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 چکیده
برداری روزافزون و مدیریت نادرست انسان بر محیط طبیعی تاثیر زیادی بر تشدید فرسایش خاک دارد. هدف پژوهش حاضر بررسی میزان بهره

ای ر این راستا ابتدا تصویر ماهوارهاست. د RUSLE های اراضی حوضه آبخیز آتشگاه استان اردبیل با استفاده مدل فرسایش خاک در کاربری
( در هفت کلاس کاربری شامل: اراضی بایر، مراتع SVMپس از تصحیحات با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان ) OLI 8لندست 

منطقه مورد خوب، ضعیف، کشاورزی آبی، دیم، مناطق مسکونی و آبی تفکیک شدند. صحت کلی و ضریب کاپا برای نقشه کاربری اراضی 
پذیری خاک (، فرسایشRشامل فرسایندگی باران ) RUSLEدست آمد. سپس عوامل مدل درصد به 87/0و  90/0ترتیب برابر مطالعه به

(K( توپوگرافی ،)LS( پوشش گیاهی ،)C( و عملیات حفاظتی خاک )Pبه )های فیزیکی و های بارندگی، ویژگیترتیب با استفاده از داده
ها مقدار اند. در نهایت پس از تلفیق این لایهتهیه شده ArcGIS( و کاربری اراضی در محیط DEM، مدل رقومی ارتفاع )شیمیایی خاک

دست آمد. در نهایت نتایج نشان داد تن در هکتار در سال در سطح پیکسل به 02/11تا  09/0فرسایش سالانه خاک برای حوضه آتشگاه بین 
ترتیب و تن در هکتار در سال به 21/0تن در هکتار در سال و کاربری مراتع خوب با میانگین  48/0ین فرسایش کاربری کشاورزی دیم با میانگ

چنین بررسی روابط رگرسیونی بین فاکتورهای هماند. خود اختصاص دادههای بهترین هدررفت خاک را در بین سایر کاربریترین و کمبیش
ترین اهمیت ( بیش85/0( با بالاترین مقدار ضریب تعیین )LSک نشان داد که فاکتور توپوگرافی )و مقدار فرسایش سالانه خا RUSLEمدل 

 دارد. RUSLEوسیله مدل را در برآورد فرسایش سالانه خاک به
 

 کلمات کلیدی
 ."آتشگاه" ،"سیستم اطلاعات جغرافیایی"، "معادله جهانی فرسایش خاک اصلاح شده"، "کاربری اراضی"، "فرسایش پذیری خاک" 
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 . مقدمه1
، 1است )لی و همکاران طبیعی فرآیند یک خاک، فرسایش

 محیطی عوامل توسط خاک رفتگی دست از سطح (. که2021

 را گیاهی پوشش و توپوگرافی خاک، و هوا، آب نظیر مختلف

 مداخلات حال، این (. با2019، 2شود )چن و همکارانمی موجب

 و کشاورزی هایفعالیت و نزمی کاربری تغییر طریق از انسانی
بخشد )ونکر و  تسریع را جریان این تواندساختمانی می

 جهت امروزه این (. از2017، 4؛ بارلی و همکاران2019، 3همکاران

 ترین مسئلهمهم به زمین کاربری تغییر از ناشی خاک فرسایش

 دگرگونی فرم که شده تبدیل جهان سراسر در زمین تخریب

پیامدهای  از محیط طبیعی اصلی رکردهایکا اختلال و اراضی
، 5)پائول و همکاران است ژئومورفیکی آن هایواکنش این

 و خاک فرسایش تشدید های ژئومورفولوژی(. این واکنش2019
همراه دارد )آسیس و  به را پذیرآسیب مناطق تعداد افزایش

 خصوصیات که شده بیان اخیر (. در مطالعات2021همکاران، 

 درصد 47 تا 56 حدود تواندمی های آبخیزحوضه اندازچشم

دهد  پاسخ رسوب بازده و خاک فرسایش در را کاربری تغییرات
کنش بازتاب اراضی کاربری زیرا (.2018، 6)اویانگ و همکاران

بهره نحوه کنندهتوصیف نیز و و محیط زیست انسان میان های
(. 2019، 7است )رن و همکاران انسان از مکان متنوع برداری
 جغرافیایی اطلاعات سیستم و از دور سنجش هایداده از استفاده

 کاربری تغییرات چگونگی به مناسبی نسبت شناخت تواندمی

 زمین کاربری تغییرات دهد. آن ارائه بهینه مدیریت و اراضی

محیط  هدایت و فرسایش خاک از جلوگیری راستای در تواندمی
، 8دم بردارد )ژانگ و همکارانق پایداری و تعادل سمت طبیعی به

 بینیپیش و فرسایش بر مؤثر عوامل تعیین (. بنابراین،2020

 به منظور آبخیز هایحوضه رسوب در و خاک فرسایش مقدار

 با مبارزه هایروش تعیین و خاک از حفاظت هایبرنامه اجرای

 ارائه در گام نخستین و ضروری تولید رسوب کاهش و فرسایش

 (. 1394است )جوزی و مرادی مجد،  خاک از ظتحفا راهکارهای
چنین اهمیت بررسی و با توجه به اهمیت حفاظت خاک و هم

تعیین حساسیت خاک در مقابل عوامل فرسایندگی، محققان 
مختلف از ابعاد مختلف سعی نمودند عوامل فرسایش را شناسایی 

هایی را برای ارزیابی خاک ارائه دهند )بیاتی خطیبی، و مدل
جهانی  توان به معادلهها، میترین این مدل(. از مهم1394

بینی فرسایش آبی (، پروژه پیش9USLEهدررفت خاک )

(10WEEP( ابزار ارزیابی خاک و آب ،)11SWAT و مدل )

                                                           
1 Lee et al 
2 Chen et al 
3 Vanacker et al 
4 Borrelli et al 
5 Paul et al 
6 Ouyang et al 
7 Ren et al 
8 Zhang et al 
9- Universaal Soil Loss Equation (USLE) 
10- Water Erosion Prediction project (WEPP) 
11- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

( اشاره نمود 12EUROSEMاروپایی فرسایش خاک )
(Arnold et al., 1998 در طی .)سال اخیر مدل  40

USLE ت ساده، پرکاربردترین روش به سبب داشتن محاسبا
تخمین پتانسیل فرسایش خاک و برآورد تأثیرات عملیات مدیریتی 

