفت خاک اقدام کردند. آنها نقشه نهايي را به پنج طبقه خطر 

GIبندي و بیان داشتند که ترکیب تقسیم S ،RS  و مدلRUSLE 

جويي در زمان در برآورد تخمین هدررفت خاک موجب صرفه

مبتني بر  RUSLEشود. برآورد پارامترهاي مدل و هزينه مي

 خاک، شاخص(، نقشه DEM) 4هاي مدل رقومي ارتفاعداده

پوشش گیاهي و پوشش اراضي بدست آمده از تصاوير 

GIاي در محیط ماهواره S  وRS (. 28پذير است )امکان

همبستگي مکاني برخي از عوامل معادله تجديد نظر شده جهاني 

فرسايش خاک همچون عامل فرسايندگي باران تلفیق اين مدل با 

3- Cell-by-cell  

4- Digital Elevation Model 
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هاي ويژگي روش پذير ساخته است. مهمترينزمین آمار را امکان

 12دهي به نقاط همسايه آن است )آمار برآورد متغیر با وزنزمین

 از استفاده با RUSLEباران مدل  (. مقدار عامل فرسايندگي15و 

 آبخیز حوضه و رسوب فرسايش کريجینگ جهت برآورد روش

و  باساران (. همچنین30ايتالیا بدست آمد ) شمال در سیسیل

 هاينمونه باران فرسايندگي عامل برآورد ( براي3همکاران )

 از استفاده با و وارد جغرافیايي اطلاعات سامانه به را مطالعاتي

 مورد را باران فرسايندگي عامل توزيع نحوه کريجینگ، روش

 با باران فرسايندگي شاخص محاسبه در .دادند قرار بررسي

 کريجینگ روش چین، در 5هبیا استان در آمار زمین از استفاده

 صفر درجه کريجینگ معمولي روش به نسبت دوم درجه معمولي

 داده برازش واريوگرام و داشته بهتري عملکرد يک، درجه و

است  داشته نمايي و کروي واريوگرام از بهتري عملکرد گوسین

آمار در  ینزم يهاروش( 36(. سلطاني و همکاران )25)

باهم مقايسه  استان فارس را درباران  يندگيفرسا عامل يبندپهنه

هاي قطعي و زمین از بین روشکردند. نتايج آنها بیانگر آنست که 

با مدل نواري ضخامت ( RBF) 6يآماري، روش تابع پايه شعاع

يابي، به عنوان بهترين روش هاي میانکم نسبت به ساير روش

 مدل پارامتر طول شیبباشد. مي مذکور عاملبندي براي پهنه

RUSLE رقومي مدل. آيدمي دستبه ارتفاع رقومي مدل از نیز 

فیزيکي )همانند طول و درجه  پارامترهاي نمودن فراهم با ارتفاع

هاي تجربي فرسايش و رسوب ايجاد مدل شیب( نقش مهمي در

 با و مختلف هايروش از ارتفاع رقومي (. مدل32کند )ايفا مي

دل رقومي شود. اولین ممي ايجاد متفاوت هايتفکیک قدرت

ساخته  2000در سال  SRTM2در وسعت جهاني از نوع  ارتفاع

 آورده وجود به را امکان اين SRTM ارتفاع رقومي مدل (.7شد )

 مزاياي ديگر از. (33باشد ) دسترس قابل دنیا نقاط بیشتر در که

                                                           
5- Hebei 

6- Radial Basis Function 

7- National Elevation Dataset 

8- Idaho 

SRTM قدرت که است متفاوت هايتفکیک قدرت بودن دارا 

است  مقايسه قابل 7NEDارتفاع  رقومي مدل با آن متر 30 تفکیک

 قدرت با ارتفاع رقومي مدل از استفاده معمول طوربه. (8)

 امر اين ولي شود،منجر مي بهتري به نتايج ترپايین هايتفکیک

 بر نظر مورد پديده مقیاس است ممکن و نبوده صادق همیشه

 سه از (. استفاده19و  16باشد ) نداشته تأثیر زيادي نتايج روي

SRTM ،LIارتفاع  رقومي مدل DAR3 و NEDبرآورد میزان  در

در حوضه آبخیز   WEEPفرسايش و رسوب با استفاده از مدل

دست نشان داد که میزان فرسايش و رسوب به 8شمال آيداهو

LI آمده با استفاده از مدل رقومي ارتفاع DAR به واقعیت نزديک-

د، خو حفاظتي (. عامل پوشش گیاهي بدلیل نقش44) تر است

 مناطق در عامل اين برآورد. (6دهد )مي را کاهش خاک فرسايش

 دور از سنجش فناوري بوده و از مشکل بسیار پهناور جغرافیايي

 و در قالب نقشه کاربري اراضي پارامتر اين برآورد براي

 میان اين در (.5شود )استفاده مي گیاهي پوشش هايشاخص

 از يکي (NDVI) 9شده نرمال گیاهي پوشش تفاوت شاخص

 گیاهي پوشش عامل نقشه تهیه براي هاشاخص پرکاربردترين

 مدل عوامل محاسبه (. با توجه به مطالب بیان شده20است )

RUSLE انتخاب قابل انجام است و مختلفي منابع و هااز روش 

 واقعیت به را مدل اين برآورد تواندمي مناسب روش و منابع

 تأثیر پژوهش حاضر بررسي هدف رو،اين از. سازد ترنزديک

و  30، 10) مختلف هايتفکیک قدرت با ارتفاع رقومي هايمدل

و  NDVI ،10NDBIگیاهي متفاوت ) هايشاخص و( متري 90

11I PVIبرآود فرسايش خاک بوسیله مدل  ( برRUSLE 

 باشد.مي

 روش تحقیق

 منطقه مورد مطالعه

9- Normalized Difference Vegetation Index 

10- normalized Difference Bareness Index 

11- Infrared Percentage Vegetation Index 
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 35 در) آبادخرم شمال هايزيرحوضه از يکي مطالعه مورد منطقه

 هايطول بین که باشدمي( استان لرستان مرکز کیلومتري

جغرافیايي  هايعرض شرقي و 48˚ 30ʹتا  48˚ 17ʹ جغرافیايي

(.1 است )شکل شدهشمالي واقع  33˚ 42ʹتا  33˚ 37ʹ

 
 ..  نقشه موقعیت محدوده مورد مطالعه1شکل

Fig. 1. Location map of the study area. 

