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1- Introduction 

Soil erosion is very obvious and noticeable in Iran, where a large part of it is a desert and the soil does not have 

a suitable cover. In order to reduce soil erosion and control it, it is necessary to identify factors affecting soil 

erosion. Land exploitation methods, forest and pasture exploitation, creation of residential and urban areas, 

geological conditions, precipitation, weather factors, etc. are some of the factors that affect the intensity of erosion 

in the region. Therefore, knowing the quantitative values of soil erosion is effective in accurately estimating the 

adverse, hidden, and intangible effects of erosion 

2- Methodology 

In this research, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) Model has been used. The amount of soil 

erosion in the basin was calculated in two 20-year periods (1980-2000 and 2000-2020). This soil erosion model 

is calculated through six factors.  

A=R×K×L×S×C×P                                                       

(R) the Rainfall erosivity factor, (k) soil erodibility factor, (LS) are slope length and slope degree factors 

respectively, (c) vegetation management factor, and (P) soil protection factor. The data in this research for the 

implementation of this model including the rainfall erosivity factor (R), topography including slope length and 

slope degree (LS), and vegetation management (C) were prepared from the Google Earth Engine system. The 

soil erodibility factor (K) was obtained from the natural resources report. The BLM model was also used to 

estimate the evaluation of the RUSLE model.  The Google Earth Engine system was used to prepare the land use 

maps of each of the 20-year periods. The land use map of the first period was prepared using the supervised 

classification method and calling Landsat 5 images, and The land use map of the second period was done using 

the CGLS-LC100 product, which is produced and updated at the Copernicus Global Earth Center and using 

Sentinel satellite images 

3- Results  

By analyzing the obtained maps, the rain erosion factor for the first period (1980-2000) has an average of 2.02, 

the minimum value is 1.80 and the maximum is 2.29, and the second period (2000-2020) is from 1.55 to 2.07 is 

variable, its average is 1.783. The erodibility factor of the region's soils varies from 0 to 0.349 and its average 

value is 0.0264. The topography factor of the studied basin varies from 0 to 250 and its average value is 8.77. 

The vegetation management factor varies between 0.181 and 0.505 and its average is 0.353. This factor varies 

between 0.315 and 0.494 in the second period, and its average is 0.429 and has an increasing trend compared to 

the first period, which indicates the decrease of vegetation in the study area compared to the first period. The 

ground protection factor is also considered to be 1. To calculate the annual average soil erosion rate of the Award 

Basin in the first period (1980-2000), the various factors of the RUSLE model were converted to the same raster 

format and cell size, and coordinate system. To determine the risk of soil erosion, the produced layers including 
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the rainfall erosivity layers, soil erodibility, topography, vegetation and soil protection factor were multiplied 

with the help of the Spatial Analyst extension of the ArcGIS program. The amount of annual loss of soil in terms 

of (tons per hectare per year) was obtained on a cell-by-cell basis. According to the results, the amount of erosion 

in the first period varies from 0 to 59.62 tons per hectare and its average is 1.64. The highest amount of soil 

erosion is in the middle and eastern regions with high slopes. In the second period, the layers of the soil erodibility 

factor, topography and soil protection factor are the same as in the first period because they are considered 

constant. The amount of erosion in the area in the second 20-year period varies from 0 to 63.38 tons per hectare, 

and its average is 1.75 and shows an increasing trend compared to the first period. The RMSE, MAE and MSE 

statistical indices were used to evaluate the accuracy of the RUSLE model and the degree of agreement of its 

erosion classes with the output of the BLM based on the map of sampling points. Examination of the values of 

the mentioned indicators showed that the root mean square error, mean absolute error and mean square error 

statistics in the RUSLE model have low values of 1.23, 0.96 and 1.52, respectively, as a result this model has It 

is a small error. After preparing the land use map for the first period, it was determined that in this period, the 

studied basin includes four land uses: forest, agriculture, pastures and woodlands, and residential. In the second 

period, there have been forest uses, destroyed forests, agriculture, pastures and woodlands, and residential areas. 

Then the land use maps prepared in the Google Earth Engine in two periods were transferred to the GIS 

environment system and the area of each of the above uses was obtained. The area of forests in the studied basin 

has decreased by 1590.956 hectares and 2014.827 hectares have been added to the area of degraded forests. Also, 

2128/368 hectares have been added to the area of agriculture in this basin, and 2557/865 hectares have also 

decreased from the area of pastures in this area. It should be noted that 5.6266 hectares have been added to the 

area of residential areas of this basin.Click here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract 

text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert your 

abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert 

your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and 

insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click 

here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. Click here and insert your abstract text. 

4- Discussion & Conclusions 

The findings of this research in two 20-year periods (1980 2000) and (2000 2020) in the studied area show 

that the amount of precipitation in the second period has decreased compared to the first period. The amount of 

Rainfall erosivity in the first period had a minimum value of 1.80 and a maximum value of 2.29. In the second 

period, its value varied between 1.55 and 2.07. Thus, the amount of precipitation in the second period did not 

greatly affect the process of increasing soil erosion. However, the examination of the pictures and maps prepared 

on the amount of land use changes shows that the amount of forest and pasture area in this region has decreased 

and the area of destroyed forests and agricultural and residential lands has been added. Therefore, the role of land 

use changes in increasing soil erosion is significant. The research results of Teimouri (2018), Mayahi (2021) and 

Arkhi (2022) also confirm that increasing rainfall, changing land use and reducing vegetation are effective in 

increasing soil erosion. 
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 چکیده 

نیتازهای انستتان، هگاهی از عوام  و روند فرستتایش اا  به مندور مدیری  و  نیتأماهمیت  نقش اا  در   با توجه به

حاضتر با هد  بررستی تلقیقی تاریر کاربری اراضتی و بارر در فرستایش پژوهش جلوگیری از تخریب هن ضتروری است    

معتادلته  از    این مندور  یبراانجتام شتتد   ( 1980-2000و   2020-2000ستتالته )20در دو دوره نکتارود    حوضتته اوارد اتا 