به دنبال آن، نسخه جدید (. 2000مختلف بر آن بوده است )کینل، 
رفت خاک با نام معادله تجدیدنظر شده جهانی هدر USLEمدل 

RUSLE 13  توسعه یافته است که روش مورد استفاده در
، Rهای تری از عاملکه برآوردهای دقیقپژوهش حاضر است 

K ،C  وP دهد )محمدی و همکاران، فرسایش خاک انجام می
 را فرسایش خاک پتانسیل تواندمی RUSLE (. مدل1397

 برای تلاش هنگام که کند بینیپیش سلول به سلول صورتبه

 بزرگ یک منطقه در فعلی خاک تلفات مکانی الگوی شناسایی

 از استفاده (. با2010، 14مان جاشرری و شیندی(است  مفید بسیار

 و باران از ناشی و شیاری سطحی فرسایش  RUSLE مدل
شود. می بینیپیش سطحی آب روان تحت سطوح در رواناب،
 سطحی هایجریان که هستند ای، محدوده رواناب تحت سطوح

 یا یافته تمرکز آن انتهای در و گیرندمی سرچشمه آن ابتدای از

  ،15همکاران و جونز(شوند می وارد گذاری دوده رسوبمح به

های اراضی و نقش آن با توجه به اهمیت مطالعه کاربری(. 2008
در فرسایش خاک و نیز با تاکید بر بررسی کارائی و دقت نتایج 

(، سیستم RSهای سنجش از دور )کارگیری دادهحاصل از به
جهانی خاک  ( و مدل تجدیدنظر شدهGISاطلاعات جغرافیایی )

(RUSLEمیزان فرسایش خاک بر کاربری ) حوضههای اراضی 
با توجه به این امر که، گیرد. آبخیز آتشگاه مورد مطالعه قرار می

های ای در زمینه بررسی میزان فرسایش در کاربریتاکنون مطالعه
آبخیز آتشگاه انجام نشده است. نتایج حاصل از  حوضهمختلف، در 

گذاران اند برای پژوهشگران، مسئولان و سیاستتواین مطالعه می
 بندی فرسایش خاک بسیار جالب باشد. تاکنوندر راستای پهنه

 آن تأثیر و هاتغییرکاربری موضوع با رابطه در متعددی مطالعات

است.  رسیده انجام به مختلف مناطق در خاک فرسایش بر
 در مختلف اراضی کاربری (، اثر1390) همکاران و پژوهش

 سد درحوضه را 16GIS از با استفاده رسوب تولید و فرسایش

 نشان ایشان پژوهش از حاصل نمود. نتایج مطالعه علیا رودزاینده

 حوضه در رسوب و تولید خاک فرسایش مقدار ترینبیش که داد

 صورت زارهابوته و متراکم مراتع هایکاربری در موردمطالعه،

کاربری  نوع دو این در تولید رسوب افزایش است. این گرفته
 در دام بی رویه چرای و شیب عامل، دو متقابل از تاثیر ناشی

 میانگین مقدار (،1395فصل بهار است. بابایی و همکاران ) اوایل

تن در  22/20  را سولقان کن آبخیز حوضه فرسایش سالانه
با ضریب  LS عامل دادند نشان و کردند هکتار در سال برآورد

 فرسایش برآورد در را تاثیر ترینبیش رصدد 68/0همبستگی 

                                                           
12- Europen Soil Erosion Model (EUROSEM) 
13 Revised Universal Soil Loss Equation 
14 Shinde & Manjushree 
15  Jones et al 
16  Geographic Information system 
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(، به بررسی 1397و همکاران )عرب  .است داشته سالیانه خاک
 25/389وضعیت فرسایش در حوضه آبخیز اوغان با مساحت 

ها در این پژوهش برای برآورد فرسایش نکیلومترمربع پرداختند. آ
 استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند RUSLEخاک از مدل 

تا  0که میزان فرسایش سالیانه خاک در کل محدوده مطالعاتی از 
تن در هکتار در سال در سطح پیکسل برآورد شده است.  6574

ترین تأثیر را چنین نشان دادند که فاکتور پوشش گیاهی بیشهم
داشته  RUSLEدر برآورد فرسایش سالانه خاک توسط مدل 

مطالعه و برآورد (، با هدف 1397و همکاران ) است. محمدی
-1999-1994های مکانی و زمانی فرسایش خاک در دوره

در زیرحوضه مندرجان واقع در غرب استان اصفهان  2008-2015
 GISهای سنجش از دور و آوریها با استفاده از فنپرداختند. آن

- 1994به این نتیجه رسیدند که مقدار فرسایش خاک در سال 
، 297تا  001/0، 233تا  001/0به ترتیب  2015- 2008- 1999
تن در هکتار در سال است.  215تا  001/0، 231تا  001/0

 80و بلندی در منطقه با ضریب همبستگی  همچنین عامل پستی
ترین تأثیر را در برآورد میزان فرسایش سالانه خاک درصد بیش

داشته است. نژاد افضلی و همکاران  RUSLEتوسط مدل 
فرسایش خاک در حوضه آبخیز دهکهان (، جهت برآورد 1398)

جنوب کرمان از مدل تجدید نظر شده جهانی فرسایش خاک 
(RUSLE) ها نشان داد میزان استفاده کردند. نتایج آن

تن در هکتار در  50فرسایش سالیانه خاک در محدوده مطالعاتی 
منظور (، به1398اقدم و همکاران )سال برآورد شده است. خسروی

پذیری خاک و ارتباط آن با برخی از فرسایش برآورد عامل
در بخشی از  USLEهای زمین را با استفاده از مدل ویژگی

ها نشان داد حوضه آبخیز نازلو چای ارومیه انجام دادند. نتایج آن
تن در ساعت بر  029/0تا  079/0در محدوده  Kکه مقدار عامل 

ه ازنظر های منطقمتر متغیر است. همچنین خاکمگاژول میلی
پذیری کم و خیلی کم های فرسایشپذیری در کلاسفرسایش

 اثرات مدلسازی (، به2011و همکاران ) 1مارتینز قرار دارند.

