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Abstract: 

Soil erosion is a global problem that threatens water and soil resources, and land use changes are one 

of the important factors in soil erosion. The purpose of this research is to evaluate the amount of soil 

loss in the land uses of the Nirchai watershed using the RUSLE model in Ardabil province. In order 

to carry out this research, first, the satellite image of the studied area related to the year 1400 and the 

month of June was received from the American Geological Research Center, and after atmospheric 

and radiometric corrections, a land use map was prepared using the supervised classification method 

using the support vector machine method. Then the RUSLE model was used to estimate the erosion 

rate. SPSS 21, Excel, ArcGIS 5.4, Archydro and ENVI 5.3 software were used to analyze and produce 

maps in this research. RUSLE model parameter layer includes rain erosion layer, soil layer, 

topography layer, vegetation layer and soil protection factor as well as various statistics related to 

rain gauge stations, hydrometry, topographic maps 1:50000, geology 1:100000 as well as DEM (20 

meters area) and GIS geographic information system and remote sensing have been used. The results 

of this study showed that the average amount of annual soil erosion for the whole basin ranges from 

0.5 to 14.25 tons per hectare per year. Also, the investigation of the regression relationships between 

the factors of RUSLE model and the amount of annual soil erosion showed that the topography factor 

(LS) with the highest value of the coefficient of determination R^2=0.93 is the most important in 

estimating the annual soil erosion using the RUSLE model. 
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 مقاله پژوهشي
 

با  نیرچایآبخیز  حوزههای اراضی کاربری در خاک هدررفت میزانارزیابی 

 (OLIای لندست )سنجنده و تصاویر ماهواره RUSLEاستفاده از مدل 

 

 2، بهروز نظافت تكله2، امیرحسام پاسبان1موسی عابدینی

 ، اردبيل، ايرانگروه جغرافيای طبيعي، دانشگاه محقق اردبيلي ،ستادا. 1

 ، اردبيل، ايرانعي، دانشگاه محقق اردبيليافيای طبيگروه جغر ،دانشجوی دکتری. 2

 

 چكیده

کند و تغييرات کاربری اراضي يکي از عوامل مهم در فرسايش فرسايش خاک يک مشکل جهاني است که منابع آب و خاک را تهديد مي

در  RUSLEهای اراضي حوزه آبخيز نيرچای با استفاده از مدل ت. هدف از اين پژوهش ارزيابي ميزان هدررفت خاک در کاربریخاک اس

و ماه خرداد از مرکز تحقيقات   1400 ای منطقه مورد مطالعه مربوط به سالاجرای اين تحقيق ابتدا تصوير ماهوارهمنظور استان اردبيل است. به

شده به شيوه ماشين بردار بندی نظارتيکا دريافت و پس از تصحيحات اتمسفری و راديومتريک با استفاده از روش طبقهشناسي آمرزمين

استفاده شد. جهت تجزيه و تحليل و  RUSLEمنظور برآورد ميزان فرسايش از مدل ری اراضي شد. سپس بهبه تهيه نقشه کارب پشتيبان اقدام

 لايهاستفاده شد.  ENVI 5.3و  SPSS 21 ،Excel ،ArcGIS 5.4 ،Archydroافزارهای حقيق نيز از نرمها در اجرای اين تتوليد نقشه

چنين شامل لايه فرسايندگي باران، لايه خاک، لايه توپوگرافي، لايه پوشش گياهي و عامل حفاظتي خاک هم RUSLEپارامترهای مدل 

  DEMچنينهم 1:100000شناسي ، زمين1:50000های توپوگرافي درومتری، نقشهسنجي، هيهای بارانآمارهای مختلف مربوط به ايستگاه

شده است. نتايج اين مطالعه نشان داد که مقدار از دور استفاده و سنجش  GISلاعات جغرافيايي گيری از سيستم اطمتر منطقه( و نيز بهره 20)

چنين بررسي روابط رگرسيوني تن در هکتار در سال متغير است. هم 25/14تا  5/0متوسط فرسايش سالانه خاک برای کل حوضه در دامنه بين 

R2( با بالاترين مقدار ضريب تعيين LSخاک نشان داد که فاکتور توپوگرافي )و مقدار فرسايش سالانه  RUSLEبين فاکتورهای مدل  =

 رد.دا RUSLEوسيله مدل ترين اهميت را در برآورد فرسايش سالانه خاک بهبيش 0/93
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 مقدمه

های آبخيز و ترسيب رسوبات ناشي از آن در امروزه افزايش شدت فرسايش در حوضه. است  طبيعي ندفرآي يک خاک، فرسايش

ربط های کشاورزان و مديران ذیرساني، اراضي زراعي و مخازن سدهای ذخيره آب به يکي از دغدغههای آبها، کانالرودخانه

 تغيير از ناشي خاک فرسايش ت امروزهجه اين از (.1400و 1392)عابديني و همکاران،  تبديل شده استايران و جهان در 

 کارکردهای اختلال و اراضي دگرگوني فرم که شده تبديل جهان سراسر در زمين تخريب ترين مسئلهمهم به زمين کاربری

های (. اين واکنش2019، 1)پائول و همکاران است ژئومورفيکي آن هایواکنش پيامدهای اين از اکوسيستم اصلي

(. در 2021همراه دارد )آسيس و همکاران، به را پذيرآسيب مناطق تعداد افزايش و خاک فرسايش تشديد لوژيکيورفوژئوم

 در را کاربری تغييرات درصد 47 تا 56 حدود تواندمي های آبخيزحوضه اندازچشم خصوصيات که شده بيان اخير مطالعات

و محيط  انسان ميان هایکنش بازتاب اراضي کاربری (. زيرا2018، 2نکاراو همدهد )اويانگ  پاسخ رسوب بازده و خاک فرسايش

 رابطه در متعددی مطالعات (. تاکنون2019، 3است )رن و همکاران فضا انسان از متنوع برداریبهره نحوه کنندهتوصيف نيز و زيست

( در 1396است. آذرخشي و همکاران ) رسيده انجام به مختلف مناطق در خاک فرسايش بر آن تأثير و هاکاربری تغيير موضوع با

ای در حوضه آبخيز صنوبر واقع در استان خراسان رضوی، به اين نتيجه دست يافتند که بخش اعظم تغييرات کاربری اراضي همطالع

واعظي و  رخ داده در منطقه، در زمين تبديل باغات به مرتع و زراعت به مرتع است که منجر به کاهش ميزان فرسايش شده است.