و   یهمار یهاشااص از استقاده با مدل نیا  دق  یابیارزاستقاده شده اس     (𝑅𝑈𝑆𝐿𝐸)   اا  فرسایش یجهان شدهاصلاح

  (،Rن)بارا  یندگیفرستا  عوام  هایداده انجام شتد  ،به دست  همد  یدانیمشتاهدات م یعوام  هن ط یکه تمام 𝐵𝐿𝑀مدل 

میانگین    اندهمدهدستت به  انجینای در گوگ  ارث تصتتاویر ماهواره  از(  𝐿𝑆توپوگرافی )( و 𝐶ش گیاهی )پوشتت   یریمد

 353/0 بیت بته ترت Cمیتانگین عتامت   و    MJ mm ha−1 ha−1 y−1  783/1و   02/2  بیت بته ترت  و دوم  دوره اول  در 𝑅 عتامت 

نقشته طققه بندی اراضتی  است    مورد مطالعه منطقه  تغییرات بارر و پوشتش گیاهی  دهندهکه نشتان به دست  همد 429/0و 

تهیه شتتد    ونیو رگرستت  یدرا  طققه بندو الگوریتم   TM( با استتتقاده از ستتنجنده 1980-2000منطقه در دوره اول )

 94/0های هماری انجام گرف  که صتح  کلی های تعلیمی، ماتریس اطا و محاستقه شتااصاعتقارستنجی با استتقاده از نمونه

 با   CGLS-LC100 نیپوشتش زم یجهان  محصتول از( 2000-2020) دوم دوره  یبرارا نشتان داد   91/0و ضتریب کاپا  

شتد که بر استاآ هن مستاح    ستهیمقا  گریکدیبا  دورهدر دو  ی نیزاراضت  یکاربر  راتییتغ   شتد استتقاده  درصتد 80 دق 

 ی هانیزم  ،یقیتخر  هایکاهش داشتتته و به مستتاح  جنگ درصتتد  27و    17به ترتیب  حوضتته   نای  در مراتع و  هاجنگ 

تن  64/1 اا  در دوره اول شیفرستاطقق نتایج به دست  همده میانگین ستاهنه   اضتافه شتده است    یو مناطق مستکون یزراع

تا   تن در هکتار در ستتال و حداک ر 75/1و در دوره دوم در هکتار در ستتال  تن  62/59تا   در هکتار در ستتال و حداک ر

  شیافزا ریست  نیا  است   اوارد  حوضتهدر اا    شیفرستا یشت یافزا  ریست  انگریاست  که ب ریمتغ  در ستال  ارتن در هکت 38/63

  یت ی ریو با مد  رانهیسختگ ینیهزم اس  با قوان  نیدر منطقه اس ، بنابرا یاهیاز کاهش پوشش گ یناش شتریاا  ب شیفرسا

 .در منطقه شد نیسطح زم یعیو کاهش پوشش طق هایکاربر رییتغمانع از   یاصول

RUSLE  ؛  نیانجباران؛ گوگ  ارث  یندگیفرسا ؛یاراض یکاربر: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

های جدی در زمینه حقاظ  از به سترع  به یکی از االش در هن  کشتورهایی است  که فرستایش اا   جملهایران، از 

غیرقاب    های حاصلخیز به دلی  عدم مدیری  صحیح و مناسبها تن از اا شود  هر سال، میلیونزیس  تقدی  میمحیط

هکتار  در تن 5/16 ساهنه فرسایش اا  در ایران برابر میانگین  ( Khaledi Darvishan et al, 2021)  گردداستقاده می

فرستایش اا  تح  تأریر عوام  متعددی قرار (  Asadi et al, 2022است  )  ( تن تلقات ک  ستاهنه  اردیلیم  7/2معادل  )

توانند اهمی  بیشتری داشته ، میهاهناما تغییرات اقلیمی، بارر، و کاربری اراضی به دلی  نقش مؤرر انسان در   ؛گیردمی

شتتدت  توانند موجبمیو به ویژه افزایش قدرت فرستتایندگی باران   ت اقلیمیتغییرا،  تغییرات کاربری اراضتتی  .باشتتند

از هنجایی که ارزیابی فرستایش  ( Teimouri et al,2018, & Prashanth et al, 2023)  شتوند  فرستایش اا  گرفتن

 ستنجش از دور(، Choupanian et al 2023) ای از اهمی  باهیی براوردار است های بزرگ و منطقهاا  در مقیاآ

  ی ر یرپذییتغهایی و همچنین پایش مداوم  انین ارزیابی  یبرا ینیزم یهااستتتقتاده از رور   یتمحتدود  یتبه دلای ماهواره

 ,chupin et al, 2022)باشتتد   یاستتاستت   یاهم یداراتواند ها میستتازی هنو کمی  یعیطق  یندهایفره  یزمان-یمکان

Khanyaghma et al, 2014 & Zerehi et al, 2023 )  از کشورها مشکلات    یاربسی در  یاراض  بیاا  و تخر شیفرسا

اا  صتر  شتده   شیفرستا ی ارزیابیهامدل  ۀدر توستع یتوجه  انیشتا  یهاتلار  از این رو ،است   کرده جادیرا ا  زیادی

 ییباه  یهاداده یهستند و به ورود دهیچیاا  اغلب پ شیفرسا یکیزیف یها(  مدلGanasri & Ramesh, 2016اس  )

از  یمانند معادله جهان یتجرب یهااما مدل کند؛یبزرگ دشتتوار م اآیها را در مناطق با مقمدل نیدارند که کاربرد ا  ازین

بزرگ است  و با  اآیمق  بااا  در مناطق   شیفرستا یابیارز  یرور نستقتا  ستاده برا  کی ( RUSLE)  دست  دادن اا 

 ن،یدارد  علاوه بر ا  یاو منطقه  یاا  در ستطح جهان شیفرستا یابیدر ارز ییباه    یمناستب، دق  و پتانست ج یارائه نتا

  یی فضتتا عیو توز  یبزرگ  نیتخم  یمؤرر برا  کردیرو  کی،  RUSLE با مدل GISازدور و ستتنجش  یهاکیتکن  بیترک