 جنوب در خاک و فرسایش رواناب روی بر زمین کاربری تغییرات

 کشت افزایش که نتیجه رسیدند این به و پرداختند اسپانیا کشور

 هایراه و اطق مسکونیمن به گیاهی پوشش تبدیل و دیم

 2است. نالینا شده فرسایش خاک باعث محسوسی طور به ارتباطی
 منطقه اراضی کاربری تغییرات مطالعۀ (، به2014همکاران ) و

 فعالیت که داد نتایج نشان .پرداختند هندوستان کشور نیلجیس

 سرعت به دوره این طی کوهستانی و شیبدار اراضی در کشاورزی

ای مطالعه (، در2017) همکاران و 3واگوست. انا یافته افزایش
 را نیجریه در خاک فرسایش مقدار بر زمین پوشش تغییر تاثیر

 در را زمین پوشش تاثیر پژوهش این در هاآن کردند. مطالعه

 هایدامنه در که داد نشان نتایج کردند و بررسی دوره چهار

 یگیاه پوشش که مناطقی در و شدید خاک فرسایش شیبدار

                                                           
1 Martinez 
2 Nalina 
3 Nwaogu 

 همکاران و 4سانتوس دهد.می رخ فرسایش ناچیزی است متراکم

 بر آن نقش و اراضی کاربری تغییرات بررسی ( به2017)

 ایماهواره تصاویر از امر این برای هاپرداختند. آن خاک فرسایش

 نشان کردند. نتایج استفاده 2010 و 2011 هایسال طی لندست

 کاهش مناطق این در مراتع و کشاورزی هایزمین سطح داد که

و   5جزولی .است یافته افزایش برابر 10 فرسایش میزان و یافته
سازی فرسایش خاک را با استفاده از (، مدل2017همکاران )

GIS  وRUSLE  ها به دور انجام دادند. آنو سنجش از راه
و رویکرد شاخص  RUSLEاین نتیجه رسیدند که بین مدل 
شده بینیین میزان خاک پیشطیفی توافق خوبی است، همچن

های تواند به دلیل ناهمواری توپوگرافی زمین و افزایش ناحیهمی
منظور ارزیابی و (، به2018و همکاران ) 6کشاورزی باشد. راوات

پذیری فرسایش خاک در حوضه آبریز گیری میزان آسیباندازه
 RUSLE آباد از ایالت اوتار پرادش هند را با استفاده ازاللهناحیه 

داد که پوشش ها نشان انجام دادند. نتایج بررسی آن GISو 
کند. همچنین مطالعه گیاهی فرسایش خاک را متوقف می

های بهتر برای های خطر فرسایش در ایجاد استراتژینقشه
و  7زیست مفید خواهد بود. آماحریزی زمین و محیطبرنامه

ی هدررفت خاک ( از معادله تجدیدنظرشده جهان2020همکاران )
(RUSLE برای مطالعه فرایندهای فرسایش خاک در )Edda 

Afikpo Mesas های آبریز رودخانه کراس پایین حوضه
های ها در این پژوهش از دادهنیجریه استفاده نمودند. آن

DEMای و نقشه پایه منطقه استفاده نمودند. ، تصاویر ماهواره
های موجود از زمین درصد 8/18ها نشان داد که ی آنمطالعه

برای توسعه در معرض بسیار زیاد خطر فرسایش است. از نتایج 
توان برای اهداف حفاظت و سازگاری استفاده کرد. این تحقیق می

گیری کرد که توان نتیجههای انجام گرفته میبر اساس بررسی
های بارش، خاک، تأثیرات عوامل مختلف همچون داده

ای، مدل ارتفاعی دیجیتال، در ارهتوپوگرافی، تصاویر ماهو
 RUSLEشناسایی و برآورد فرسایش منطقه با استفاده از مدل 

 گردند. موثر واقع می
 

 هامواد و روش -2

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -2-1
 اردبیل در شهرستان غربی جنوب در آتشگاه آبخیز حوضه

 رقیش طول دقیقه 2درجه و  48 تا دقیقه 50 و درجه 47 موقعیت

 شمالی عرض دقیقه 16 و درجه 38تا  دقیقه 12 و درجه 38 از و

 در سبلان ارتفاعات از حوضه این هایسرشاخه .است گرفته قرار

 5/40 حوضه این گیرد. مساحتمی سرچشمه غرب حوضه

 در متر 3596 حدود حوضه این ارتفاع حداکثر و کیلومترمربع

 در متر 1798 آن حداقل ارتفاع و حوضه غربی قسمت الیه منتهی

                                                           
4 Santos 
5 Jazoli 
6 Rawat 
7 Amah 



6625-6612، صفحه 1402مطالعات علوم محیط زیست، دوره هشتم، شماره دوم، فصل تابستان، سال   

6615 
 

 آبخیز حوضه باشد. موقعیتمی قسمت شرقی در حوضه خروجی

 ، نشان داده شده است.1در شکل  آتشگاه

 

 
 آتشگاه آبخیز حوضهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 

 ها و ابزارهای پژوهشداده -2-2
 آن تحلیلی تحقیق روش و بوده کاربردی نوع از حاضر پژوهش

ها، سیستم اطلاعات جغرافیایی، دهدا آنالیز تلفیق بر مبتنی
سنجش از دور و استفاده از مدل تجدید نظر شده جهانی فرسایش 

ها و ابزارهای مورد استفاده در داده ( است.RUSLEخاک )
برداری سازمان نقشه 1:25000های رقومی پژوهش شامل لایه

متر،  30(، با تفکیک مکانی 1DEMکشور، مدل رقومی ارتفاعی )
ای بارندگی از سازمان هواشناسی کشور، تصویر ماهواره هایداده

 30با قدرت تفکیک مکانی  2020برای سال  OLI 8لندست 
، www.usgs.govمتر، منطقه مورد مطالعه از سایت 

های تعلیمی نیز از طریق بازدید میدانی و ایجاد آوری نمونهجمع
های و گزارش و دادهکاذب انجام شد های رنگی ترکیب

آزمایشگاهی خاک حوضه مورد مطالعه از معاونت آبخیزداری 
باشد. در این ها مراتع و آبخیزداری کشور میسازمان جنگل

ها جهت ترسیم نقشه ArcGIS 10.3پژوهش از نرم افزارهای 
 ENVI 5.3های مرتبط با آن و همچنین از نرم افزار و تحلیل

های پوشش گیاهی و کاربری اراضی منطقه مورد یهجهت تهیه لا
و  Excel 2016مطالعه و نیز از نرم افزارهای آماری مثل 

SPSS 17  جهت محاسبات آماری و روابط رگرسیونی معادلات
ترین ای لندست طولانیتصاویر ماهواره گیری شده است.بهره

های آرشیو از تصاویر جهانی با قدرت تفکیک متوسط، داده

                                                           
1  Digital Elevation Model 

ریزی کاربردی در ندطیفی از منابع منحصر به فرد برای برنامهچ
های مختلف، از جمله کاربری اراضی و پوشش اراضی، مقیاس

را شامل  محیط طبیعیشناسایی تغییرات و نظارت بر پویایی 
(. بنابراین در این پژوهش 1395شوند )طاهرپرور و همکاران، می

فاده شد. مشخصات است OLI 8ای لندست از تصاویر ماهواره
، ارائه 1ای مورد استفاده در این پژوهش در جدول تصویر ماهواره

 شده است.
 