 

 ارتفاع داراي و بوده هکتار 2/8054 حوضه حدود مساحت

. (2 باشد )شکلمي درصد 29متر و شیب متوسط  1850 متوسط

 ماهدي و بوده مترمیلي 696 حوضه اين بارندگي متوسط

 به حوضه اقلیم نوع. است سال ماه گرمترين تیرماه و سردترين

 معتدل و مرطوب اقلیم ترتیب به آمبرژه و دومارتن روش

 شناسيسنگ تنوع داراي شناسيزمین لحاظ از. باشدمي مرطوب

 براساس .است شناسيزمین چهارم تا دوم هايدوران به مربوط

 تیپ هفت و واحد سه داراي حوضه شناسي،زمین مطالعه

 و سنگ ماسه کنگلومرا، مارني،آهک دولومیت، مارن، آهک،)

 و لغزش سنگي، زدگيبیرون) رخساره 16و ( آبرفت

 و جنگل مرتع، هايکاربري شامل است و( 12سولیفیلوکسیون

(.3شکل ) است کشاورزي
 

 
 .منطقه مورد مطالعهنقشه شیب  .2شکل

Fig.2. Slope map of the study area. 

 
 .مطالعه مورد منطقه نقشه کاربري اراضی .3شکل

Fig.3. Land use map of the study area. 

                                                           
12- Solifluction 
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ابتدا پارامترهاي آن بترتیب زير  RUSLEبه منظور اجراي مدل 

 بر اساس منابع مختلف تهیه گرديد:

 شده نظر خاک تجديد فرسايش جهاني معادله

 عامل پنج با که است آبي فرسايش برآورد مدل کي RUSLE مدل

 (:40دارد ) رابطه زير فرسايشي

[1]  A=R×K×LS×C×P                                               

 :R ،خاک )تن در هکتار در سال( شيفرسا نیانگیم :A آن: درکه 

بر  بر هکتار بر ساعت متريلیباران )مگاژول م يندگيعامل فرسا

خاک )تن در هکتار در ساعت  يريپذشيعامل فرسا :K، سال(

 عامل :S ،(بعدي)ب بیعامل طول ش :L(، متريلیبر مگاژول بر م

یاهي پوشش گ و مديريتي عملیات عامل :C بعد(،شیب )بي درجه

 .(39باشد )مي بعد(حفاظتي )بي عملیات عامل :P بعد( و)بي

 باران فرسايندگي عامل

 جاديدر ا يبارندگ يعنوان توان تجمعباران به يندگيعامل فرسا

مدل  يدیکل يهااز مؤلفه يکيو  شوديم فيخاک تعر شيفرسا

RUSLE يهاعامل از داده نيبرآورد ا يمطالعه، برا نياست. در ا 

 13ساله از  25دوره  کي يمتوسط ماهانه و سالانه ط يبارندگ

شد. ابتدا شاخص  ستفادهمجاور حوضه ا يسنجباران ستگاهيا

 ديمحاسبه گرد ريبا استفاده از رابطه ز ستگاهيهر ا يبرا 13نريفور

(31.) 

[2]                                             𝐹 =
∑ 𝑝𝑖212
𝑖=1

∑ 𝑝12
𝑖=1

 

 ماه در( متربر حسب میلي)بارندگي  متوسط pi رابطه، اين در

i و p است( متربر حسب میلي) سالانه بارندگي متوسط .

را در طول سال در نظر  يشدت و تمرکز بارندگ نر،يشاخص فور

شدت باران در دسترس  يهاکه داده يدر مناطق ژهيوو به ردیگيم

. شوديمحسوب م Rعامل  نیتخم يبرا يابزار مناسب ست،ین

محاسبه شد و سپس با  ستگاهيهر ا يشاخص برا نيمقدار ا

                                                           
13- Fournier Index 

14- Spherical 

15- Exponential 

هر  ي( براRباران ) يندگيامقدار عامل فرس ،3استفاده از رابطه 

 (.31) دست آمدبه ستگاهيا

[3] 