  ( Ma et al, 2023) اا  اس   شیفرسا

بر   هاهن  ریو تأراراضتتی    یکاربر رییتغ  ژهیو به و  ، باررمیاقل رییدر رابطه با موضتتوع تغ  یتاکنون مطتالعتات متعدد

( به بررستی اررات پوشتش گیاهی و 2018و همکاران ) Chenگرفته است     اا  در مناطق مختلف صتورت  شیفرستا

امنزار و   یهادر فلات لس این پردااتند  نتایج نشتان داد که زمین  داربیشت یهابارندگی بر فرستایش اا  در دامنه

اا    رفتننیضتریب رواناب و ازب  نیمقایسته میانگ  ند راد  یاا  کمتر  فرستایشو  بروانا ،با پوشتش باه  یزارهابوته

دادن  زمان کوتاه باعث رواناب ستطحی بیشتتر و ازدست در سته نوع بارندگی نشتان داد که بارندگی با شتدت زیاد و مدت

زمین و تغییرات  ی( تأریرات ترکیقی کاربر2018و همکاران )  Ouyangشتتود   اا  در همه انواع پوشتتش گیاهی می

نتایج    که کردند  یبررست مدتیطوهن  یااصتی  اا  بر فرستایش اا  را در منطقه مولیزول تح  توستعه کشتاورز

ه تغییرات ااصتی  اا  بر فرستایش اا  داشتته است    نستق  ب یتوجهاراضتی تأریر قاب  ینشتان داد تغییرات کاربر

Stefanidis   و Stathis (2018به بررستت )ارر تغییرات اقلیمی بر فرستتایش اا  در یک حوضتته هبریز کوهستتتانی  ی

و تغییرات فوق احتماه     21درصتتد در بارندگی ستتاهنه تا پایان قرن    2/21پردااتند  نتایج نشتتان داد کاهش   یامدیترانه

( به 2019و همکاران )  Papaiordanidis   شتتودمیدرصتتد( در پتانستتی  فرستتایش اا     -4/9منجر به کاهش جزئی )

ستامانه گوگ  ارث انجین پردااتند که بر استاآ نتایج  در   RUSLEی  اا  با استتقاده از معادله جهان  شیفرستا  ینیبشیپ
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؛ شتتدکارهمد    یاا  به روشتت شیفرستتا  ینیبشیپ  یهانقشتته دیمنجر به تولو گوگ  ارث انجین   RUSLEاستتتقاده از 

 یمنق یهمقستتتگ  NDVI ریم ق  کم و با مقاد یهمقستتتگ یبا بارندگ  شیفرستتا ریمقاد  ،یو جوه   یدر هورهمچنین 

اا  در حوضته روداانه تائوهه با استتقاده از مدل  شیفرستا یکینامید راتییتغZhao (2020  )و   Wangدارند   متوستط 

RUSLE   یهااا  حوضته روداانه تاوهه در ستال  شیفرستا  نیانگیمگوگ  ارث انجین را بررستی کرده و نشتان دادند  و 

و رونتد  هستتال بود درتن در هکتتار    1124و    1099،  1129،  1195،  1424  بیتبته ترت   2018و   2015،  2010،  2005،  2000

 در  اا  شیاطر فرستا یابیارزبه   GISو ( با استتقاده گوگ  ارث انجین  2021و همکاران )  Kumar   دارد یکل ینزول

اا  در حوضه روداانه  شیفرستا  دیشتد  اریکه نوع بست دهدیمطالعه نشتان م نیاپردااتند   مرکز هنداامقال در روداانه  

تن در هکتتار در   44/13  زانیاتا  بته م  شینرخ فرستتا نیانگیتم  نیبتا بتاهتر  ریبتا  یهتانیهتا و زمدره،  هتاامقتال در انتدق

بر فرستایش  عام    نیرگذارتریتار  توپوگرافی و مدیری  پوشتش گیاهی به ترتیبعام  همچنین    شتودیستال مشتاهده م

  ش یبا فرستتا  نیزم  یرکاربرییبارر و تغ  نی( به ارتقاط ب2022و همکاران ) Zhaoهستتتند  منطقه مورد مطالعه   اا  در

استت     شتتتریبارر ب  ریاا  از تار شیبر فرستتا یاراضتت یکاربر  رییتغ ریتارو نشتتان دادند  پردااتند  نیاا  در ا

Sathiyamurthi ( به  2023و همکاران )هند با استتقاده در  نادو  یدر تام  زیحوزه هبخ  کی یاا  برا شیبرهورد فرستا

  2004 یستال ها  یشتده برا  دیتول  یبارندگ  شیفرستا  بیضتر پردااتند   GISتکنیک ستنجش از دور و و  RUSLE مدلاز 

تن در هکتار   50/54ستاهنه اا    شینرخ فرستا  نیانگینشتان داد که م ج ینتابود   )تر(    2010( و ی)عاد  2009)اشتک(،  

  87به   2010  این میزان برای سال  اف ی شیافزا هکتار  96به   یملاحده ا ب به طور قا  2009در ستال و  بود  2004در ستال 

  2009که از ستال   یاست  در حال  افتهی  شیدرصتد افزا  43  زانیبه م  2009تا    2004در منطقه از ستال   شیفرستا هکتار رستید 

  ی تغییرات پوشتش و کاربر ری( تأر2018و همکاران )  Saffari ران،یدر ا است    افتهیدرصتد کاهش   25  زانیبه م  2010تا  

دهنده کاهش  کردند  نتایج تغییرات پوشتش زمین نشتان  یگرگانرود را بررست وستزمین در فرستایش اا  حوضته قره

بدون پوشتش  یهازمین  ،یجنگ  متراکم، جنگ  با تراکم کم و باغ و مرتع در برابر افزایش ستطوح کشتاورز یهاپوشتش

اا   شیفرستا  یپتانست یشتیافزا ریهنها ست  قیتحق ج ینتا ن،یاست   همچن  ستالهیانستانی در طی بازه ست یهاو ستکونتگاه

 یشاراضتی بر فرستا ی( ارر تغییر اقلیم و تغییر کاربر2018و همکاران )  Teimouri  را نشتان دادستو قره  زیدرحوضته هبخ