های زهکش همراه شده با سنجش از دور و سامانه اطلاعات جغرافيايي در عرصه RUSLE(، به ارزيابي مدل 1396همکاران )

تن در هکتار  68/43کوچک در منطقه نيمه خشک شمال غربي ايران پرداختند و نتايج نشان داد ميانگين هدر رفت خاک برآوردی 

پذيری خاک، شيب و عمليات فرسايشهای نظر رسيد که از يک سو عاملر اساس نتايج بههای زهکش بود. بدر سال در عرصه

حفاظت خاک نقش موثری در بيش برآورد مدل دارند و از سوی ديگر متغيرهايي مانند شکل شيب و خصوصيات آبراهه وجود 

بندی خطر فرسايش خاک (، پهنه1396اداصل )عابديني و يعقوب نژباشند. داشته باشند در تعيين هدر رفت خاک در منطقه موثر مي

ترين ميزان های تراکم شبکه زهکشي، بيشآبريز رودخانه باليخلو )سد يامچي( را با استفاده از ترکيب فازی شاخص در حوضه

ها . نتايج آنبارندگي روزانه، خاک، کاربری زمين، زمين شناسي، شيب، ارتفاع، انحناء پروفيل و انحنای پلانيمتريک استفاده کردند

ها در واحدهای های با خطر فرسايش بسيار زياد تا زياد قرار گرفته است. اين پهنههنهدرصد پ 16/42نشان داد که در حدود 

درصد در پهنه با خطر  93/26چنين حدود اند. همهای نسبتا مرتفع و مرتفع واقع شدهها، کوهستانپايهها، کوهتوپوگرافي دشت

(، 1396زاده )فيضيرسايش کم و بسيار کم قرار گرفته است. های با خطر فدرصد نيز در پهنه 88/30رار دارد و فرسايش متوسط ق

تغييرات کاربری اراضي و نقش آن در فرسايش حوضه سد علويان در شهرستان مراغه استان آذربايجان شرقي را مورد بررسي قرار 

در فرسايش منطقه است. ترين عامل کم به مرتع کم تراکم و زراعت ديم مهمداد و نتيجه گرفت که تبديل اراضي مرتعي پر ترا

های منتخب خراسان رضوی های ژئومورفيک با رسوب آبخيز حوضه(، در پژوهشي ارتباط بين ويژگي1397معتمدی و آذری )

سالانه، همبستگي مثبت داشته و ها نشان داد که مقدار رسوب توليدی با ضريب فرم حوضه و متوسط بارندگي پرداختند. نتايج آن

چنين پارامترهای مربوط به شکل حوضه شامل ضريب فرم حوضه، کشيدگي و شاخص دار بوده است. هميدرصد معن 5در سطح 

ترين همبستگي درصد، بيش 9/73درصد در کنار بارندگي سالانه با ضريب  72، و 5/76، 8/76ترتيب با ضريب همبستگي شکل به

های پيکسل (، به بررسي تغيير کاربری اراضي با استفاده از روش1399اند. سراخانرود و همکاران )ها داشتهسوب حوضهرا با مقدار ر

ها بر فرسايش خاک در شهرستان مراغه استان آذربايجان شرقي پرداختند. با توجه به گرا و تحليل اثرات تغيير کاربریپايه و شي

 
1. Paul et al 

2. Ouyang et al 

3. Ren et al 
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 66/13ترتيب به 2017بندی فرسايش سال نهدرصد و با توجه به په 88/15و  08/9ترتيب به 2000بندی خطر فرسايش سال نتايج پهنه

چنين نتايج نشان داد که در دوره ياد شده درصد از مساحت شهرستان در دو طبقه بسيار پر خطر و پرخطر قرار دارند. هم 76/29و 

در سطح  عتي، تخريب و تبديل شدن اراضي مرتعي و اراضي ديمافزايش کاربری باغات متراکم، باغات کم تراکم، مسکوني و صن

پذيری منطقه مورد مطالعه در مقابل فرسايش خاک دارد. نتايج قابل توجهي صورت گرفته است که نقش مهمي در افزايش آسيب

مامي پارامترها نتايج گرا در صورت رعايت کردن تاين تحقيق نشان داد که پايش تغييرات کاربری اراضي با استفاده از روش شي

ميزان توليد رسوب در  و ژئومورفيک هایويژگي بين ارتباط (، به بررسي1399ددی و همکاران )دهد. متری ارائه ميمناسب

متغير موثر بر توليد رسوب، چهار عامل مساحت، ضريب فرم  25ها نشان داد که از بين حوضه آبخيز نيرچای پرداختند. نتايج آن

واريانس تمامي متغيرهای پژوهش را تبيين کند. در نهايت نتايج از  %22/11و  50/18، 47/25، 78/37ترتيب دبي به حوضه، محيط و

از واريانس تمامي متغيرهای  %9/92اند ها حاکي از آن بود که مجموع همه عوامل موثر چهار عامل استخراج شده نهايي توانستهآن

فرسايش خاک و توليد رسوب در حوزه ( به بررسي اثر تغيير کاربری اراضي بر 1400ران )پژوهشي را تبيين کند. امانپور و همکا

پرداختند و نتايج اين تحقيق نشان داد که مناطق مسکوني، اراضي باير و  RUSLEگرا و مدل بندی شيرامهرمز با استفاده از طبقه

غيير اين اند. نتيجه تع و زراعت آبي در منطقه کاهش يافتههای آبي، مراتزراعت ديم در منطقه افزايش داشته و در مقابل پهنه

(، جهت تحليل 1400ها کاهش پوشش طبيعي خاک و افزايش فرسايش در منطقه مورد مطالعه بود. دژباني و همکاران )مساحت

، استان اردبيل پرداختند. تپراقيهای سيمای سرزمين در حوزه آبخيز کوزهارتباط بين تغييرات مکاني و زماني کاربری اراضي و سنجه

که در سطح کلاس زراعت ديم حداکثر مقدار را در سنجه تراکم حاشيه و زراعت آبي حداکثر مقادير را در ها نشان داد نتايج آن