 ای مورد استفاده در پژوهش، مشخصات تصویر ماهواره1جدول 

های داده

 ایماهواره

قدرت 

تفکیک 

 مکانی

ردیف و 

 گذر

تاریخ 

 تصویر

 فرمت

Landsat- 8 

OLI 
ژوئن  25 167-34 متر 30

2020 
TIFF 

 
مدل جهانی هدررفت خاک تجدیدنظر شده  -2-3

(RUSLE) 
در این پژوهش مدل تجدیدنظر جهانی فرسایش خاک 

RUSLE منظور برآورد هدررفت خاک مورد استفاده قرار به
های سنجش توان با کمک تکنیکهای آن را میگرفت که لایه

دست آورد. معادله جهانی فرسایش خاک به GISاز دور و 
(USLEدر سا ) توسط سازمان تحقیقات کشاورزی  1947ل

متحده آمریکا برای برآورد میزان فرسایش سطحی ارائه شد ایالات
(. نسخه تجدیدنظرشده آن 1978، 2)ویشمایر و اسمیت

(RUSLEجهت تخمین فرسایش خاک و طراحی برنامه ) های
(. 1997، 3گیرد )رنارد و همکارانحفاظتی مورداستفاده قرار می

یک مدل برآورد فرسایش آبی است که با شش  RUSLEمدل 
شود ( نشان داده می1صورت رابطه )عامل زیر ارتباط دارد و به

 (.1978)ویشمایر و اسمیت، 
 

 (1رابطه )
 

میانگین سالانه هدررفت خاک در واحد سطح  Aدر این رابطه، 
عامل فرسایندگی باران )مگاژول  R)تن در هکتار در سال(، 

پذیری عامل فرسایش Kتار بر ساعت در سال(، متر در هکمیلی
عامل طول شیب،  Lمتر(، خاک )تن در ساعت بر مگاژول بر میلی

S  ،عامل درجه شیبC  عامل پوشش گیاهی وP  عامل عملیات
بدون واحد هستند. در این  P, LS, Cحفاظتی است. مقادیر 

ضرب رابطه فرسایش متوسط سالیانه خاک از طریق حاصل
(، عملیات Kپذیری خاک )(، فرسایشRی فرسایندگی )فاکتورها

(، LS(، توپوگرافی )C(، مدیریت پوشش گیاهی )Pحفاظتی )
شود. روش مذکور با تأکید بر مجموع انرژی بارش محاسبه می

برای محاسبه شدت فرسایش سطحی که دربرگیرنده فرسایش 
ایی یافته است. ازآنجا که پارامترهای و شیاری است توسعه ورقه

                                                           
2 Wischmeier and Smith 
3 Renard et al 

http://www.usgs.gov/
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پذیری خاک در مقیاس روز و ماهانه نظیر عامل پوشش، فرسایش
توجهی دارند، تغییرات زمانی متغیرهای مؤثر در نیز تغییر قابل 

فرسایش خصوصاً تغییرات فصلی بارش در این مدل در نظر گرفته 
 (.1386شده است )رضایی و همکاران، 

 

 (R)عامل فرسایندگی باران  -2-3-1
منظور لحاظ ی باران توسط ویشمایر و اشمیت بهمفهوم فرسایندگ

تاثیر اقلیم بر فرسایش خاک ارائه شد. پتانسیل باران در ایجاد 
شود که تابعی از فرسایش، فرسایندگی باران نامیده می

خصوصیات فیزیکی بارندگی است و با انرژی مستقیم باران، 
در  ایدقیقه 30انرژی جنبشی بارندگی و حداکثر شدت بارندگی 

(. جهت محاسبه عامل 1978ارتباط است )ویشمایر و اسمیت، 
ساله )سال  10(، آمار بارش ماهانه و سالانه Rفرسایندگی باران )

سنجی سرعین، ( پنج ایستگاه باران1390-1399آبی 
شمشیرخوانی، سئین، سردابه و آتشگاه مورد استفاده قرار گرفت. 

( با استفاده از MIFشاخص اصلاح شده فورنیه ) سپس محاسبه
مورد  3و  4( با کاربرد رابطه R، مقادیر فرسایندگی باران )2رابطه 

، نشان داده شده 4محاسبه قرار گرفت که نتایج آن در جدول 
و اعمال  ArcGISاست. با انتقال این اعداد به محیط برنامه 

( Rمتری تغییرات مکانی ) 30نقشه رستری  IDWیابی درون
 تهیه گردید.

 
 (2ه )رابط

 
 

 p و i متر( در ماه،متوسط بارندگی )میلی pi در این رابطه

( 2با استفاده از رابطه ) .متر( استمتوسط بارندگی سالیانه )میلی
 Rها محاسبه گردید و مقدار شاخص فورنیه برای تمام ایستگاه

( و 3های )های شاخص بر اساس رابطهبرای هر یک از ایستگاه
 ( محاسبه گردید.4)

 
                                                         F<55mm(        3)رابطه

     F>55mm       (4رابطه )

 

 (Kعامل فرسایش پذیری خاک ) -2-3-2
های مختلف ( خاکKپذیری )مورگان برای ضریب فرسایش

، ارائه داده شده 2اعدادی را پیشنهاد کرده است که در جدول 
منظور تهیه نقشه عامل به(. Morgan, 2011است )
ایران  1:250000( از نقشه بافت خاک Kپذیری خاک )فرسایش

 (، استفاده گردید.2و اطلاعات جدول )
 

ضریب فرسایش پذیری خاک )برحسب  -2جدول 

 )(2011Morgan, .) 