 و عام  پوشش گیاهی ( R) کردند  نتایج نشان داد فاکتور فرسایش باران یابیارز  RUSLE اا  را با استقاده از رور

(C ) در مدل RUSLE  اراضتی و پوشتش گیاهی قرار دارند   یمستتقیم تغییرات اقلیمی و نیز تغییرات کاربر  ریتأرتح

Arkhi  (2022به ارز )ازدور واز ستنجش دهو رستوب با استتقا  شیو بارر بر فرستا  یاراضت  یکاربر راتییتغ ریتأر یابی  

GIS   تن در هکتار   82/49،  1383در ستال    شینشتان داد که میانگین فرستا ج یپرداا   نتا  لامیستد ا دست نییدر حوضته پا

 شیافزا  ج،یتن در هکتار در ستال رستیده است   بر استاآ نتا  80/62مقدار هن به   1398در ستال بوده است  که در ستال 

 شیهن در طول دوره مطالعه باعث افزا  بیگیاهی نشتتده بلکه به دلی  تخر پوشتتش شیتنها باعث افزاجزئی بارندگی نه

(  2022و همکاران )  Saljughyاست     دهیو رستوب گرد  شیفرستا شیباران و در مجموع باعث افزا  ندگییقدرت فرستا

 یهادر شترق هرمزگان را در ستال یاماهواره یهااا  با استتقاده از داده  شیبر روند فرستا یاراضت یکاربر  رییارر تغ

  ر یاا  در منطقه، تح  تأر  شیفرستا شیدست  همده، افزابه  یهاافتهیقرار دادند  بر استاآ   یمورد بررست  2019و   2010
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و   یاراضتت  یکاربر  یراصتتولیغ راتییتغ  یاز قق  یبارر و عوام  انستتان راتییو تغ  یهمچون اشتتکستتال  یمیعوام  اقل

  اس    باه دس زیهبخ یهانامناسب هب در حوضه   یریمد

های روز افزون از منابع  داال  و بهره برداری  وجود دارد که   یپرجمع  یروستتتا  نیاندنکارود در حوضتته اوارد 

تأریر زیادی بر  و  شتده ، تغییر کاربری و کاهش پوشتش گیاهینیاز حد توان سترزم  شیمنجر به استتقاده بطقیعی منطقه 

شتام  ماسته   ستست   یو ستازندها  ادیز  بیبه شت  توجهمنطقه با   نیا نیهمچن  روند تخریب و فرستایش اا  گذاشتته است  

باشتد و پوشتش گیاهی و اا   ، نستق  به فرستایش بستیار حستاآ میهای هبرفتیستن  ضتخیم همراه با شتی  و نهشتته

شتتنتاستتی اداره ک  منتابع طقیعی استتتتان ند )گزارر اا باران را ندار نگهتداری و جذب هبمنطقته قدرت هزم برای 

اا  حوضه اوارد   زان فرستایشیاراضتی  و بارر بر م یکاربر راتیینقش تغ  بررستیبا هد   حاضتر پژوهشمازندران(  

و معتادلته  انجین گوگت  ارث   هتایبتا استتتقتاده از داده(  1980-2000و    2020-2000)ستتالته   ستت یدر دو دوره ب  نکتارود

فرستایش حاصت  از مدل   بندیهای پهنهتاکنون به بررستی صتح  مکانی نقشته   انجام شتداا     شیفرستا یشتده جهاناصتلاح

RUSLE ( با استتتقاده از یک مدل پایهBLM( و شتتااص های هماری )RMSE،MAE   وMSE  توجه اندانی نشتتده )

  ی فناوراز   یریگبهرهبر فرستایش اا  با  تأریر همزمان کاربری اراضتی و مقادیر باررهمچنین بررستی تلقیقی و است    

تواند میدر منطقه انجام نشتده است   مقایسته و تحلی  نتایج در دو دوره زمانی مختلف   نیانج  ارث گوگ ستنجش ازدور و  

   د زیس  و اا  کمک کنهای مدیری  محیطفرسایش اا  در منطقه و بهقود استراتژی به ارتقاء در  از

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

  40و شتترقیطول    11  57 53تا   38   42  53با نام حوضتته اوارد نکارود در موقعی  جغرافیایی  مطالعه منطقه مورد

35 36 تا  20 39 36 سازمان   2-6763به شماره    1:25000رقومی  توپوگرافی های )نقشه  شمالی واقع شده اس  ضعر

باشتد و در محدوده این حوضته از ندر تقستیمات ستیاستی جزء حوزه استتحقاظی شتهرستتان بهشتهر می  برداری کشتور( نقشته

ه  ضتحداق  ارتقاع حو  باشتد هکتار می  7/9410اوارد  ه  ضتوستع  حو  ( 1شترقی استتان مازندران قرار گرفته است  )شتک   

از قدیم به جدید متعلق به دوران  ضتتهموجود در حو  گیواحدهای ستتن   استت متر   1735متر و حداک ر ارتقاع هن   802

کنگلومرایی  و  مارنی  ،فیلیتی ،های ههکیها را راسارهپالئوزوئیک، مزوزوئیک و کواترنر اس  که سطوح وسیعی از هن

بر استاآ اقلیم نمای    شتناستی کشتور( ، ستازمان زمیناهارگور بهشتهر  1:100000شتناستی  نقشته زمیناست  ) پوشتانده

مارتن، هب و هوای نیمه مرطوب دارد  بر و با توجه به رور دوای ستترد همقروژه، حوضتته اوارد هب و هوای مدیترانه

میلیمتر اس   میانگین    459سنجی، میانگین ساهنه بارندگی در حوضه حدود های هماری باراناساآ نقشه همقاران و دوره

درجه و باهترین    2/5ترین میانگین دما در ماه دی ه پایینگراد است  کدرجه ستانتی  46/11ستاهنه درجه حرارت منطقه  

 ( استان مازندران یعیاداره ک  منابع طق یشناسهواگزارر گراد اس  )درجه سانتی  8/17هن نیز در ماه تیر 
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 اوارد حوضة  ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل

 مواد و روش ـ3

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ـ1ـ3

استخراج   استقاده شده اس   برای  BLMو   RUSLEبرهورد فرسایش و ارزیابی هن از مدل های    مندورپژوهش به  نیدر ا