اند. ( داشته1400، 1389، 1379ترين همسايه اقليدسي، تعداد لکه و حاشيه کل در هر سه سال )های ميانگين فاصله نزديکسنجه

 1400کاهش جزئي داشته و سپس در سال  1379نسبت به سال  1389شدگي در سال چنين در سطح سيما نيز شاخص تکههم

(، به بررسي تغييرات کاربری اراضي و نقش آن در فرسايش خاک در کشور 2017افزايش پيدا کرده است. سانتوس و همکاران )

برابر افزايش  10مناطق  اورزی و مراتع کاهش يافته و ميزان فرسايش در اينهای کشبرزيل پرداختند و نتايج نشان داد که سطح زمين

(، به منظور بررسي اثرات تغيير کاربری زمين بر فرسايش بادی خاک در کشور چين پرداختند 2019يافته است. چي و همکاران )

يافته است. در اين کشور بين فرسايش به نصف کاهش  2015تا  1990و به اين نتيجه رسيدند که ميانگين فرسايش خاک از سال 

(، به بررسي تغييرات کاربری اراضي 2020کاربری و پوشش زمين اختلاف زيادی مشاهده شد. سينگ و همکاران )خاک و انواع 

تاثيرات  2018تا  2002بر روی تالاب هارايک در ايالت پنجاب کشور هندوستان پرداخت و نتايج نشان داد که در طي بازه زماني 

آبه مورد نياز تالاب سبب کاهش وسعت پهنه آبي و نيز فرسايش صاص حقچون کشت بي رويه و عدم اختمنفي عوامل انساني هم

پذيری فرسايش خاک در حوضه آبريز گيری ميزان آسيبمنظور ارزيابي و اندازه(، به2018و همکاران ) 1راواتخاک شده است. 

داد که پوشش گياهي ها نشان د. نتايج بررسي آنانجام دادن GISو  RUSLEش هند را با استفاده از آباد از ايالت اوتار پراداللهناحيه 

ها و نقش آن در فرسايش چنين اهميت مطالعه تغيير کاربریکند. لذا با توجه به موارد ذکر شده و همفرسايش خاک را متوقف مي

مورد مطالعه قرار  RUSLEبا استفاده از مدل  یرچاين زيآبخزه حو ياراض یهایهدررفت خاک در کاربر زانيم يابيارز خاک

 گرفت.

  

 
1. Rawat 
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 روش تحقیق

 موقعیت منطقه مورد مطالعه

 حوضه با غرب از و سرعين و چای جوراب شرق از چای، امام حوضه ه با جنوب از سبلان، قله با شمال از یرچاين زيحوضه آبر

 يشرق طول قهيدق 1درجه و  48تا  قهيدق 46درجه و  47 ييايات جغرافتصمخاين حوضه با  .است جوار هم سايين گردنه و بيوک

و سراب در  لياستان اردب در نيو سرع رين یهامحدوده شهرستان در يعرض شمال قهيدق 15درجه و  38تا  قهيدق 1درجه و  38و 

 که از باشديم لومتريک 42 يبيقربه طول ت یرچايحوضه، رودخانه ن نيا يآبراهه اصل. واقع شده است يشرق جانياستان آذربا

 يجنوب یهادامنه از ييهاقسمت يرودخانه پس از زهکش ني. ارديگيسبلان سرچشمه م ياز برف توده آتشفشان دهيپوش یهانيزم

 حداکثر .شوديم يمنته یچايبالخل به رودخانه ريپس از عبور از شهر ن يانشعاب فرع نيچند افتيسبلان و در يتوده آتشفشان

 ارتفاع و تاس 1620 آن ارتقاع حداقل متر، 4400 حوضه تقاعرا

در  .( 1401) عابديني و محمد زاده شيشه گران،است درصد  38ز ني حوضه متوسط شيبو  دريا سطح متر 2780 حوضه متوسط

 موقعيت جغرافيايي حوضه آبخيز نيرچای ارائه شده است. 1شکل 
 

 
 استان اردبيل، منبع: نويسندگان نير چای در سطح کشور وجغرافيايي حوضه آبخيز : موقعيت (1)شکل 

 

 هامواد وروش

سردابه، سرعين، آتشگاه، توتونسيز  ،سئينسنجي باران هایهای ايستگاههای بارش ازدادهدر اين پژوهش، جهت تجريه تحليل داده

ل از وارد شدن در مراحل تجزيه و تحليل آماری، ای مورد استفاده، قبهذکر است که کيفيت داد لازم بهد. استفاده گردي و يامچي

ها، وارد مرحله تجزيه و تحليل چنين بررسي پرت بودن دادهرسي قرار گرفت و پس از رفع نقايص آماری احتمالي و هممورد بر

 استفاده گرديد. 1زمون کولموگروف اسميرنوفها از آجهت بررسي نرمال بودن توزيع دادهآماری شد. 

باشد، بنابراين ای، انتخاب زمان مناسب تصاوير اخذ شده جهت تهيه نقشة کاربری اراضي، بسيار مهم ميرهصاوير ماهوادر پردازش ت

( در 2017و همکاران،  2در شرايط بدون ابرناکي )باسکولا OLI با سنجده 8در پژوهش حاضر تصاوير سری لندست شامل لندست 

 
1. Kolmogrov-smirnov 

2. Basukala 
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( دريافت 1USGSشناسي آمريکا )برداری زمينميلادی( از طريق سايت نقشه 0212شمسي ) 1400 ( سالJuneخرداد )ماه  اواخر

رسد که تصاوير مربوط به بندی کشت و برداشت محصولات زراعي، به نظر ميشد. با توجه به فصل رويش گياهان مرتعي و زمان

است. اطلاعات اين ماهواره  8لندست  مربوط به 1400اواسط خرداد، برای تهيه نقشه کاربری اراضي مناسب باشد. تصوير سال 

باشد. متر مي 60و  30ترتيب داری قدرت تفکيک مکاني عنوان باندهای طيفي بهآن به 7و  6تا  1باشد که باندهای باند مي 11دارای 

. در جدول اده قرار گرفتبندی کاربری اراضي مورد استفمذکور جهت طبقه تصويردر اين پژوهش اطلاعات تمامي باندهای طيفي 