 هاايستگاه از يک هر براي باران فرسايندگي عامل محاسبه از پس

 بررسي براي 16گوسین و 15نمايي ،14کروي واريوگرام سه از

 بهترين انتخاب با ادامه در. شد استفاده هاداده مکاني همبستگي

 و معمولي ،17ساده) نگیجيکر روش سه از استفاده با واريوگرام

انتخاب شد.  سازيمدل باران فرسايندگي عامل ،(18عام

به  يو دسترس يمیاقلهم ،ييایجغراف يکيبر اساس نزد هاستگاهيا

 لیدلبه نگیجيروش کر ن،یبلندمدت انجام شد. همچن يهاداده

در  يها، دقت بالاترداده يمکان يهمبستگ يسازدر مدل ييتوانا

اين روش يکي از مهمترين  در نقاط فاقد داده دارد. ريبرآورد مقاد

هاي تخمیني زمین آماري است که بر پايه ترين روشو رايج

توان طوري که ميبه باشد.دار استوار ميمیانگین متحرک وزن

باشد. اين گر خطي نااريب ميگفت اين روش بهترين تخمین

 شود:صورت زير تعريف ميگر بهتخمین

[4 ]                             𝑍∗(𝑥) = ∑ 𝜆𝑖𝑧(𝑥𝑖)
𝑛
𝑖=1 

: وزن يا اهمیت کمیت λi: عیار تخمیني، Z*(x)که در آن؛ 

z(xiام و iوابسته به نمونه  گیري شده متغیر اندازه: مقدار (

 (.24باشد )مي

از مهمترين ابزارهاي مطالعاتي در زمین آمار تابع آماري بنام 

واريوگرام است که انکان تحلیل ساختار مقیاس و شدت تغییرات 

سازد. در حالتي که پذير ميمکاني متغیرهاي مورد نظر را امکان

ز نتايج آن توان امقدار واريوگرام تخمین صحیح داشته باشد مي

 برداري استفاده نمود.براي طراحي و اصلاح شبکه نمونه

 

16- Gaussian 

17- Simple Kriging 

18- Universal Kriging 
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 پذیری خاکعامل فرسایش

با شیب  داين شاخص میزان هدر رفت خاک را در پلات استاندار

متر در نوع خاک مورد مطالعه نشان  1/22درصد و طول  9

 واحدهاي در خاک پذيرييشفرسا عامل (.40) دهدمي

. بدست آمد ترکیبي گیرينمونه روش با مختلف، فیزيوگرافي

 خاک متريسانتي 30 تا صفر عمق از نمونه 5 که صورت بدين

 براي نمونه 25 مجموع در) شد برداشت فیزيوگرافي واحد هر در

هر واحد  هاي( سپس با ترکیب نمونهيواحد فیزيوگراف 5

 (5فیزيوگرافي و ساخت يک نمونه واحد با استفاده از رابطه )

 شد. محاسبه فیزيوگرافي واحد هر در پذيريفرسايشمیزان 

[5]                                        𝐾 = 2.73 ×

10−6𝑚
1

14(12 − 𝑎) + 3.25 × 10−2(𝑏 − 2) +
2.5 × 10−2(𝑐 − 3) 

قطر ذره })درصدسیلت + درصد شن خیلي  :M، رابطهدر اين 

کد ساختمان  :bه آلي، درصد ماد :a({، 100 -رس درصد×)ريز(

خاک  يکيزیساختار ف يداريکه بر اساس نوع و پاکه  خاک

ق با و مطاب يصورت عددکد به ني. اشوديم يبندطبقه

 نیی( تعUSDAساختمان خاک )مانند  يبندطبقه ياستانداردها

ات شکل، اندازه و انسجام تجمع رینظ ييهايژگيو انگریشده و ب

عمق تا کلاسه نفوذپذيري  :cو  ،باشديم يخاک در افق سطح

  باشند.مي متري خاکسانتي 30

 گیاهی پوشش عامل

 پوشش تفاضل عامل پوشش گیاهي، شاخص محاسبه براي

 قرمز مادون درصد گیاهي شاخص ،(NDVI) شده نرمال گیاهي

(I PVI )وششپشده مناطق بدون نرمال شاخص و (NDBI )از 

در نرم  (1398)سال  OLI سنجنده 8ماهواره لندست  تصاوير

ENVIافزار   (.42بر مبناي روابط زير استخراج شد ) 5.6 

[6]                                    𝑁𝐷𝑉𝐼 =
𝑁𝐼𝑅−𝑅𝑒𝑑

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝑒𝑑
 

 گیاهي نرمال شده پوشش تفاضل شاخص :NDVI آن، در که

NI است، R: و نزديک قرمز مادون باند در انعکاس میزان Red: 

يک تبديل  NDVIاست. شاخص  قرمز باند در انعکاس میزان

                                                           
19- Crippen 

نرمال شده از نسبت قابلیت انعکاس بین امواج مادون قرمز 

NIنزديک ) R( و مادون قرمز )RED( يا )BNI R/BRED حاصل )

+ است و عدد صفر به 1و  -1شود. مقدار اين شاخص بین مي

باشد. مقادير منفي اين شاخص معني عدم پوشش گیاهي مي

ش گیاهي )مانند آب و برف( است بیانگر سطوحي به غیر از پوش

(35.) 

[7]  IPVI=
(𝑁𝐷𝑉𝐼+1)

2
=

NIR

NIR-Red
 

Iدر اين رابطه PVI . باشدشاخص گیاهي درصد مادون قرمز مي : 

Iشاخص  PVI  معرفي شد.  19توسط کريپن 1990در سال

کريپن بیان داشت که کسر نمودن انعکاس باند قرمز در صورت 

Iنامناسب است و شاخص  NDVIکسر شاخص  PVI  را به

عنوان راهي جهت بهبود سرعت محاسبات پیشنهاد داد. مزيت 

 کند.را برطرف مي NDVIاين شاخص اينست که مقادير منفي 

[8 ] DBI=
MIR-NIR

MIR+NIR
 

شده مناطق بدون پوشش نرمال شاخص :NDBI رابطه اين در

MI گیاهي و R: نيمیا قرمز مادون باند محدوده در انعکاس میزان 

 تا -1 محدوده در استفاده مورد هايشاخص که آنجا از .باشدمي

 یزانم معکوس خطي تبديل از استفاده با ادامه در دارند، قرار +1

 (.1گرفتند ) قرار 1 تا 0 محدوده در گیاهي هايشاخص

[9]  C=(1-VI)/2 

 پوشش شاخص :VI و گیاهي پوشش عامل میزان :C آن، در که

 .باشدمي گیاهي

 (S) درجه شیب و (L) عوامل طول شیب

دهنده تأثیر توپوگرافي بر عامل طول شیب و درجه شیب نشان

که با افزايش طول شیب و درجه طوريبه ؛میزان فرسايش است

شود. ب افزايش يافته و فرسايش نیز بیشتر مياشیب میزان روان

 (10و 9از مدل رقومي ارتفاع طبق روابط ) اين عامل مستقیما  

 د.آيدست ميبه

[10]  L=1/4 [
As

22.13
]
0.4

 