  RUSLEاستتقاده ترکیقی از مدل استتقاده شتد  انجین  گوگ  ارث  از   RUSLEمدل  هاییورود  تهیه و  ازیموردن هایداده

ای برای تعیین مقدار فرستایش اا  بستیار کمک  ماهوارههای که یک رور دقیق برهورد فرستایش اا  است  و داده

عام  طول و درجه  ی، براTerraClimateباران از ماهواره  یندگیعام  فرستا یبرا  ( Saljuqi et al ,2023)  کننده است 

ماهواره  OLI  3و  TM1 ،+2ETMهای ستنجندهاز  یاهیپوشتش گ  یریعام  مد ی، براHydro MERITاز ماهواره  بیشت

  استان مازندران استقاده شد  یعیاا  از گزارر منابع طق یریپذشیعام  فرسا یو برا(  1)جدول    لندس

 )میکرومتر(  های مورد استفادههای طیفی سنجندهباندها و محدوده: 1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از طریق بتازدیتد   BLMبتا توجته بته اینکته تمتامی عوامت  متدل    RUSLE  متدلمیزان دقت   و تعیین    نتتایج ارزیتابی    جهت 

نقشته واقعی  زمینی طققات   عنوانبه، در این پژوهش (Bayat et al, 2020)هیند  صتحرایی و مشتاهده میدانی به دست  می

ای  با هن تلاقی داده شتد  همچنین یک نقشته نقطه RUSLEشتده مدل یبندطققهفرستایش مورد استتقاده قرار گرف  و نقشته 

 
1 Thematic Mapper 
2 Enhance Thematic Mapper 
3 Operational Land Imager 

 ETM+ OLI Tm باندها 

1B 52 /0- 45 /0 45 /0- 43 /0 52 /0- 45 /0 

2B 60 /0- 52 /0 51 /0- 45 /0 60 /0- 52 /0 

3B 69 /0- 63 /0 60 /0- 52 /0 69 /0- 63 /0 

4B 90 /0- 77 /0 68 /0- 63 /0 90 /0- 76 /0 

5B 75 /1- 55 /1 88 /0- 84 /0 75 /1- 55 /1 

7B 35 /2- 09 /2 30 /2- 10 /2 35 /2- 08 /2 
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ها تهیه شد  الگوی نمونه برداری  های حاص  از مدلنقطه از نقشه  1443برداری در  بندی مندم برای نمونهبه صتورت شتقکه

 هایی نقشتته مذکور، میزان هر یک از همارهبردارنمونهنقاط  بر استتاآمتر بود    250شتتقکه بندی مندم نیز با فواصتت  
1RMSE    ،)جذر میانگین مربعات اطا(2MAE  و )میانگین اطای مطلق(3MSE    محاستقه گردید )میانگین مربعات اطا(

 بندی فرسایش به دس  همد  پهنه نقشه دق و میزان 

 

 اصلاح شده جهانی فرسایش خاک در منطقه مدلعوامل  ـ 1ـ3

 ( Renard et al, 1997 ) شود( از شش عام  استقاده می1در معادله اصلاح شده جهانی فرسایش اا  )رابطه

𝐴             1  ةرابط                  = 𝑅 × 𝐾 × 𝐿 × 𝑆 × 𝐶 × 𝑃                              

 

R  است اا     شیو بارر بر فرستا اقلیم راتییکننده ارر بالقوه تغمنعکسعام  فرستایندگی باران است  و (Li et 

al, 2014 )ماهواره های اقلیمی منطقه تصاویر  تهیه داده    برایTerraClimate    با جهان در ماهانه  یمیاقل مجموعه دادهکه

انجین فرااوانی و نقشته بارندگی ماهیانه و ستالیانه در حوضته اوارد و در گوگ  ارث  متر است  در  4638قدرت تقکیک  

از طریق شتااص MJ mm ha−1 ha−1 y−1 برحستب   (R)فاکتور فرستایندگی باران   تهیه شتد  ستاله  20دو دوره زمانی  

 زیر اس : صورتبه(  رابطه شااص فورنیر 2همد )رابطه به دس فورنیر 

𝐹 2  ةرابط                  =
∑ 𝑃𝑖

212
𝑖=1

∑ 𝑃12
𝑖=1

  

 

 برحستب ستاهنه بارندگی  میانگین P و  مترمیلی  برحستب ماهانه  بارندگی  میانگین Pi فورنیر، شتااص Fهن  در  که

  فاقد   فریموند برای مناطق و رنارد توستتط  که 4و   3  روابط فورنیر در شتتااص  گذاری جای با  ستت س  استت   مترمیلی

 برای منطقه مورد مطالعه به دس  همد   R فاکتور مقدار شده، پیشنهاد( بارندگی  شدت) تقصیلی رگقار هایداده

 3  ةرابط                 

𝑅 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
(

0
07397 ∗ 𝐹

1
847)

17
2

                𝐹 < 55   

  4رابطة                  

𝑅 − 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 =
(

95
77 −

6
081 ∗ 𝐹 +

0
477𝐹2)

17
2

           𝐹 ≥ 55   

 

K  ن یکند  ایم  انیرا ب  ندهیفرستا یهاعام اا  نستق  به   یریرپذیمقدار تأراست  و اا     یریپذشیفرستا عام 

 یریپذشیفرستا یدارد  از ندر کمّ یبستتگ شیفرستا عام هن نستق  به   یعیطق  یاا  و حستاست  اتیعام  به اصتوصت

-Khosravi)دهد  یرا نشتتان م  یندگیرستتاواحد ف  یازاتلقات اا  به زانیبوده و م  یندگیاز عام  فرستتا  یاا  تابع

 
1 Root Mean Square Error                                                    
2 Mean Absolute Error                                                     
3 Mean Square Error  
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Aghdam et al, 2018)  و محاستقه مقدار   اا  در حوضته اوارد یریپذشیفاکتور فرستا زانیم نییتع یبراK   از رابطه

 ( استان مازندران یعیاداره ک  منابع طق یشناسگزارر اا ( استقاده شد )5)