 K وضعیت خاک K وضعیت خاک 
() 

 1/0 به مقاوم اراضی 5/0 پوشش با یسطح خاک

 فرسایش اییزهسنگر

 42/0 نرم ایماسه هایخاک 16/0 ایهای ماسهخاک

 ماسه با لومی هایخاک 12/0 شنی لومی هایخاک

 ریز بسیار
42/0 

 37/0 لومی هایخاک 48/0 لومی سیلت خاکهای

 37/0 رسی لومی هایخاک 25/0 رسی سیلتی هایخاک

 
 (LS) عامل توپوگرافی -2-3-3

 که های تجمیع جریان و شیب استتوپوگرافی نیازمند نقشه عامل
شوند و در نهایت با از نقشه مدل رقومی ارتفاعی استخراج می

طورکلی آید. بهدست میتوپوگرافی به عامل ،5استفاده از رابطه 
توان هر یک از عوامل طول شیب و درجه شیب را باهم در می

 ,Paidam) دهندنشان می LSنظر گرفت که آن را با علامت 

2012 .) 

 
 (5رابطه )

 باشد.تجمیع جریان می faطول دامنه،  عامل LSدر این رابطه 
 

 (Cعامل پوشش گیاهی ) -2-3-4
 NDVIابتدا باید مقادیر شاخص  Cمنظور تهیه نقشه عامل به

برای کل حوضه محاسبه شود. بدین منظور برای تهیه نقشه 
NDVI ای از تصویر ماهوارهLandsat 8 OLI  2020سال 

 Dabral) ( استفاده شد6استفاده از رابطه )منطقه مطالعه شده با 

et al., 2011.)  نقشه شاخص پوشش گیاهیNDVI  منطقه
( 6از رابطه ) ENVI 5.3افزار مورد مطالعه با استفاده از نرم

 .دست آمدبه
رابطه 

(6) 
  

باند مادون نزدیک است.  باند قرمز ودر این رابطه

نهایت توزیع  برای کل حوضه، در NDVIپس از محاسبه 
 Dabral)( 7در حوضه نیز با استفاده از رابطه ) Cمکانی مقادیر 

et al., 2011.) افزار و توسط تحلیلگر مکانی نرمArcGIS 
 دست آمد.به

رابطه 
(7) 

 

 

 (Pحفاظت خاک ) عملیات عامل -2-3-5
هدررفت خاک  نسبت دهندهنشان Pعامل  RUSLEل در مد

در شرایط اجرای عملیات حفاظتی )کشت روی خطوط تراز، کشت 
بندی و زهکشی زیرسطحی( به هدررفت خاک تحت نواری، تراس

(. 1978زراعت شخم در جهت شیب است )ویشمایر و اسمیت، 
این عملیات حفاظتی به دلیل تأثیر بر سرعت رواناب، زمان تمرکز 
و نیروی هیدرولیکی رواناب بر خاک سبب کاهش فرسایش 

دهنده عملیات شوند و ارزش عددی این عامل از صفر )نشانمی
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 حفاظتی( متغیر است )بدون عملیاتحفاظتی کامل( تا یک 
 (.1978)ویشمایر و اسمیت، 

 

ها و تهیه نقشه فرسایش خاک تلفیق لایه -2-3-6

(RUSLE) 
ها مطابق شرایط بندی هرکدام از آنهها و طبقپس از تهیه لایه

آمده، نقشه نهایی فرسایش خاک با دستمنطقه و دامنه اعداد به
های مختلف های مذکور تهیه و به کلاسپوشانی لایههم

بندی شد. برای تهیه نقشه کاربری اراضی منطقه فرسایش طبقه
 25مربوط به تاریخ  OLI 8ای لندست نیز ابتدا تصویر ماهواره

( دانلود 1USGSاز سایت زمین شناسی آمریکا ) 2020وئن ژ
با روش  ENVI 5.3گردید و سپس در محیط نرم افزار 

بندی نظارت شده و الگوریتم ماشین بردار پشتیبان طبقه
(SVMبه طبقه ،)های موجود در حوضه مورد بندی کاربری

 مطالعه پرداخته شد. همچین به منظور بالا بردن دقت کار از باند
در  استفاده شد. متر15پانکروماتیکت تصویر با قدرت تفکیک 

آبخیز آتشگاه  حوضهطبقه برای  7های اراضی در نهایت کاربری
 استخراج گردید.

 

 نتایج و بحث -3

 ایبندی تصویر ماهوارهنتایج طبقه -3-1
ای به روش ماشین بردار بندی تصویر ماهوارهپس از طبقه

دست آمده به هفت بری اراضی بهکار (، نقشهSVMپشتیبان )
کلاس کاربری شامل اراضی بایر مراتع خوب، ضعیف، کشاورزی 

(. صحت 2آبی، دیم، مناطق مسکونی و آبی تفکیک شد )شکل 
با استفاده از تصویر گوگل  2020دست آمده برای سال نقشه به

ارث و نقاط کنترل زمینی و همچنین تصویر رنگی کاذب همان 
قرار گرفت. در این پژوهش، صحت کلی برای  سال مورد بررسی

و ضریب کاپا برابر  90/0نقشه کاربری اراضی حوضه آتشگاه برابر 
 دست آمد.به 87/0

 

                                                           
1 United States Geological Survey  

 
استفاده از روش  نقشه کاربری اراضی حوضه آتشگاه با -2شکل 

(SVM) 

 

 (RUSLEفرسایش خاک ) -3-2
 74از  (R) باران یندگیعامل فرسا جی( نتاالف)شکل  به توجه با 

 ریمتر بر هکتار بر ساعت در سال متغ یلیمگاژول بر م 34/98تا 
های شمال و ترین مقدار آن مربوط به قسمتبیشکه  باشدیم

مرکزی و های ترین آن مربوط به قسمتو کمجنوب شرقی 
 جنوب غربی است.