[11]  S= [
sin β

0.0896
]
1.3
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 در بالادست دامنه مساحت يا ويژه حوضه مساحت :As آنها، در

 درجه برحسب شیب : زاويهβتوپوگرافي،  خطوط واحد عرض

 جهت و شیب طول عامل محاسبه براي تحقیق اين در .است

 30 تفکیک قدرت با SRTM ارتفاع رقومي مدل از( LS)شیب 

 متر 10 تفکیک قدرت با NED ارتفاع رقومي مدل و متر 90و

 .گرديد استفاده

 حفاظتی عملیات عامل

 کشت فارو، کنتور همچون حفاظتي عملیات شامل عامل اين

 موارد ساير و شیب بر عمود جهت در شخم تراز، خطوط روي

 میزان و شده رواناب سرعت کاهش سبب که است حفاظتي

 انجام میداني هايبررسي به توجه با. دهدمي کاهش را فرسايش

در ادامه با ضرب عوامل  .گرديد محاسبه عامل اين میزان شده

 فرسايش در يکديگر میزان فرسايش محاسبه شد. براي

 به محاسبه شده توسط مدل فرسايش سنجي مدل، میزانصحت

 بار میزان قابلیت مقايسه با تا گرديد تبديل رسوب بار میزان

 به میسر شود. هیدرومتري ايستگاه در شده گیرياندازه رسوب

 الحاقیه ها با استفاده اززيرحوضه منظور همین

ArcHydro10.3  درArcMap 10.8 با سپس. شدند استخراج 

 دهيرسوب ضريب (،12( )رابطه 4) سيبو فرمول از استفاده

 بدست آمد. هازيرحوضه از هريک براي

[12]                     𝑆𝐷𝑅 = 0.3750 × 𝐴−0.2382  

 : مساحتAحوضه و  در رسوب تحويل نسبت :SDR آن، در

 باشد.کیلومترمربع مي حسب بر حوضه

 نتايج

 سه از استفاده با باران فرسايندگي عامل مکاني همبستگي

 تأثیر نسبت و از ارزيابي گوسین و نمايي کروي، واريوگرام

 بهترين انتخاب براي 21واريوگرام سقف بر 20ايقطعه

گرديد )جدول  استفاده هاايستگاه به شده داده برازش واريوگرام

1.)
 .گوسین و نمايی کروي، واريوگرام از حاصل نتايج .1 جدول

Table 1. Results of Spherical, Exponential and Gaussian variogram. 

  
 

 

 

 

 

 بر ايقطعه تأثیر میزان کمترين با نمايي واريوگرام 1 جدول طبق

 به توجه با. دارد هاداده با برازش را بهترين واريوگرام سقف

 در بازه صفر تا اگر واريوگرام، سقف به ايقطعه تأثیر نسبت

  25/0 فاصله در و قوي بسیار هاداده بین همبستگي باشد، 25/0

 

 

 

 

 

 هرگونه فاقد 75/0 از بیش و متوسط همبستگي 75/0 تا

 واريوگرام سه بر اين اساس، هر. (15است ) دارمعني همبستگي

 از ادامه در .دادند نشان هاايستگاه بین را بالايي مکاني همبستگي

 با باران فرسايندگي عامل سازيمدل براي نمايي واريوگرام

 شد استفاده عام و معمولي ساده، نگیجيکر روش سه از استفاده

 .(2 )جدول

 

 

                                                           
20- Nugget 21- Sill 

 واريوگرام سقف به ايقطعه تأثیر نسبت واريوگرام سقف ايقطعه تأثیر واريوگرام نوع

 2408/0 4837 1165 کروي

 2274/0 5101 1160 نمايي

 2404/0 4846 1165 گوسین
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 .کریجینگ روش سه با .سازیمدل نتایج .2جدول

Table 2. Results of Modelling with three types Kriging. 

 

 

 

  کمترين با ساده کريجینگ روش بیانگر اينست که 2 جدول نتايج

 

 

 

 

 سازي مدل براي روش بهترين 22خطا مربعات میانگین جذر

(.4شکل ) باشدمي باران فرسايندگي عامل

 
 .باران فرسایندگی عامل میزان .4شکل

Fig.4. The amount of Rainfall erosivity factor. 

 فیزيوگرافي واحدهاي در خاک پذيرييشفرسا نتايج عامل

 جدول)در زير آمده است  ترکیبي گیرينمونه روش با مختلف،

ساختمان خاک بر اساس شکل،  بنديکلاس جدول اين . در(3

خاک بر اساس بافت خاک  يو کلاس نفوذپذير ياندازه و پايدار

(.29) شدتعیین 

 
 .. میزان عامل فرسایش پذیری خاک به دست آمده از نوموگراف3جدول 

Table 3. The amount of soil erodibility factor obtained from nomograph. 