 

  3/3 -(b 3-10 a) + 4/3 -(121/14M7-10 K = 2/8 + (C 3-10 2)-(3 5  ةرابط                 

 

= درصتد a  ،( 100  –ایلی ریز( )درصتد رآشتن ذرات اا  )درصتد ستیل  د درصتد  اندازه پارامتر   =  M که در هن:

( و 3) بندی متوستتط یا درشتت ، دانه( 2) بندی ریز، دانه( 1) بندی ایلی ریزدانه)ستتااتمان اا   پارامتر   =b ،مواد هلی

(  1که برای نقوذپذیری ستریع )آ نقوذپذیری اا   لا = کC(،  ( 4ی )ایا تودهو  ای یا صتقحههای بلوکی  ستااتمانبرای 

( و 5)  کنتد( نقوذپذیری 4) کنتد تا متوستتط( نقوذپذیری  3( نقوذپذیری متوستتط )2)  ستتریعنقوذپذیری متوستتط تا 

  ( 6)  ایلی کندنقوذپذیری 

 LS فرستایندگی رواناب را نشتان   یپتانستارر میزان، سترع  و ،  عام  توپوگرافی عنوانبهاست     و تندی شتیب طول

از باند انجین  گوگ  ارث نقشته شتیب در ستامانه  هوردندست بهبرای     (Ahmadabadi & Seddighi Far, 2016) دهدیم

Elevation    ارتقاع( ماهواره(MERIT Hydro از  ومتر( است     90با وضتوح )  انینقشته جه  جر  کاستتقاده شتد که ی

  رابطه   از در این تحقیق برای برهورد فاکتور توپوگرافی   مشتق شده اس  MERIT DEM یارتقاع هایداده  3/0/1 نسخه

 استقاده شده اس    6

 6  ةرابط                 
𝐿𝑆 = (

𝐴𝑆

22/13
)

0/4

(
sin 𝜃

0/0896
)

1/3

                                                                       
 

 

ستطح   ری  مقاددشتاستتقاده  (DEM)  ارتقاع  یاز مدل رقوم است  که برای محاستقه هن  نیزم بیدرجه شت  (θ)  رابطهیندرا

از  ASشتتود   یم  یها به داا  ستتلول موردندر جاراستت  که هب هن  ییهالمعادل مستتاح  ستتلو (AS)  حوضتته  ژهیو

به مندور دستتیابی به نقشته جریان  به دست  همد     7در اندازة ابعاد ستلول با استتقاده از رابطه   یتجمع  انیضترب جرحاصت 

ه ماهوار  dirو با استتتقاده از باند انجین  گوگ  ارث از  (FLOW DIRECTION)حوضتته    انینقشتته جه  جرتجمعی،  

MERIT Hydro  ی  تجمع  انیجر  نقشته  ان،ینقشته جه  جر  هیشتد  پس از ته  هیته(FLOW ACCUMULATION)  در

 شد   هیته ArcMap طیمح

𝐴𝑆  7  ةرابط                  = 𝐹𝐿𝑂𝑊 𝐴𝑐𝑐𝑜𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 × 𝐶𝑒𝑙𝑙 𝑆𝑖𝑧𝑒 

 

C کشت ، به اا  فرستوده شتده از    ریز  نیرفته از زم  نیاا  از ب زانیدهنده منشتاناست  که    عام  پوشتش گیاهی

عام   اه،یگ  شیرو اریمع  نی  پرکاربردتراست   یاهیگ  یایاز پوشتش و بقا  یمکرر و اال شیه یدر ط  نیهمان قطعه زم

پوشش   اریمع(   Habashi et al, 2018)  شودیازدور محاسقه مسنجش ینرمال شده اس  که با فناور  یاهیتقاض  پوشش گ

  ی است  و با استتقاده از فناور (NDVI) نرمال شتده  زیمتما  یاهیشتااص گ  رد،یگیمورداستتقاده قرار م شتتریکه ب  یاهیگ

 یاهیاست  که انواع پوشتش گ  نیاز زم یدیاورشت یانعکاآ انرژ  دهندهنشتااص نشتا نی  ادیهیازدور به دست  مستنجش

ستقز م ق  اواهد بود  مناطق کم    یاهیپوشتش گ  ید در نوستان است  و برا1و   -1 نیب NDVI ری  مقاددهدیرا نشتان م
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د  1/0 و  -1/0 نیب یریمعموه  مقاد ریبا یهانیو زم یمانند مناطق شتهر  ،یاهیمناطق بدون پوشتش گ ای یاهیپوشتش گ

 شتااص نی  بشتودیم  هیته  (NIR + Red) / (NIR –Red)  صتورتشتااص به نیا   (Li et al, 2014)دهند ینشتان م

NDVI    بیو ضتر C شتااص شیکه با افزا یمعن نیرابطه کام  معکوآ وجود دارد  بد  کی NDVI بیضتر C   کاهش

  ( 8)رابطه   ابدییم

𝐶 8  ةرابط                  =
1 − 𝑁𝐷𝑉𝐼

2
 

 

قق  از  یهاستاله محاستقه شتد  در ستال20در دو دوره  انجین گوگ  ارث  با استتقاده از ستامانه NDVI یموضتوع نقشته

شتده است   به   یکشتاورز نیبه زم   یتقد  2000بوده است  که بعد از  ریبا نیاز منطقه موردمطالعه زم ییهابخش  2000

 نیباهتر اواهد بود که ا  2000بعد از   یهادر ستتال  بستتتانلندستت  مربوط به تا  ریدر تصتتاو NDVI ریمقاد  یدل نیهم

 نیح  ا یاست   برا  یبه کشتاورز ریاز با نیزم یکاربر رییااطر تغبلکه به ست ،ین  یبارندگ  شیافزا  یموضتوع به دل

 ی ع یحال  طق انگریتا نما استقاده شد  رستد،یماه که زمان کشت  و زراع  به اتمام مهبان  ریاز تصتاو  قیتحق نیمشتک  در ا

دوره اول نقشته   یدر پنج ستال مختلف از هر دوره به دست  همد  برا   NDVI  ،یارر اشتکستال  کردنیان  یباشتد  برا  نیزم