  SPSS ،Excel،5.4  21چنين در اين پژوهش از نرم افزارهایای مورد استفاده ارائه شده است. هم( مشخصات تصوير ماهواه1)

Arc GIS ،Archydo  وENVI 5.3 ها استفاده گرديد.ها و تهيه نقشهجهت تجزيه و تحليل داده 
 

 (.USGS) کايآمر يشناسنيسازمان زم تيسا، منبع: پژوهش ای استفاده شده درمشخصات تصاوير ماهواره :(1)جدول 

 رديف  گذر  تاريخ شمسي تاريخ ميلادی سنجنده ماهواره

 33 167 1400خرداد  OLI 21 June 2021 31 8لندست 

 

 پیش پردازش تصاویر

و فقط با تغيير مقادير  شدهباشند که تنها روی درجات خاکستری اعمالتصحيحات ميتصحيحات راديومتريک شامل آن دسته از 

يکسل به پيکسل(، سعي در جبران بعضي خطاهای موجود دارند. از عمده موارد خطاهای صورت پصورت مجزا )بهها بهآن

کانتاکومار خطاهای دستگاهي و نويزها ) اند از: خطوط جا افتاده، خطای نوار نوار شدن، خطاهای اتمسفری،راديومتريکي عبارت

ها، وجود خطاهای اتمسفری، هندسي و ای مذکور، کنترل کيفيت دادهپس از دريافت تصاوير ماهواره(. 2015و نلامستي، 

حت که تصاوير دريافتي دارای سيستم مختصات بود و از صمورد بررسي قرار گرفت. با توجه به اين ENVI 5.3راديومتری با برنامه 

يک انجام شد. ح هندسي نبود. در تمامي تصاوير دريافتي تصحيح راديومترهندسي بالايي برخوردار بود، بنابراين نيازی به تصحي

منظور اطمينان از بازيابي دقيق اطلاعات طيفي تصاوير، جهت تصحيح اتمسفری اعمال گرديد. اتمسفر زمين از ذرات مايع، جامد به

شوند. سيگنال دريافتي در ماهواره، ي ميتيکاپ 4و پراکندگي 3، انتشار2بسياری از اين ذارات سبب جذبو گاز تشکيل شده است که 

گيری شده در سنسور به شود. تابش اندازهصورت مستقيم از طريق سنسور ثبت مياز سطح زمين و اتمسفر است که به 5تابش نوری

و  اشياء به بازتاب از سطح زمين است )کانتاکومار TOAبديل تابش معروف است. هدف از تصحيحات اتمسفری ت 6TOAتابش 

گردد، توصيه شده است که تصحيح بندی کاربری اراضي استفاده ميکه از تصاوير چندزمانه جهت طبقه(. زماني2015، 7نلامستي

، تصحيح راديومتريکي NDVIخص ( و از طرف ديگر برای محاسبه شا2015اتمسفری تصاوير انجام گردد )کانتاکومار و نلامستي، 

کاليبره گرديد  10تصوير به تابش 9DNاين ابتدا جهت تصحيح راديومتريکي، مقادير . بنابر(2016، 8ضرورت دارد )نگوين و فام

تصحيح اتمسفری اعمال گرديد )کانتاکومار و نلامستي،  12FLAASH(،  سپس با استفاده از ماژول2017و همکاران،  11)تاکر

 
1. United States Geological Survey 
2. Absorption 

3. Dffusion 

4. Scattering 

5. Emergent Radiation 

6. Top of Atmosphere 

7. Kantakumar and Neelamsetti 

8. Nguyen and Pham 

9. Digital Numbers 

10. Radiance 

11. Thakkar 

12. Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper cubes 
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 3تا بالای  2و مادون قرمز نزديک موج کوتاه1ک(. اين ماژول توانايي اصلاح طول موج در ناحيه مرئي و مادون قرمز نزدي2015

چون تاريخ و ساعت (. پارامترهای مورد نياز برای تصحيح اتمسفری هم2015باشد )کانتاکومار و نلامستي، ميکرومتر را دارا مي

 که ضميمه تصاوير است، استخراج گرديد.  3تصويربرداری از اطلاعات فايل متني

 انطبقه بندی ماشین بردار پشتیب

های طيفي مورد بررسي قرار عنوان روشي کارا برای ارزيابي دادهبه SVMهای ی مختلف، قابليتهاهای روشبا توجه به ويژگي

 SVMچنين کند. همبندی استفاده ميها برای طبقههای آموزشي کم از خواص هندسي دادهگرفته است. اين روش با استفاده از داده

کند )زلفي باروق، های خطي در فضای ويژگي استفاده ميودی به دادههای غيرخطي در فضای ورقال دادهاز توابع کرنلي برای انت

هايش به صورت سلسله مراتبي بندی اوليه، با استفاده از کلاس هر پيکسل و همسايه(. اين الگوريتم پس از يک طبقه1390

شود بردار پشتيبان انجام ميوسيله يک ماشين کننده بهبندیگيری در هر يک از سطوح اين طبقهکند. تصميمگيری ميتصميم

کننده دودويي است که دو کلاس را با استفاده از بندیدر واقع يک الگوريتم طبقه SVM(. الگوريتم 2005و همکاران،  4)مانترو

مرزهای هايي که سازی، نمونهنهکند. در اين روش با استفاده از تمامي باندها و يک الگوريتم بهييک مرز خطي از هم جدا مي

ترين ها را بردارهای پشتيبان گويند. تعدادی از نقاط آموزشي که کمآورند، اين نمونهدست ميدهند بهها را تشکيل ميکلاس

پشتيبان در عنوان بردارگيری و بهای برای تعريف مرزهای تصميمعنوان زير مجموعهتوانند بهگيری را دارند ميفاصله تا مرز تصميم

 (.1991، 5ند )واپنيگ و چرونونکيسنظر گرفته شو

 فرسایش خاکارزیابی . 1

فاکتور  6تابعي از  RUSLEاستفاده شد. مدل  RUSLEدر اين پژوهش جهت برآورد ميانگين سالانه فرسايش خاک از مدل 

و عمليات ( Cت پوشش گياهي )ديري(، مLS(، طول و درجه شيب )Kپذيری خاک )(، فرسايشRورودی شامل فرسايندگي باران )