نقاط 

 بردارينمونه

درصد 

 رس

درصد 

 لتیس

درصد شن 

 خیلي ريز
M 

درصد 

 ماده آلي

کلاس 

 ساختمان خاک

کلاس 

 نفوذپذيري

ضريب 

 پذيريفرسايش

 251/0 4 3 3/2 72/3086 9.23 25 36 اول

 308/0 4 4 61/1 76/3256 7/4 14 38 دوم

 324/0 4 3 42/2 5/4036 5/1 12 31 سوم

 327/0 4 4 15/1 3900 1/1 8 34 چهارم

 345/0 4 4 07/1 17/3554 7/5 16 35 پنجم

                                                           
22- Root Mean Square Error (RMSE) 

 RMSE  خطا میانگین روش کريجنیگ

 18/35  48/0 ساده

 35/38  5/2 عام

 98/35  -25/1 معمولي
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.(5صورت زير نهايي شد )شکل مطالعه به پذيري خاک در سطح حوضه مورد توزيع مکاني عامل فرسايش

 
 .خاک پذیریفرسایش عامل توزیع مکانی .5 شکل

Fig. 5. Spatial distribution of soil erodibility factor. 

 

 رقومي مدل ( بر مبناي سهLSنتايج عامل طول و درجه شیب )

 

متر  30(، 6متر )شکل  10مختلف  هايتفکیک قدرت با ارتفاع

.( قابل مشاهده است8متر )شکل  90( و 7)شکل 

  
 .متر 10 تفکیک قدرت با شیب طول و درجه عامل .6 شکل

Fig. 6. LS factor with resolution 10 meters. 
 .متر 30 تفکیک قدرت شیب با طول و درجه عامل .7شکل 

Fig. 7. LS factor with resolution 30 meters. 
 

 

 .متر 90 تفکیک قدرت با شیب طول و درجه عامل .8 شکل

Fig. 8. LS factor with resolution 90 meters. 
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 رقومي هايمدل در آبخیز حوضه کل شیب طول و درجه میانگین

 و بوده 23/6 و 37/6 ،80/5 با برابر ترتیب به 90 و 30 ،10

بدست  73/4 و 5 ،2/5 با برابر ترتیب به نیز آنها معیار انحراف

 ترخشن را سطح متر 10 ارتفاع رقومي مدل نتايج، به توجه با .آمد

 انتظار بر اساس نتايج، .دهدمي نشان ديگر هايمدل ساير از

 مدل از شده محاسبه شیب و درجه طول میانگین که رودمي

 رقومي مدل همانند باشد. متر 90 از کمتر متر 30 ارتفاع رقومي

 مقدار که شد مشاهده اما. است متر 30 از کمتر که متر 10 ارتفاع

ارتفاع  رقومي مدل از آمده دستبه شیب طول و درجه میانگین

 با پس. است 23/6 با برابر متر 90 در و 37/6 با برابر متر 30

 میزان که داشت انتظار بايد عوامل ساير بودن ثابت به توجه

 ارتفاع رقومي مدل از استفاده با برآورد شده رسوب و فرسايش

 علت آن که يابدمي افزايش ترتیب به متر 30متر و  90متر، 10

 متر 30 نسبت به متر 90 ارتفاع رقومي مدل برآورد بودن ترپايین

 90 ارتفاع رقومي مدل. باشدمي شیب طول و درجه محاسبه در

 مدل از ترصاف را سطح متري 90 هايپیکسل اندازه دلیل به متر

  رقومي مدل ديگر، عبارت به. دهدمي نشان متر 30 ارتفاع رقومي

 مناطقي در و نداشته را جزئیات نمايش توانايي متري 90 ارتفاع

 ( ماهور تپه مناطق در ويژهبه) است متر 90 از کمتر شیب طول که

 که شودمي سبب امر اين. است مواجه اطلاعات حذف با

 و باشد مشابه نقاط تمامي در نیز شدهمحاسبه فرسايش

سازد. در اين  مواجه مشکل با را حفاظتي عملیات بندياولويت

هاي رقومي ارتفاع با قدرت ( اثر مدل43زمینه ژانگ و همکاران )

سازي فرسايش را ناشي از تولید در مدلهاي متفاوت تفکیک

هاي کوچک و بلندي هاي متنوع پستيو درجه شیب طول

هاي  DEMاز  LS رامحاسبه مقد( در 41دانند. همچنین يانگ )مي

قدرت تفکیک بالاتر که  کندبیان ميمختلف  با قدرت تفکیک

DEM يهانقشه منجر به تولید LS هاي قدرت تفکیک و يترقیدق

  .شودمياز حد برآورد  شیب LSمقدار  تر،نيیپا

I گیاهي هايبر مبناي شاخص گیاهي، پوشش عامل PVI ،

NDBI و NDVI  تبديل معکوس از استفاده بامحاسبه شد و 

گرفتند  قرار  1 تا صفر محدوه در هاشاخص اين( 8 رابطه) خطي

 (.11و  10، 9 هايشکل)

 

 

 

 

 

 
 .NDVI. عامل پوشش گیاهی محاسبه شده از 9شکل 

Fig. 9. Vegetation factor calculated from NDVI. 