نقشته    زیشتد و در دوره دوم ن  هیته لندست   TMستنجنده از   1984-1988-1992-1995-1999  یهادر ستال NDVI نیانگیم

   ( 2)جدول   شتد هیته   OLI و +ETM هایستنجندهاز   2001-2005- 2010-2015-2020 یهاستال  یبرا NDVI نیانگیم

 زیبه نو گنالیست یهایژگیو  تر،کیبار یقیط  یلندست ، باندها  یهاماهواره یققل یهایبا ستر  ستهیدر مقا (OLI) 8لندست 

  ر یصتتاوو انطقاق ت   ونیقراستتیکال یبرا  یدل نیدارد  به هم  یترقیو هندستته دق یکیومتریراد  کیقدرت تقک افته،یبهقود

 .(Roy et al, 2016)استقاده شد   9از رابطه  (OLI) 8با لندس   7و   5لندس  

𝑁𝐷𝑉𝐼𝑂𝐿𝐼   9  ةرابط                =  0/0235 +  0/9723 ∗ 𝑁𝐷𝑉𝐼𝑇𝑀/𝐸𝑇𝑀+  

 
 NDVI: ویژگی و سال ماهواره مورد استفاده برای محاسبات 2جدول 

 

P  که    ینیحقاظ  شتده به زم نیزم  کیرفته در واحد ستطح   نیاا  از ب زانیاز نستق  م  که  عام  حقاظ  اا  است

  شتتریب  ،یحقاظت های یمندور از فعال هید به دست  می  شتخم زده شتود  ب،یشت  نیتندتر نییلخ  بوده و در جه  باه و پا

از  یریدراتان و جلوگ  هیرویاز قطع ب یریجلوگ  ،یدراتکار ،یبندو تراآ یاطوط تراز، کشت  نوار  یکشت  در رو

 کیبرابر با  P  ردیانجام نگ یحقاظت اتیعمل  گونهچ ی  اگر ه(Wischmeier & Smith, 1987) دام استت  هیرویب  یارا

 در ندر گرفته شد  کیبرابر با  Pانجام نشده مقدار   یذکرقاب  یاواهد بود  ازهنجاکه در حوضه اوارد اقدامات حقاظت

 در منطقه  یاراض یکاربر راتییتغتهیه نقشه  2-3

 ( 2000-2020) دومدردوره  NDVI نیانگیمحاسبه م  (1980-2000دردوره اول ) NDVI نیانگیمحاسبه م  

 Landsat Landsat ماهواره 

 Tm ETM+,OLI سنجنده 

 متر  30 متر  30  یمکان کی تفک قدرت

 2001-2005-2010- 2015-2020 1984-1988-1992- 1995-1999 ی بررس مورد سال
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با استتقاده از رور ندارت شتده و با فرااوانی (  2000-1980)بندی پوشتش اراضتی در دوره اول در پژوهش حاضتر طققه

متر انجام شتد  برای رور طققه بندی از الگوریتم درا     30ماهواره لندست ، با قدرت تقکیک  TM  تصتاویر ستنجنده

انجین استتقاده و نقاط هموزر به طور دقیق انتخاب و به ستامانه معرفی در گوگ  ارث    1(Cart)بندی و رگرستیون طققه

که در مرکز زمین جهانی کوپرنیک و با استتقاده از   CGLS-LC100نیز از محصتول  شتد  برای طققه بندی در دوره دوم 

  80متر و دق     100محصتول با قدرت تقکیک  شتود استتقاده شتد؛ این تصتاویر ماهواره ستنتی  تولید و به روزرستانی می

 دهد درصد اس  که برهوردهای متناسقی را برای انواع پوشش زمین ارائه می

 
 بندی نقشه کاربری اراضیارزیابی صحت طبقه 3-2-1

 د یبا  یبندطققه یهاصح  نقشه  یبرا  رونیو از ا س ین نانینشود قاب  اطم یابیکه دق  هن ارز یتا وقت یطققه بند ج ینتا

  این ماتریس حاصت  شتوندیاطا ارائه م سیمعموه به صتورت ماتر یبندطققه  ج ی  نتاردیقرار گ یابیها مورد ارزدق  هن

 & Soltani)بندی استت  در نتتایج طققته  های متنتاظرپیکستت  باهای معلوم مقتایستته پیکستت  به پیکستت ، پیکستت 

Mohammadnejad, 2021 ) صتتح   یابیدارند، به مندور ارز ییباه  یکه دق  مکان گوگ  ارثافزار نرم ریاز تصتتاو

ای دردوره اول بندی تصتاویر ماهوارهپس از طققه  (Kiyani et al, 2014)  شتودیاستتقاده م  یاماهواره  ریتصتاو یبندطققه

بندی داال   های تعلیمی که در جریان طققهو نمونه بندی با استتقاده از تصتاویر گوگ  ارثمطالعه، ارزیابی صتح  طققه

اند، انجام گرف   با استتقاده از ماتریس اطا، صتح  کلی و ضتریب کاپا، محاستقه و صتح  طققه بندی ارزیابی داده نشتده

های  شتده به جمع ک  پیکست   بندیهای صتحیح طققهبندی است  که نستق  پیکست شتد  صتح  کلی میانگینی از دق  طققه

 ( Fatemi & Rezaei, 2016)محاسقه شد   10معلوم را نشان میدهد و با رابطه 

 

OA   10  ةرابط                =
∑ Eii

c
i=1

N
 

 

صتح  OA تعداد اعضتای قطری ماتریس اطا، و  Eiiهای معلوم،  تعداد ک  پیکست  N ها،  تعداد کلاآ C که در هن 

بندی بندی را نسق  به حالتی که یک تصویر کاملا به صورت تصادفی طققهبندی اس   ضریب کاپا دق  طققهکلی طققه

 ( Fatemi & Rezaei, 2016)محاسقه شد   11دهد و از طریق رابطه شود به دس  می

𝐾   11  ةرابط                =
𝑁 ∑ 𝑋𝑖𝑖  

𝑟
𝑖=1 −  ∑ 𝑋𝑖+

𝑟 𝑋+𝑖   

𝑁2 − ∑ 𝑋𝑖+
𝑟 𝑋+𝑖

 