 
 یلیمگاژول بر م)بر حسب  Rو  Fهای مقادیر شاخص -4جدول 

 های مجاور حوضه آتشگاهدر ایستگاه(، تمتر بر هکتار بر ساع

نوع  نام ایستگاه
 ایستگاه

X Y F R 

باران  سرعین
 سنجی

243184 4226672 14/37 70/58 

باران  شمشیرخوانی
 سنجی

238499 4240092 32/60 76/143 

باران  سئین
 سنجی

239525 4232493 16/42 18/74 

باران  سردابه
 سنجی

240665 4241627 57/56 68/127 

باران  آتشگاه
 سنجی

242459 4233892 62/44 36/82 
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 ( حوضه آتشگاهKنقشه عامل فرسایش پذیری خاک ) -بشکل 

 
 (، حوضه آتشگاهRنقشه عامل فرسایندگی باران ) -الفشکل 

 
حوضه (NDVIنقشه شاخص پوشش گیاهی نرمال شده) -دشکل 

 آتشگاه

 
 ه( حوضه آتشگاLSنقشه عامل توپوگرافی ) -جشکل 
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 حوضه آتشگاه(Cنقشه عامل پوشش گیاهی ) -هشکل 

 
 

اساس شکل  بر، (K) خاک یریپذشیمتوسط مقدار عامل فرسا
تن بر هکتار در  37/0تا 12/0 نی(، در حوضه مورد مطالعه بب)

در  LS(، مقدار عامل جاساس شکل ) بر باشد.یم ریسال متغ
 در که باشدیم ریمتغ 98/3 تا 0 نیمنطقه مورد مطالعه ب

 ترشیب مقدار نیا هاآبراهه اطراف خصوصبه بیپرش یهادامنه
( NDVIشاخص پوشش گیاهی نرمال شده )با استفاده از  .است

 5و  4( حوضه آتشگاه براساس رابطه Cعامل پوشش گیاهی )
اساس این شکل  شده است. بر ارائه( هو د تهیه شد که در )شکل 

طور کلی  تغیر است. بهم 74/0تا  -16/0بین  Cمقدار عامل 
توان گفت که نیمه شرقی و مرکزی حوضه به دلیل وجود می

را  Cتری از مقدار اراضی دیم و همچنین بدون استفاده مقادیر کم
دارا است و همچنین نواحی جنوبی و غربی حوضه به دلیل وجود 

 ترین مقادیر را به خود اختصاص داده است.اراضی مرتع بیش

با توجه به عدم اطلاعات  نیز (Pاظت خاک )عامل عملیات حف
 در نظر گرفته شد. 1موجود از منطقه برای کل منطقه عدد 

جهت تهیه نقشه متوسط  ،(RUSLEفرسایش سالانه خاک )
ضرب فرسایش سالانه خاک حوضه آبخیز آتشگاه از طریق حاصل

(، Kپذیری خاک )(، فرسایشRهای فرسایندگی باران )عامل
( و عملیات حفاظت خاک C(، پوشش گیاهی )LSتوپوگرافی )

(P در )افزونه Raster Calculator  در محیطArcGIS 

( محاسبه شد. مقادیر فرسایش 1با استفاده از )رابطه  10.3
تن در  02/11تا  09/0سالانه خاک در حوضه مورد مطالعه بین 

باشد. همچنین میانگین مقادیر فرسایش هکتار در سال متغیر می
تن در هکتار در سال و  16/0منطقه مورد مطالعه نیز  خاک در

در  باشد.تن در هکتار در سال می 55/0انحراف معیار آن برابر با 
( RUSLE(، نقشه متوسط فرسایش سالانه خاک )3)شکل 
 شده است. ارائهآتشگاه  حوضه
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 ( حوضه آتشگاهRUSLEنقشه فرسایش سالانه خاک ) -3شکل 

 
مدل فرسایش و کاربری اراضی با استفاده از های ا تلفیق لایهب

 Arc mapدر محیط  Zonal statistic as table افزونه
های موجود در مقادیر هدررفت خاک در هر کدام از کاربری

نتایج نشان داد که کاربری کشاورزی دیم با  .حوضه برآورد گردید
ترین و کاربری مراتع تن در هکتار در سال بیش 48/0میانگین 

ترین هدررفت خاک در هکتار در سال کم 02/0وب با میانگین  خ
های مختلف را به خود اختصاص داده است. از را در بین کاربری

طرفی دیگر دلیل بالا بودن مقادیر میانگین فرسایش در کاربری 
های مراتع ضعیف به این دلیل است که این اراضی در شیب

باشند و فرسایش حساس میبنابراین نسبت به  .دنتندتری قرار دار
تواند دلیل بالا بودن میانگین فرسایش در این می امرهمین 

و تراکم پوشش  Cاراضی باشد. همچنین باتوجه به نقشه عامل 
مربوط به مراتع  NDVIترین مقدار ( بیشNDVIگیاهی )

باعث شده است که  موضوعباشد که این خوب و کشت آبی می
تری ها از میانگین فرسایش کمربریاین اراضی نسبت به سایر کا

ترین مانع دربرابر برخوردار باشند. درواقع پوشش گیاهی مهم
و پوشش  Cترین مقدار عامل باشد. همچنین کمفرسایش می

های موجود مربوط به ( نسبت به سایر کاربریNDVIگیاهی )

باشد که باعث شده است تا مقادیر میانگین اراضی دیم و بایر می
 ها بالا باشد.ش در آنفرسای

 

 گیری نتیجه -4
 است خاک فرسایشایجاد  در از عوامل مهم یکی ،اراضی کاربری

های اخیر، تاثیر متقابل تغییر کاربری اراضی و فرسایش در سال و
با . محیطی تبدیل شده استخاک به یک نگرانی عمده زیست

در پژوهش حاضر نیز بررسی میزان توجه به اهمیت موضوع، 
آبخیز آتشگاه با  حوضهرسایش خاک بر کاربری اراضی در ف

بدین  مورد بررسی قرار گرفته است. RUSLEاستفاده از مدل 
ای منظور ابتدا نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصویر ماهواره

و با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در  OLI 8لندست 
مراتع خوب، ضعیف،  هفت کلاس کاربری شامل اراضی بایر،

بندی گردید. کشاورزی دیم، آبی، مناطق مسکونی و آبی طبقه
صحت کلی و ضریب کاپا برای نقشه کاربری اراضی تهیه شده 

های دست آمد. سپس نقشهدرصد به 87/0و  90/0ترتیب برابر به
 GISدر محیط  RUSLEمدل  Pو  R ،K ،LS ،Cعوامل 

 Rasterاز طریق ها تهیه و پس از تلفیق این لایه

Calculator  در محیطArcmap  نقشه متوسط فرسایش
 02/11تا  09/0سالانه خاک برای کل حوضه آبخیز آتشگاه بین 