 

 .IPVI. عامل پوشش گیاهی محاسبه شده از 10شکل 

Fig. 10. Vegetation factor calculated from IPVI. 
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 .NDBI. عامل پوشش گیاهی محاسبه شده از 11شکل 

Fig. 11. Vegetation factor calculated from NDBI 

 NDVIهاي شاخص ( میانگین11و  10، 9هاي )با توجه به شکل

NDBI و  که حالي در باشد،مي 40/0 و 43/0 با برابر ترتیب به  

I شاخص میانگین PVI فاحش تفاوت. است 20/0 با برابر 

I شاخص PVI اين نبودننرمال  توانمي را ديگر شاخص دو با 

 هايشاخص شود،مي مشاهده که گونههمان. کرد بیان شاخص

NDVI  و NDBIحالي در شوند،مي نرمال مخرج و صورت در 

Iشاخص که PVI به دلیل اينکه. شده است نرمال مخرج در تنها 

 جغرافیايي مختلف، هايجهت و هاشیب در انعکاس میزان

 در غیرنرمال شاخص که داشت انتظار توانمي باشد،مي متفاوت

 داشته شده نرمال هايشاخص با متفاوت برآوردي ناهموار مناطق

I. شاخص باشد PVI د ناقص، دامنه محدو يسازنرمال لیبه دل

با  سهيدر مقا ،يتوپوگراف طيبالا به شرا تیو حساس ،يخروج

 عملکرد NDBIو  NDVIشده مانند نرمال يهاشاخص

 خص ( بیان داشتند که شا9و همکاران ) کسیفل .دارد يترفیضع

تري از نتايج دقیق NDVIو  NDREدر مقايسه با  MGRVIگیاهي 

( 18و همکاران ) کو همچنین کند.بیني ميپیشهدررفت خاک را 

در  Cکتور تري با فاارتباط قوي SAVIگیاهي  پوشششاخص 

نسبت به  SAVIدارد و شاخص  NDVIمقايسه با شاخص 

NDVI  هاي گیاهي براي مدل پوششتخمین بهتري از فاکتور

USLE  وRUSLE .دارد 

حفاظتي  زان عاملیداني و مشاهدات به عمل آمده میات میبا عمل

 محاسبه از پس .بدست آمد 8/0 متوسط براي کل حوضه به طور

 فرسايش متوسط (،1)رابطه  RUSLEمدل  رابطه در مؤثر عوامل

 عامل ،(R) عوامل فرسايندگي باران ضرب با خاک سالیانه

 پوشش عامل ،(LS) توپوگرافي عامل ،(K) پذيري خاکفرسايش

ArcGI محیط در (P) حفاظتي عملیات عامل و (C) گیاهي S 

 در خاک فرسايش میزان از حاصل نتايج .محاسبه شد 10.8

به صورت زير  RUSLEهاي مدل مختلف ورودي هايترکیب

 (.4باشد )جدول مي
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 .)تن/هکتار/ سال( مختلف پارامترهای ترکیب در خاک فرسایش میزان .4جدول

Table 4. The amount of soil erosion in the combination of different parameters (t/ha/yr) 
 90 تفکیک قدرت با شیب طول و درجه

 متر

 30 تفکیک قدرت با شیب طول و درجه

 متر

 10 تفکیک قدرت با شیب طول و درجه

 استفاده شاخص متر

 محاسبه در شده

 گیاهي پوشش

 معیار انحراف

 در تن) خاک تلفات

 سال( در هکتار

 تلفات میانگین

 در تن) خاک

 (سال در هکتار

 تلفات معیار انحراف

 هکتار در تن) خاک

 سال در

 تلفات میانگین

 در تن) خاک

 (سال در هکتار

 تلفات معیار انحراف

 هکتار در تن) خاک

 سال( در

 تلفات میانگین

 در تن) خاک

 (سال در هکتار

48/92 64/129 79/105 48/143 113 130 NDBI 

81/113 64/146 6/127 158 73/136 45/144 NDVI 

10/55 66/70 32/63 93/77 9/66 18/71 IPVI 

 
 

 66/70 خاک رفت هدر میزان کمترين ،4بر اساس نتايج جدول 

I شاخص ترکیب در که بوده سال در هکتار در تن PVI مدل و 

 فرسايش میزان بیشترين و آمده دستبه متر 10 ارتفاع رقومي

 مدل با NDVI شاخص ترکیب در که باشدمي تن 158 نیز خاک

با  .است آمده دستبه متر 30 تفکیک قدرت با ارتفاع رقومي

بالاي فرسايش را  توجه به پیسکل پايه بودن مدل، میانگین

ها با هاي بحراني دانست. اين پیکسلتوان ناشي از پیکسلمي

تأثیر در دامنه فرسايش و افزايش میان حداقل و حداکثر 

دهند که اين امر ممکن ايش را افزايش ميفرسايش، میانگین فرس

است در واقعیت غیرطبیعي به نظر برسد. براي ارزيابي ترکیب 

ها میزان ضريب زيرحوضه از يک هر انتخاب شده براي

رسوب  بار میزان ( و12دهي محاسبه گرديده )شکل رسوب

 به دست آمده است منطقه سطح تمامي براي )تلفات خاک(

(. 5 جدول)
 

 

 

 
 .مورد منطقه هایحوضه زیر از یک هر برای دهیرسوب ضریب میزان .12 شکل

Fig. 12. The rate of sediment delivery ratio for each of the subwatershed of the region 
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 .گیاهی پوشش و طول شیب مختلف عوامل ترکیب در رسوب میزان .5 جدول

Table 5. The amount of sediment in the combination of different factors of slope length and vegetation cover 

 استفاده شاخص متر 10 تفکیک قدرت با شیب طول متر 30 تفکیک قدرت با شیب طول متر 90 تفکیک قدرت با شیب طول

 محاسبه در شده

 گیاهي پوشش

 رسوب معیار انحراف

 سال( در تن)

 رسوب میانگین

 (سال در تن)

 رسوب معیار انحراف

 سال( در تن)

 رسوب میانگین

 (سال در تن)

 رسوب انحراف

 سال( در تن)

 رسوب میانگین

 (سال در تن)