 ( است.Pحفاظتي )

حساسيت خاک به فرسايش، تابعي از خصوصيات خاک است و تغيير خصوصيات خاک با کاربری اراضي و توپوگرافي در ارتباط 

ر و ، محاسبه مي شود )ويشماي1با استفاده از رابطه  RUSLE(. فرسايش خاک بر اساس مدل 2012، و همکاران 6است )پرادهان

 (:1978، 7اسميت

(1                                 )                                                                                                                                     A=R.K.LS.C.P 

،  ( h 1-y 1-mm h-1فاکتور فرسايندگي باران ) Rتار در سال(، ميانگين فرسايش خاک در واحد سطح )تن در هک Aدر اين رابطه 

K ( 1فاکتور فرسايش پذيری خاک-mm 1-t h MJ ،)LS  ،فاکتور توپوگرافيC  فاکتور پوشش گياهي وP  فاکتور عمليات حفاظتي

 باشند.بدون واحد مي Pو  Cو  LSباشد. خاک مي

 (Rامل فرسایندگی باران )ع. 2

منظور لحاظ تاثير اقليم بر فرسايش خاک ارائه شد. پتانسيل باران در ايجاد و اشميت به اران توسط ويشمايرمفهوم فرسايندگي ب

شود که تابعي از خصوصيات فيزيکي بارندگي است و با انرژی مستقيم باران، انرژی جنبشي فرسايش، فرسايندگي باران ناميده مي

های (. در منطقه مورد مطالعه ايستگاه1978اير و اسميت، ارتباط است )ويشم ای دردقيقه 30گي بارندگي و حداکثر شدت بارند

 
1. Near-Infrared 

2. Shortwave Infrared 

3. MTL 

4. Mantero 

5. Vapnik and Chervonenkis 
6. Pradhan 

7. Wischmeier and Smith 
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های سالانه هايي مبتني بر مقادير بارشهايي معمولا از شاخصنگار وجود ندارد، در صورت عدم وجود چنين ايستگاهمجهز به باران

(. بنابراين شاخص اصلاح شده 1994رد و فرموند، شود )رناتفاده مياس RUSLEو  USLEهای و ماهانه مثل شاخص فورنيه در مدل

های بعدی که برای مناطق فاقد ها محاسبه، سپس با جاگذاری اين شاخص در رابطهبرای تمامي ايستگاه 2فورنيه بر اساس رابطه 

ورد ای هواشناسي برآهبرای ايستگاه R (؛ مقدار فاکتور1994های تفصيلي شدت بارندگي پيشنهاد شده است )رنارد و فريموند، داده

سازی و رفع های مناسب از نظر طول دوره آماری، انتخاب پايه زماني مشترک، کنترل کيفي، همگنگرديد. ابتدا انتخاب ايستگاه

های بارش ادهسنجي انجام شد. برای انجام اين تحقيق دهای باراننواقص قبل از محاسبه شاخص مبتني بر مقدار بارندگي در ايستگاه

( 2، 3و  4سنجي موجود در داخل و اطراف حوضه کسب شد. سپس با استفاده از  روابط )ايستگاه باران ساله 10وره آماری از د

 مورد محاسبه قرار گرفت.  Rمقدار 

MFI=∑ 12
i=1 Pi2/P                                                                                                                                                                                               )2(  

 متر( است.متوسط بارندگي ساليانه )ميلي Pو  iمتر در ماه متوسط بارندگي به ميلي Piکه در اين رابطه 

(3      )                                                                                                                               MFI<55mm1.847R=0.07397×MFI 

R=(95.77-6.081×F+0.4770×MFI2)/1 MFI≥55mm                                                                                                                       )4( 

تعداد  mjهای آماری، تعداد سال nبرای دوره آماری،  month1-.h1-Mj.mm.ha.-1متوسط فرسايندگي بر حسب  Rدر اين رابطه 

است. فرسايندگي باران برای هر رخداد بارش بر  Kميزان فرسايندگي باران برای رخداد  EL30و  jحوادث فرساينده برای ماه 

 آيد:دست ميبه 7اساس رابطه 

له يابي عکس فاصسنجي مورد مطالعه، تغييرات مکاني آن با استفاده از روش دروندر سه ايستگاه باران Rپس از محاسبه عامل 

 تهيه گرديد. R( مورد بررسي و نقشه تغييرات مکاني عامل 1IDWوزني )

 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش. 3

 ايش است و سهولت جدا شدن ذرات خاک بر اثر انرژی جنبشيپذيری خاک بيانگر حساسيت ذاتي خاک به فرسعامل فرسايش

(. مورگان برای ضريب 1397 دهد )کياني هرچگاني و همکاران،نشان ميوسيله نيروی رواناب را ها بهقطرات باران و انتقال آن

(. 1388احمدی، (، نشان داده شده است )2های مختلف اعدادی را پيشنهاد نموده است که در جدول )پذيری خاکفرسايش

(، استفاده 3ت جدول )ايران و اطلاعا 1:250000از نقشه بافت خاک  (Kپذيری خاک )تهيه نقشه عامل عامل فرسايش منظوربه

 گرديد.
 1388(، منبع: احمدی، K: ضريب فرسايش پذيری خاک )(2)جدول 

 K وضعيت خاک K وضعيت خاک
 1/0 ه فرسايشاراضي مقاوم ب 5/0 ایخاک سطحي با پوشش سنگريزه

 42/0 ای نرمهای ماسهخاک 16/0 ایهای ماسهخاک

 42/0 ماسه بسيار ريزهای لومي با خاک 12/0 های لومي شنيخاک

 37/0 های لوميخاک 48/0 های سيلتي لوميخاک

 37/0 های لومي رسيخاک 25/0 های سيلتي رسيخاک

 

  

 
1. Inverse distance weighting 
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 (LSفاکتور توپوگرافی ). 3

کننده اثر درجه شيب بر مقدار فرسايش است. فاکتور طول شيب نيز تابعي از نعکسبعي از درجه شيب و مفاکتور درصد شيب، تا

  شودعنوان فاکتور توپوگرافي شناخته ميضرب دو فاکتور ياد شده، به گيری شده برحسب متر است. حاصلشيب اندازهطول 