تن در هکتار در سال محاسبه شد. نتایج ارزیابی نقشه هدررفت 
های اراضی منطقه مورد مطالعه نشان داد خاک بر روی کاربری

در  تن 48/0فرسایش خاک که کاربری اراضی دیم با میانگین 
ترین هدررفت خاک و مراتع خوب با هکتار در سال دارای بیش

ترین تن در هکتار در سال دارای کم 21/0میانگین فرسایش 
های موجود در منطقه را هدررفت خاک را در بین سایر کاربری

برای  GISهای باشند. در این پژوهش سعی شد از قابلیتدارا می
. در نهایت استفاده شود RUSLEمورد نیاز مدل  هایایجاد داده

گیاهی، ء، مدیریت پوششتعیین ظرفیت چراگردد، با پیشنهاد می
آبخیز آتشگاه کنترل و در  حوضهروند تغییرات کاربری اراضی در 

 بنابراین جهت احیا، اصلاح و توسعه مراتع گام برداشته شود.
-، راهپژوهشرود، این مطالعه و نتایج حاصل از این انتظار می

ریزان تر مدیران و برنامهگشایی برای اعمال مدیریت بهتر و علمی
 .صلاح در این زمینه گرددذی
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Introduction

Soil erosion is a natural process (Lee et al., 2021). which causes the level of soil loss by various 

environmental factors such as weather, soil, topography and vegetation (Chen et al., 2019). 

However, human interventions through land use change and agricultural and construction 

activities can accelerate this flow (Wenker et al., 2019; Barley et al., 2017). For this reason, 

nowadays, soil erosion caused by land use change has become the most important issue of land 

degradation all over the world, and the transformation of the land form and the disruption of the 

main functions of the natural environment are the consequences of these geomorphic reactions 

(Paul et al., 2019). These geomorphological reactions intensify soil erosion and increase the 

number of vulnerable areas (Asis et al., 2021). In recent studies, it has been stated that landscape 

characteristics of watersheds can account for about 56-47% of land use changes in soil erosion 

and sediment yield (Oyang et al., 2018). Because land use is a reflection of the actions between 

humans and the environment, as well as describing how humans use the place in various ways 

(Ren et al., 2019). The use of remote sensing data and geographic information system can 

provide a proper understanding of land use changes and its optimal management. Land use 

changes can prevent soil erosion and guide the natural environment towards balance and 

stability (Zhang et al., 2020). Therefore, determining the effective factors on erosion and 

predicting the amount of soil and sediment erosion in watersheds in order to implement soil 

protection programs and determine the methods of fighting erosion and reducing sediment 

production is essential and the first step in providing soil protection solutions (Jozi and Moradi 

Majid , 2014).Considering the importance of soil protection and also the importance of 

investigating and determining the sensitivity of soil to erosion factors, different researchers from 

different dimensions tried to identify erosion factors and provide models for soil evaluation 

(Bayati Khatibi, 2014). The most important of these models are the Universal Soil Loss 

Equation (USLE), the Water Erosion Prediction Project (WEEP), the Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT) and the European Soil Erosion Model (EUROSEM) (Arnold et al., 

1998). During the last 40 years, the USLE model has been the most widely used method for 

estimating soil erosion potential and estimating the effects of various management operations on 

it due to its simple calculations (Kinel, 2000). After that, a new version of the USLE model has 

been developed with the name of the revised universal equation of soil loss RUSLE, which is 

the method used in the current research that makes more accurate estimates of the factors R, K, 

C and P of soil erosion (Mohammadi et al., 2017). ). The RUSLE model can predict soil erosion 

potential on a cell-by-cell basis, which is very useful when trying to identify the spatial pattern 

of current soil loss in a large area (Shindi and Man Jasherari, 2010). Using the RUSLE model, 

surface erosion and ruts caused by rain and runoff are predicted in the surfaces under surface 

water flow. Surfaces under runoff are areas where surface currents originate from the beginning 

and are concentrated at the end or enter the sedimentation area (Jones et al., 2008). Considering 

the importance of studying land uses and its role in soil erosion, and also emphasizing the 

efficiency and accuracy of the results obtained from the use of remote sensing (RS) data, 

geographic information system (GIS) and revised global soil model (RUSLE) ) the amount of 

soil erosion on the land uses of the Ateshgah watershed is studied. Due to this fact, no study has 

been conducted in the Ateshgah watershed in the field of investigating the amount of erosion in 

different land uses. The results of this study can be very interesting for researchers, officials and 

policy makers in the direction of soil erosion zoning. So far, many studies have been done in 
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relation to the issue of land use change and its effect on soil erosion in different regions. 

Research and colleagues (2013) studied the effect of different land use on erosion and sediment 

production using GIS in the Upper Zayandeh Rood dam basin. The results of his research 

showed that the highest amount of soil erosion and sediment production in the studied basin 

took place in the uses of dense pastures and bushes. This increase in sediment production in 

these two types of land use is due to the mutual effect of two factors, the slope and excessive 

livestock grazing in the early spring season. Babaei et al. (2016) estimated the annual average 

erosion of Sulqan watershed to be 20.22 tons per hectare per year and showed that the LS factor 

with a correlation coefficient of 0.68% had the greatest impact on the estimation of annual soil 

erosion. Arab et al. (2017) investigated the erosion situation in the Oghan watershed with an 

area of 389.25 square kilometers. In this study, they used the RUSLE model to estimate soil 

erosion and concluded that the annual soil erosion rate in the entire study area was estimated 

from 0 to 6574 tons per hectare per year at the pixel level. They also showed that the vegetation 

factor had the greatest impact on the estimation of annual soil erosion by the RUSLE model. 