93/11 17 64/13 5/18 64/14 84/16 NDBI 

68/14 91/18 21/15 96/18 16/16 33/17 NDVI 

10/7 30/9 16/8 05/10 64/8 18/9 IPVI 

 

اي استان لرستان میانگین خروجي بار گزارش شرکت آب منطقه

( 21باشد )تن در سال مي 5/16رسوبي از حوضه مورد مطالعه 

 پوشش ترکیب اول شامل میزان عامل ،5 جدول با توجه به نتايج

 شیب جهت و طول عامل و NDBI شاخص از حاصل گیاهي

 متر 10 تفکیک قدرت با ارتفاع رقومي مدل از آمده دستبه

دارد که در مقايسه با دو ( سال در تن) 84/16 با برابر برآوردي

ترکیب ديگر مقداري نزديک به واقعیت دارد. بر اين اساس نقشه 

نهايي تلفات و هدررفت خاک و میزان بار رسوبي حوضه با در 

ArcGIافزار در نرم RUSLEنظر گرفتن رابطه مدل  S 10.8 

 و طول مناسب ترکیب (. دومین14و  13هاي بدست آمد )شکل

. است NDBI شاخص و متر 90 تفکیک قدرت با شیب جهت

 بلکه نبوده، مناسب ترکیب دلیل به واقعیت به نزديک برآورد

 قدرت از محاسباتي شیب جهت و طول عامل کم دقت میزان

 هايترکیب از کمتر خاک تلفات میزان شده سبب متر 90 تفکیک

 30 به متري 90 هايترکیب ترپايین معیار انحراف. گردد متر 30

 است. موضوع اين بیانگر خوبي به متري

 

 

 

 

 

 
 .(تن/سال)بار رسوب  میزان .13شکل 

Fig. 13. The amount of sediment yeild (tons/year). 

 .های میزان تلفات خاک.کلاس14شکل 

Fig. 14. Soil loss rate classes. 
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درصد  47، 14هاي تلفات خاک در شکل با توجه به کلاس

درصد  28تن در سال(،  0-12حوضه داراي فرسايش کم )

درصد حوضه تحت  25( و 12-25) حوضه فرسايش شديد

باشد. بیشترين تن در سال( مي 25شديد )بیش از فرسايش بسیار 

میزان فرسايش در مناطق مرتفع و عاري از پوشش گیاهي رخ 

نقطه تصادفي  100داده است. همچنین میزان همبستگي براي 

( قابل مشاهده 6ها در جدول )بین میزان رسوب و ساير عامل

است.
 

 .ش. همبستگی میزان رسوب و عوامل مؤثر در فرسای6جدول 

Table 6. Correlation of sediment amount and effective factors in erosion. 

 میزان همبستگي عامل

 %82 قدرت فرسايندگي باران

 %78 فرسايش پذيري خاک

 %90 طول و درجه شیب

 %86 پوشش گیاهي

 گیرییجهنت

 يهايبا فناور RUSLEمدل  قیتلف ييحاضر توانا قیتحق

نشان داد.  يخوبرا به ييایازدور و سامانه اطلاعات جغرافسنجش

عامل  يسازمدل يبرا يآمارنیزم يهامطالعه، از روش نيدر ا

ها داده يمکان يتنها همبستگباران استفاده شد که نه يندگيفرسا

نقش  زیعامل ن نيمؤثر ا رآورددقت محاسبه نمود، بلکه در برا به

( LS) بیعامل طول و جهت ش يبررس نیکرد. همچن فايا يدیکل

 يهاکی( در قدرت تفکDEMارتفاع ) يبا استفاده از مدل رقوم

 کیتفک يهادر قدرت جينتا نیانگیمختلف نشان داد که هرچند م

 يهامتفاوت مشابه است، اما در سطح حوضه، تفاوت

با قدرت  DEM ب،یدر مناطق پرش ژهيو. بهدوجود دار يتوجهقابل

ارائه  يتريرواقعیغ جيدارد و نتا يترفیبالا عملکرد ضع کیتفک

(، مشخص شد که C) ياهیعامل پوشش گ يابيارز در .دهديم

Iنشده مانند نرمال يهاشاخص PVI ناقص  يسازنرمال لیبه دل

ارائه  يبخشتيرضا جينتا ،يتوپوگراف طيبالا به شرا تیو حساس

واسطه استفاده از باند به NDBI. در مقابل، شاخص دهندينم

مرطوب  يهاخاک کیدر تفک يبالاتر ييتوانا ،يانیقرمز ممادون

 يهمبستگ ،ياهیدر مناطق فاقد پوشش گ ژهيوو خشک دارد و به

حال، در  ني. با ادهديخاک نشان م شيفرسا زانیبا م يشتریب

نسبت به  NDBI ياثبات برتر يبرا يکاف لیتحل ج،يمتن نتا

NDVI ادعا وجود دارد. نيا ترقیدق يبه بررس ازیارائه نشده و ن 

و  ياهیعامل پوشش گ يبرا NDBIشاخص  بیمجموع، ترک در

DEM ب،یعامل طول و جهت ش يمتر برا 10 کیبا قدرت تفک 

تن  84/16) يتوانست مقدار هدررفت خاک را با دقت قابل قبول

 ریز جمله تأثحال، نقاط ضعف مدل ا نيدر سال( برآورد کند. با ا

 يهاتيو محدود بیدر مناطق پرش DEM کیقدرت تفک

در  ديبا ،يمختلف رطوبت طيدر شرا ياهیپوشش گ يهاشاخص

عناوين زير براي مطالعات  .ردیمورد توجه قرار گ يينها لیتحل

 شود:بعدي پیشنهاد مي

 طيدر شرا ياهیپوشش گ يهاعملکرد شاخص يبررس .1

 در مناطق خشک ژهيومتفاوت، به يو توپوگراف يمیاقل

 .خشکمهیو ن

 يهابا استفاده از شاخص يبیترک يهاتوسعه مدل .2

بهبود دقت  يبرا SAVIو  MGRVIمانند  ترشرفتهیپ

 .Cعامل 

 يسازدر مدل DEM کیقدرت تفک ریتأث يابيارز .3

 .يدر مناطق کوهستان LSعامل  ترقیدق

 يبرا نیماش يریادگي يهاتمياستفاده از الگور .4

 شيو افزا RUSLEعوامل مدل  بیترک يسازنهیبه

 هدررفت خاک ينیبشیدقت پ
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Abstract 