مدل رقومي ارتفاعي منطقه استفاده شد. فاکتور توپوگرافي نيازمند  ، از(. برای تهيه نقشه فاکتور توپوگرافي2008و همکاران،  ايوبي)

، فاکتور 5شوند و در نهايت با استفاده از رابطه که از نقشه مدل رقومي ارتفاعي استخراج مي های تجميع جريان و شيب استنقشه

 آيد.دست ميتوپوگرافي به

(5) 
LS=[(Flow accumulation grid) × (cell size/22.13)]0.4 × [Sin (slope grid ×0.01745)/0.0896]1.3 

 Slopeهای شبکه و اندازه سلول Cell Sizeلای شيب برای هر سلول، تجمع جريان به سمت باFlow Accumulation که در آن 

 گردد.مياستفاده  GISبرای تبديل واحد به راديان در محيط  01745/0 باشد. از عدددست آمده از نقشه شيب ميشيب، به

 (Cفاکتور پوشش گیاهی ). 4

زمين زيرکشت، به خاک فرسوده شده از همان قطعه زمين در طي گياهي بيانگر نسبت مقدار خاک از بين رفته از  فاکتور پوشش

ه محاسب ،6گياهي از رابطه  مقدار عامل پوشش (.1978باشد )ويشمير و اسميت، آيش مداوم و عاری از پوشش يا بقايای گياهي مي

 (.2000و همکاران،  1شود )ون در نيفمي

C=exp (-α NDVI/β-NDVI)  (6  )                                                                                                                                            
 

 C و NDVIپارامترهايي هستند که شکل رابطه منحني بين β-1 و α-2شاخص تفاوت پوشش گياهي نرمال شده  NDVIکه در آن 

 6و رابطه  1400 ( با استفاده از شاخص پوشش گياهي سالCکنند. در پژوهش حاضر نقشه عامل پوشش گياهي )را مشخص مي

 تهيه گرديد.

 (Pعامل عملیات حفاظتی خاک ). 5

شد و در ه در واحد سطح يک زمين حفاظت شده، به زميني که لخت باعنوان مقدار خاک از بين رفتعامل کارهای حفاظتي را به

تر باشد، کارهای حفاظتي مؤثرتر و هدررفت اند. هرچه مقدار اين عامل کمتندترين شيب و شخم خورده باشد، تعريف کردهجهت 

 يدرباره چگونگ يلاعات کافدر صورت نبود اط P. و لذا از آنجا که عامل حفاظت )2018و همکاران،  2تر است )محمدیخاک کم

 Pعامل  ينبود اطلاعات کاف ليبه دل زين قيتحق نيدر ا (.1978)ويشماير و اسميت،  از معادله حذف شود توانديم ياراض تيريمد

 محاسبه نشده است.

 گرديد. يه ته 1400های مذکور نفشه فرسايش خاک در سال ، با ترکيب مقادير عاملRUSLEعامل مدل  5های پس از تهيه نقشه

 آزمون همبستگی پیرسون

طورمعمول همبستگي ترين کاربرد شاخص آماری همبستگي دو متغيری، ضريب همبستگي گشتاوری پيرسون است که بهگسترده

دازه بين متغيرهای کمي رابطه خطي وجود دارد. کاربرد اصلي دهد که تا چه انشود. ضريب پيرسون نشان ميپيرسون ناميده مي

ای يا نسبي توزيع نرمال داشته باشند و در سطح فاصله اين معنا که سون زماني است که متغيرها از نوع پارامتری باشند. بهضريب پير

های د متغير ترتيبي باشد که اصطلاحاً به آن مقياسای باشند )هر متغير، ترکيبي از چنفاصلهباشند. البته زماني که متغيرها از نوع شبه

ققين استفاده از ضريب پيرسون برای کنند. برخي از مح(، برخي از پژوهشگران از ضريب پيرسون استفاده ميگويندتراکمي مي

 
1. Van Der Knijff 

2. Mohammadi 
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يکي از متغيرها دو  اند. تفسير همبستگي پيرسون زماني کهای يا نسبي را هم مجاز شمردهيک متغير دو ارزشي و يک متغير فاصله

 (.1389تواند منطقي باشد )مرديان و همکاران، ست نيز ميارزشي )فقط شامل دو سطح( اما متغير ديگر کمي ا

 نتایج

کلاس  هفتدست آمده به به ياراضی کاربر نقشه ،یاماهواره ريتصاو یبندپس از طبقهی: اماهواره ريتصاو یبندطبقه جينتا

 یهاصحت نقشه(. 2شد )شکل  کيتفککشاورزی آبي، کشاورزی ديم، مراتع خوب و ضعيف  ،يمسکونبرفي، آب،  یهاپهنه

پژوهش،  نيقرار گرفت. در ا يبررسد کاذب همان سال مور يرنگ ريو تصونقطه کنترل زميني  100دست آمده با استفاده از به

 .دست آمدبه 67/96و  95/0 برابره ترتيب ب 2021سال  یبرا ياراض یکاربر یهانقشه يکل کاپا و صحت بيضرا

 

 
 چای، منبع: نويسندگان( حوضه آبخيزنير2021ال : نقشه کاربری اراضي )س(2)شکل 

 

های باران سنجي و نتايج حاصل از محاسبه ميزان شاخص فرسايندگي باران در مشخصات ايستگاه(: Rشاخص فرسايندگي باران )

( ارائه شده 3)ساله در جدول  10( در طي دوره آماری 6استفاده از شاخص اصلاح شده فورنيه رابطه )های مورد مطالعه با ايستگاه

 ، الف( ارائه شده است.3در شکل ) (Rاست. همچنين نقشه فاکتور فرسايندگي باران )

 
 ، منبع: نويسندگانسنجي حوضه آبخيز عموقينهای بارانبرای ايستگاه R(: محاسبه و برآورد عامل 3جدول )

R رديف ايستگاه 

25/101  1 آتشگاه 

27/81  2 سئين 

34/95  3 سردابه 

96/66 مچياي   4 

59/83  5 توتونسيز 
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(: اطلاعات مورد نياز از گزارش تفصيلي حوضه آبخيز نيرچای استخراج گرديد و پس از آن نقشه Kپذيری خاک )عامل فرسايش