Mohammadi et al. (2017) aimed to study and estimate the spatial and temporal soil erosion in 

the periods of 1994-1999-2008-2015 in the Manderjan sub-basin located in the west of Isfahan 

province. Using remote sensing and GIS technologies, they concluded that the amount of soil 

erosion in 1994-1999-2008-2015 was 0.001 to 233, 0.001 to 297, 0.001 to 231, 0.001 

respectively. It is up to 215 tons per hectare per year. Also, the height and height factor in the 

region with a correlation coefficient of 80% has the greatest effect in B The annual soil erosion 

rate was estimated by the RUSLE model. Nejad Afzali et al. (2018) used the Revised Global 

Model of Soil Erosion (RUSLE) to estimate soil erosion in Dehkhan watershed south of 

Kerman. Their results showed that the annual soil erosion in the study area is estimated at 50 

tons per hectare per year. Khosravi-Aghadam et al. (2018), in order to estimate the soil 

erodibility factor and its relationship with some land characteristics, using the USLE model in a 

part of the Nazlu Chai watershed of Urmia. Their results showed that the value of K factor 

varies in the range of 0.079 to 0.029 tons per hour per megajoule mm. Also, in terms of 

erodibility, the soils of the region are in low and very low erodibility classes. 

 

Methodology 

Ateshgah watershed is located in the southwest of Ardabil city at the position of 47°50' to 48°2' 

east longitude and from 38°12' to 38°16' north latitude. The main branches of this basin 

originate from Sablan heights in the west of the basin. The area of this basin is 40.5 square 

kilometers and the maximum height of this basin is about 3596 meters at the extreme end of the 

western part of the basin and its minimum height is 1798 meters at the outlet of the basin in the 

eastern part. The location of Atashgah watershed is shown in Figure 1. 

 

Research data and tools 

The current research is of an applied type and its research method is an analysis based on the 

integration of data analysis, geographic information system, remote sensing and the use of the 

revised global model of soil erosion (RUSLE). The data and tools used in the research include 

1:25000 digital layers of the National Mapping Organization, digital elevation model (DEM), 

with a spatial resolution of 30 meters, rainfall data from the National Meteorological 

Organization, Landsat OLI 8 satellite image for 2020 with a spatial resolution of 30 meters, the 

studied area from the website www.usgs.gov, the collection of educational samples was also 

done through field visits and the creation of false color combinations, and the soil laboratory 

data of the studied basin is from the watershed deputy of the country's organization of forests, 

pastures and watershed. In this research, ArcGIS 10.3 software was used to draw maps and 

analyzes related to it, as well as ENVI 5.3 software to prepare vegetation and land use layers of 

the study area, and statistical software such as Excel 2016 and SPSS 17 for statistical 

calculations and The regression relations of the equations have been used.Landsat satellite 

images include the longest archive of global images with moderate resolution, multispectral data 

from unique sources for functional planning at various scales, including land use and land 

cover, change detection and monitoring of natural environment dynamics (Taherparour et al. , 

2015). Therefore, Landsat OLI 8 satellite images were used in this research. The specifications 

of the satellite image used in this research are presented in Table  After classifying the satellite 

image using the Support Vector Machine (SVM) method, the obtained land use map was 
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separated into seven land use classes, including good, poor pastures, irrigated agriculture, 

rainfed, residential and irrigated areas (Figure 2). The accuracy of the obtained map for 2020 

was checked using the Google Earth image and ground control points, as well as the false color 

image of the same year. In this research, the overall accuracy for the land use map of Atashgah 

basin was 0.90 and the Kappa coefficient was 0.87. 3-2- Soil erosion (RUSLE)  According to 

(Figure A), the results of the rain erosive factor (R) vary from 74 to 34.98 MJ/mm/hectare/hour 

per year, the highest value of which is related to the north and southeast parts and the lowest 

value is related to the central parts. and southwest. The average amount of soil erodibility factor 

(K), according to figure (b), varies between 0.12 and 0.37 tons/hectare per year in the study 

area. According to figure (c), the value of LS factor in the studied area varies between 0 and 

3.98, which is higher in steep slopes, especially around waterways. Using the Normalized 

Vegetation Index (NDVI), the vegetation factor (C) of the Atashgah basin was prepared based 

on equation 4 and 5, which is presented in (Figure d and e). Based on this figure, the value of 

the C factor varies between -0.16 and 0.74. In general, it can be said that the eastern and central 

half of the basin has lower amounts of C due to the presence of dry and unused lands, and the 

southern and western parts of the basin have the highest amounts due to the presence of pasture 

lands. The soil protection operation factor (P) was also considered to be 1 due to the lack of 

available information from the region for the entire region. Annual soil erosion (RUSLE), to 

prepare the average annual soil erosion map of Atashgah watershed through the product of rain 

erosion factors (R), soil erodibility (K), topography (LS), vegetation cover (C) and soil 

protection operations (P) It was calculated in the Raster Calculator plugin in the ArcGIS 10.3 

environment using (Relation 1). The annual soil erosion values in the studied basin vary 

between 0.09 and 11.02 tons per hectare per year. Also, the average amount of soil erosion in 

the studied area is 0.16 tons per hectare per year and its standard deviation is 0.55 tons per 

hectare per year. In (Figure 3), the average annual soil erosion (RUSLE) map of Atashgah basin 

is presented. 

 

Conclusion 

Land use is one of the important factors in causing soil erosion, and in recent years, the mutual 

impact of land use change and soil erosion has become a major environmental concern. 

Considering the importance of the topic, in the current research, the amount of soil erosion on 

land use in the Atashgah watershed has been investigated using the RUSLE model. For this 

purpose, first, the land use map was classified using the Landsat OLI 8 satellite image and using 

the support vector machine algorithm into seven land use classes, including barren land, good 

pastures, poor pastures, rainfed agriculture, water, residential areas, and water. The overall 

accuracy and Kappa coefficient for the prepared land use map were obtained as 0.90 and 0.87%, 

respectively. Then the maps of R, K, LS, C and P factors of the RUSLE model were prepared in 

the GIS environment and after combining these layers through the Raster Calculator in the 

Arcmap environment, the average annual soil erosion map for the entire Atashgah watershed 

between 0.09 and 11.02 tons It was calculated per hectare per year. The results of the evaluation 

of the soil loss map on the land uses of the studied area showed that dry land use with an 

average soil erosion of 0.48 tons per hectare per year has the highest soil loss and good pastures 

with an average erosion of 0.21 tons per hectare per year has the lowest. They have soil waste 

among other uses in the region. In this research, it was tried to use GIS capabilities to create the 

required data of RUSLE model. Finally, it is suggested to control the process of land use 

changes in the Atashgah watershed by determining grazing capacity, vegetation management, 

and take steps to restore, improve and develop pastures. Therefore, it is expected that this study 

and the results of this research will pave the way for the implementation of better and more 

scientific management by competent managers and planners in this field. 
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