Soil erosion is one of the major challenges facing 

the country's watersheds and is considered a 

significant obstacle to achieving sustainable 

agricultural and natural resource development. The 

accuracy of input parameters in the RUSLE model 

greatly enhances the precision of soil loss and 

erosion estimation. In this study, the RUSLE model 

was integrated with Remote Sensing (RS) and 

Geographic Information System (GIS) technologies 

to derive key parameters including rainfall erosivity 

(R), vegetation cover (C), and slope length and 

steepness (LS) using various methods. The rainfall 

erosivity factor was calculated using 25 years of  
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precipitation data from 13 rain gauge stations, 

applying ordinary, simple, and universal kriging 

interpolation methods. The vegetation cover factor 

was generated based on NDVI, IPVI, and NDBI 

indices using Landsat 8 satellite imagery. The slope 
length and steepness factor was derived from digital 

elevation models (DEMs) including SRTM with 30 

and 90-meter resolutions and NED with a 10-meter 

resolution. Ultimately, nine combinations of these 

parameters were used to estimate soil erosion and 

sediment yield across the watershed using the 

RUSLE model. Results indicated that the 

combination of NDBI vegetation index, LS factor 

derived from the NED DEM at 10-meter resolution, 

and R factor obtained through simple kriging 

yielded an average soil loss of 16.84 tons per year, 

closely matching the observed sediment yield of 

16.5 tons per year. Accordingly, the NDBI index 

demonstrated superior performance compared to 

NDVI in estimating the vegetation cover factor 

within the RUSLE model. 

 

Extended Abstract 
Statement of the Problem: Soil erosion is one of the 

important problems of watersheds in the country and is 

considered as one of the most important obstacles to 

achieving sustainable development of agriculture and 

natural resources. Waste of soil causes a decrease in soil 

fertility and a decrease in the useful life of dams and other 
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water structures. The Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) is widely used to estimate soil loss 

and erosion risk worldwide. The high accuracy of the 

input parameters of this model leads to a more accurate 

estimation of soil wastage and erosion. 

Purpose: In this research, the RUSLE model for 

estimating soil erosion and sediment production in the 

framework of remote sensing, geographic information 

system and geostatistics, the effect of digital elevation 

models with different resolution (10, 30, and 90 meters) 

and different plant indices (NDVI, NDBI, and IPVI) were 

evaluated. 

Methodology: In this study, while integrating the 

RUSLE model with remote sensing (RS) and geographic 

information system (GIS), the parameters of rain 

erosivity (R), vegetation cover (C), and slope length and 

degree (LS) were prepared with different methods. were 

prepared in this way, the rain erosive factor was obtained 

based on 25 years of data, 13 rain gauge stations and 

normal, simple and general kriging methods. Vegetation 

factor was also produced based on NDVI, IPVI, and 

NDBI indices using Landsat 8 satellite images. The 

length factor and slope degree were also prepared based 

on the SRTM satellite digital elevation model with 

resolution of 30 and 90 meters and NED set with a 

resolution of 10 meters. Finally, with 9 combinations, the 

amount of erosion and sediment load was estimated using 

the RUSLE model in the basin. 

Results and discussion: The results showed that the 

average soil loss, the composition of the NDBI 

vegetation index, the length and degree of slope obtained 

from the NED digital elevation model with a resolution 

of 10 meters, and the rain erosivity factor obtained from 

the simple kriging interpolation method is equal to 16.84 

(ton per year) and, compared to the observed sediment 

(16.5 tons per year), was chosen as the appropriate 

composition. Based on this, the NDBI index in 

combination with other factors is more efficient than the 

NDVI index in preparing the vegetation factor of the 

RUSLE model, which can be attributed to the use of the 

mid-infrared band instead of the red band. Because the 

mid-infrared band is the absorption range of water 

droplets. 

Conclusion: In calculating the rain erosion factor, 

geostatistical methods are very effective in modeling this 

factor in addition to calculating the spatial correlation 

between rain erosion data. Calculation of the slope length 

factor shows that increasing and decreasing the 

separation power of the Digital Elevation Model (DEM) 

can make the slope length factor similar on average, but 

their results are not comparable at the basin level. The 

slope length factor obtained from lower separation 

powers with better simulation of the basin can have a 

result close to the reality at any point in the basin, but the 

reduction of the slope length and direction factor in the 

separation power is mostly due to poor performance in 

steep areas such as Moorland and Upland. The use of 

non-normalized indices such as IPVI to calculate the 

vegetation factor did not lead to satisfactory results. The 

NDBI index can be used to separate areas with and 

without vegetation cover, and due to the role of 

vegetation in the rate of erosion, a high correlation can be 

established between the areas without cover and the rate 

of erosion. 

Keywords: Soil Loss, Kriging Interpolation, 

Satellite Imagery, Geographic Information System 

(GIS). 
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