 3پذيری خاک در شکل تهيه شد. نقشه عامل فرسايش ArcGIS( و مطالعات ساير محققين در محيط 1با توجه به جدول ) Kعامل 

متغير  37/0تا  12/0بين  نيرچایبرای حوضه  (Kپذيری خاک )مقدار شاخص فرسايش  ، ب(3)اس شکلده است. براس)ب( ارائه ش

 باشد.مي

دست آمد به 7های لازم براساس رابطه ( حوضه مورد مطالعه با تهيه و ايجاد لايهLS(: نقشه عامل توپوگرافي )LSعامل توپوگرافي )

 49/11تا  0برای حوضه آبخيز نيرچای در دامنه بين  LSار عامل ج(، مقد، 3. براساس شکل )، ج( ارائه شده است3که در شکل )

تر دليل کوهستاني بودن حوضه مورد مطالعه اين مقدار بيشها بهخصوص اطراف آبراهههای پرشيب بهباشد که در دامنهمتغير مي

 است. 

د( ، 3تهيه شد که در شکل ) 5و  4براساس رابطه  يز نيرچایحوضه آبخ Cنقشه عامل پوشش گياهي : (Cعامل پوشش گياهي )

توان گفت حوضه آبخيز طور کلي ميباشد. بهمتغير مي 56/0الي  0از  Cد(، مقادير عامل ، 3ارائه شده است. براساس شکل )

نواحي  شمالي ور نواحي ن مقدار دتريرا دارد و بيش Cتری از مقدار کم تر اراضي جنگلي مقاديردليل وسعت بيشنيرچای به

 شود.دليل اراضي مرتعي ديده ميبه مرکزی

 در نظر گرفته شد. 1برای کل منطقه  Pبا توجه به عدم انجام اقدامات حفاظتي در منطقه مورد مطالعه، مقدار فاکتور 

 

 

 ب

 
 الف
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 د

 
 ج

، (، حوضه آبخيز نيرچایC(، د( عامل پوشش گياهي )LS، ج( عامل توپوگرافي )(Kپذيری خاک )فرسايش(، ب( عامل R: الف( عامل فرسايندگي باران )(3)شکل 

 نويسندگان منبع:

 

ضرب  فاکتورهای فرسايندگي باران جهت تهيه نقشه فرسايش متوسط سالانه خاک از حاصل (:RUSLEنقشه فرسايش خاک )

(R( فرسايش پذيری خاک ،)K مديريت پوشش ،)( گياهيC( توپوگرافي ،)LS و ،)عمليا( ت حفاظتP براساس رابطه )در  1

دست ( بر حسب تن در هکتار در سال بهA( محاسبه شد و مقادير هدررفت سالانه خاک )GISمحيط سيستم اطلاعات جغرافيايي )

سالانه خاک درحوضه نيرچای بين ( مقادير نقشه فرسايش 3( ارائه شده است. بر اساس شکل )3دست آمده در شکل )آمد. نقشه به

 باشد.سال در سطح پيکسل متغير ميتن در هکتار در  25/14الي  5/0
 

 
 ، منبع: نويسندگاننقشه فرسايش ساليانه خاک )برحسب تن در هکتار در سال( حوضه آبخيز نيرچای: (4)شکل 
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تند. در های کشاورزی در ايران در معرض فرسايش هسخاکدرصد از  60ها و درصد از کل زمين 36طبق گزارش فائو حدود 

توان گفت تقريبا در همه مراتع د خاک در ايران، از بين رفتن پوشش گياهي است که مياين ميان عمده ترين دليل فرسايش شدي

است. بنابراين در  ها دو تا شش برابر ظرفيت چرای موجودطوری که تراکم دام در آنرويه باعث فرسايش خاک شده بهچرای بي

است، اين اتفاق درحالي رخ داده است که  فرسايش خاک در ايران چند برابر متوسط جهاني چنين وضعيتي عجيب نيست که

 (.1398ترين عناصر کشاورزی برای احيای مجدد به زمان طولاني نياز دارد )نژادافضلي و همکاران، عنوان يکي از مهمخاک به

 گیرینتیجه

 شيو فرسا ياراض یکاربر رييمتقابل تغ ريتاث ر،ياخ هایست و در سالفرسايش خاک ا جادياراضي، يکي از عوامل مهم در اکاربری 

 زانيم يابيارز زيموضوع، در پژوهش حاضر ن تيشده است. با توجه به اهم ليتبد يطيمحستيعمده ز ينگران کيخاک به 

 نيه است. بدگرفت قرار يمورد بررس  RUSLEبا استفاده از مدل  یرچاين زيحوزه آبخ ياراض یهایهدررفت خاک در کاربر

در  بانيبردار پشت نيماش تميو با استفاده از الگور OLI 8لندست  یاماهواره ريبا استفاده از تصو ياراض یمنظور ابتدا نقشه کاربر

 ي. صحت کلديگرد یبندطبقه فيمراتع خوب و ضع م،يد یکشاورز ،يآب یکشاورز ،يمسکون ،يآب، برف یهاهفت کلاس پهنه

، Rعوامل  یهادست آمد. سپس نقشهدرصد به 67/96و  95/0برابر  بيشده به ترت هيته ياراض ینقشه کاربر یاکاپا بر بيو ضر

K ،LS ،C  وP  مدلRUSLE طيدر مح GIS قياز طر هاهيلا نيا قيو پس از تلف هيته Raster Calculator طيدر مح Arcmap  نقشه

 يابيارز جيتن در هکتار در سال محاسبه شد. نتا 25/14تا  5/0 نيب اینيرچ زيکل حوضه آبخ یسالانه خاک برا شيمتوسط فرسا

خاک  شيفرسا نيانگيبا م ميد ياراض یمنطقه مورد مطالعه نشان داد که کاربر ياراض یهایکاربر ینقشه هدررفت خاک بر رو

 یتن در هکتار در سال دارا 35/0 شيفرسا نيانگيهدررفت خاک و مراتع خوب با م نيترشيب یاتن در هکتار در سال دار 85/0

 یهاتيشد از قابل يپژوهش سع ني. در اباشنديموجود در منطقه را دارا م یهایکاربر ريسا نيهدررفت خاک را در ب نيترکم

GIS مدل  ازيمورد ن یهاداده جاديا یبراRUSLE تيريچراء، مد تيظرف نييبا تع گردد،يم شنهاديپ تيهااستفاده شود. در ن 

اصلاح و توسعه مراتع گام برداشته  ا،يکنترل و در جهت اح نيرچای زيدر حوزه آبخ ياراض یکاربر راتييروند تغ ،ياهيگپوشش

و  رانيمد تريبهتر و علم تيرياعمال مد یبرا گشاييپژوهش راه نيحاصل از ا جيمطالعه و نتا نيا رود،يانتظار م نيشود. بنابرا

 گردد. نهيزم نيدر ا يصلاحذ زانريبرنامه

 منابع

 .انتشارات دانشگاه تهرانتهران:  ششم.چاپ  .ي(آب يشفرسا) یکاربرد یژئومورفولوژ (.1388) ی، حسناحمد

اثر تغييرات بارش و کاربری اراضي بر توليد رسوب؛ مطالعه موردی: حوضه آبخيز صنوبر تربت . (1396) و ديگران آذرخشي، مريم

 .33-25(، 37) 11 .علوم و مهندسي آبخيزداری .حيدريه

ابعاد سلول مدل  ترينآمار در تعيين مناسب. استفاده از تکنيک زمين(1386عبان )جويباری، ششتابي رهاد؛خرمالي، ف اله؛مسايوبي، ش

پژوهش و  .در منطقه تاش عليا )استان گلستان( (RUSLEمدل برآورد فرسايش ) (LSومي زمين برای برآورد مشخصه توپوگرافي )رق
 .122-129(، 4) 20 .سازندگي

 - پايان نامه کارشناسي ارشد رشته مهندسي عمران .ایبرای تصاوير ماهواره SVMسازی روش بررسي و پياده(. 1390) يناباروق، مزلفي

  . اصفهان. ايران.دانشکده فني و مهندسي دانشگاه اصفهان .سنجش از دور

 حوضه رسوبدهي ميزان و خاک فرسايش برآورد در EPM و WEPP ایلهمد کارايي مقايسه .(1392) سوسنطولابي،  ؛موسي عابديني،

 .96-79 ،(1) 2 .ژئورموفولوژی کميّهای پژوهش .سولاچای آبخيز
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 روش به چای مشکين آبخيز حوضه در رسوبدهي و خاک فرسايش ميزان بررسي .(1392) اباذر اسمعلي، ؛شنو شبرنگ، ؛موسي عابديني،

EPM  .87- 100 ،(30) 11 .توسعه و جغرافيا. 

های فرسايندگي باران، مورفومتری و رگرسيون استفاده از شاخصررسي کمي فرسايش خندقي و رسوبدهي با ب (.1400) موسي عابديني،

 .111-100 ،(3) 3 .تخريب و احياء اراضي طبيعينشريه  .خطي در حوضه آبخيز هرزند چای

 با( يامچي سد) باليخلو رودخانه آبخيز حوضه در خاک فرسايش خطر بندیپهنه و ارزيابي(. 1396) ، نازيلانژاد يعقوب ؛موسي عابديني،

 .155-137 ،(1) 6 .کميّ ژئومورفولوژی پژوهشهای .فازی مدل از استفاده

. بررسي تغييرات کاربری اراضي و اثر آن بر روند فرسايش خاک در خوضه (1400) رتضيعبيات، م صطفي؛عبيات، م حمد؛عبيات، م

 .91-73(، 1) 47 .محيط شناسي .RUSLEا استفاده از شبکه عصبي مصنوعي و مدل باغملک ب

ز سازی تغييرات کاربری اراضي و اثرات آن بر سيستم فرسايش در حوضه سد علويان با استفاده ا. مدل(1396ختيار )زاده، بفيضي

 .38-21 (،11) 3 .هيدروژئومورفولوژی .GISهای سنجش از دور و تکنيک

 حوضه در خاک پذيریفرسايش عامل ایمقايسه تحليل .(1398) امرهس کار،فلاحت سيدحميدرضا؛ صادقي، محبوبه؛ چگاني،هرکياني

 .163-153 (،6) 1 .اکوهيدرولوژی .شازند آبخيز

ه ماهوار يزمان هاییو سر RUSLEخاک با استفاده از مدل  يشفرسا يو زمان يبرآورد مکان. (1397) و ديگران اهينش ی،محمد

 .774-759(، 3) 71 .يرانا يعيمجله منابع طب .، مندرجان، اصفهان، مرتع و آبخيزداریلندست

فصلنامه  .حوضه آبخيز نيرچایهای ژئومورفيک و ميزان توليد رسوب در ژگيي. بررسي ارتباط بين و(1399) و ديگران مددی، عقيل
 .34-23(، 1) 36 .تحقيقات جغرافيايي

ای در برآورد رسوب معلق سالانه، مطالعه موردی حوضه سد . کاربرد روش آناليز ناحيه، ارديبهشت(1389) و ديگران مراديان، مهدی

 دانشگاه تربيت مدرّس. .طبيعي و علوم درياييششمين همايش مليّ علوم و مهندسي آبخيزداری دانشکده منابع  .کمال صالح استان مرکزی

 نور. ايران.

های منتخب های ژئومورفيک با رسوب آبخيز )مطالعه موردی: زيرحوضه. ارتباط بين ويژگي(1397)معتمدی، راضيه؛ آذری، محمود 

 .82-101(، 4) 28 .های فرسايش محيطيپژوهش .خراسان رضوی(

ضلللي، ک ضللا؛شللاهرخي، م رامت؛نژاداف سللتفاده از مدل  .(1398)اطمه بياتاني، ف حمدر سللايش خاک با ا سللايي  RUSLEبرآورد فر شللنا و 

 .38-21(، 20) 8 .مخاطرات محيط طبيعييز دهکان )جنوب کرمان(. عامل آن در حوضه آبخموثرترين 

همراه شده با سنجش از دور و سامانه اطلاعات  RUSLE(. ارزيابي مدل 1396ملکي، خالد )رضا؛ عباسي، محمد؛ حاجيواعظي، علي

 .10-1(، 38) 11. علوم و مهندسي آبخيزداری ايران. غربي ايرانهای زهکش کوچک در منطقه نيمه خشک، شمالجغرافيايي در عرصه
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