 

   12  ةرابط               
𝑥+𝑗 = ∑ 𝑥𝑖𝑗

𝑟

𝑖=1

 

 

 

 

 هایافته-4

 
1 Classification and Regression Tree 
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 ساله 20برآورد فرسایش خاک در دو دوره  1-4

- 2020( و دوم )1980-2000در پژوهش حاضتر به مندور برهورد فرستایش اا  حوضته اوارد در هر دو دوره اول )

عام    انجین استتقاده شتده است گوگ  ارث  ستامانه  هایادهدشتده جهانی فرستایش اا  و ( از معادله اصتلاح2000

که    دی( محاستقه گرد2)رابطه   ریبا فرمول شتااص فورن MJ mm ha−1 ha−1 y−1باران در حوضته برحستب   یندگیفرستا

  های اا پذیری  عام  فرستایش  یبه دست  همد  بررست  29/2و حداک ر هن   80/1، حداق  ارزر 02/2عام   نیا  نیانگیم

حوضته   یعام  توپوگراف  زانیم نی  همچناست   0264/0هن   نیانگیو م ریمتغ  349/0تا   0هن از   زانیکه م دادمنطقه نشتان 

از   یاهیپوشتش گ   یریمحاستقه عام  مد  ی  برابه دست  همد  77/8هن   نیانگیو م برهورد شتد    250تا   0موردمطالعه از 

شتد    هیته  2000تا    1980 یهادر ستال  NDVIشتااص   نیانگیم  زانیاز م قادهعام  با استت نیاستتقاده شتد و نقشته ا  8رابطه 

در   1  زین نیو عام  حقاظ  زم  استت   353/0هن   نیانگیو م  ریمتغ  505/0و   181/0  نیعام  ب نیا زانیم دادنشتتان  ج ینتا

( عوام  1980-2000اول )  دورهاا  حوضته اوارد در  انهیستال شیفرستا  نیانگیم زانیمحاستقه م  یندر گرفته شتد  برا

  ش یفرستا  زانیم  نییتع یشتد  برا   یتقد  کستانیمختصتات   ستتمیو اندازه ستلول و ست  یبه فرم  رستتر  RUSLEمختلف مدل 

به  یاهیو پوشتش گ یاا ، توپوگراف  یریپذشیباران، فرستا یندگیفرستا  هایهیشتده شتام  ه   دیتول  هایهیاا ، ه 

هدررف  ستاهنه اا     زانی( و م1ضترب شتده است  )رابطه  گریدر همد ArcGIS  امهبرن  Spatial Analyst هیکمک الحاق

(A  )دوره اول  اا  در شیمقدار فرسا ج یبر حسب تن در هکتار در سال بر اساآ سلول به سلول به دس  همد  طقق نتا

 ناطقاا  در م  شیفرستا  زانیم نیشتتری  ببرهورد شتد64/1هن   نیانگیو م ریمتغ در ستال تن در هکتار  62/59تا   0از 

 ( 2باهس  )شک  بیبا ش یو شرق یانیم

 
 ( 1980-2000در دوره اول ) RUSLEعوامل مدل :  2شکل
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بر  استتقاده شتده و  RUSLEمدل از  ( نیز2000-2020برهورد میزان فرستایش اا  حوضته اوارد در دوره دوم ) برای

  با راب  (Rahimi & Mazbani, 2013)اجرا گردید  ستته عام  این مدل در این دوره راب  هستتتند استتاآ پنج عام  

در  (P)یعم  حقاظت  بیضتر و  (LS) بیشت بیو ضتر بیطول شت  ،(K)اا     یریپذشیفرستا بیضترمیزان  درندرگرفتن

تغییر اواهند کرد و در نتیجه  (C)گیاهی  پوشتتش  یریمدو    (R)  یبارندگ  شیفرستتااین دوره، تنها ضتترایب عوام  

در دوره دوم  (R)تهیه نقشه عام  فرسایندگی باران     توان تأریر تغییرات این عوام  را در میزان فرسایش بررسی نمودمی

در دوره    موردمطالعههای فورنیر برای منطقه  ( انجام شتتد  شتتااص2رابطه ( نیز با فرمول شتتااص فورنیر )2020-2000)

استتقاده شتد    3از رابطه   (R)برای محاستقه مقادیر عام  فرستایندگی باران    نیاند؛ بنابراهمدهدست به  55دوم همگی کمتر از 

برهورد شتتد که نستتق  به دوره اول   783/1متغیر استت  و میانگین هن   07/2تا   55/1مقدار این عام  در دوره دوم از 

( از همان رابطه  2000-2020در دوره دوم ) (C)ی را دارا است   برای محاستقه عام  مدیری  پوشتش گیاهی جزئکاهش 

- 2015-2020های در ستال  NDVI( استتقاده شتد و نقشته این عام  با استتقاده از میزان میانگین شتااص 8رابطه  دوره اول )

متغیر است  و نستق  به دوره اول روند   494/0و   315/0تهیه شتد  میزان این عام  در این دوره بین    2010-2005-2001

نسق  به دوره اول اس   میانگین    موردمطالعهکاهش پوشش گیاهی در منطقه    دهندهنشانافزایشتی داشتته که این موضتوع  

محاستقه میانگین فرستایش ستالیانه اا  حوضته اوارد در دوره دوم نیز با استتقاده از رور به دست  همد    429/0این عام  

تن در هکتار   38/63تا     0دوم  از  ستاله  20منطقه در دوره    انجام شتد  میزان فرستایش  1دوره اول و با استتقاده از رابطه 

 ( 3به دس  همد که نسق  به دوره اول روند افزایشی را نشان داد )شک  75/1متغیر اس  و میانگین هن 

 

 
 ( 2000-2020در دوره دوم )  RUSLEعوامل مدل :  3شکل
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  ارزیابی مدل 1-1-4

استتقاده شتده است   دراین مدل   BLMاز اروجی مدل   RUSLEمدل فرستایش حاصت  از    برای بررستی دق  مکانی نقشته

وضعی  فرسایش برحسب جمع نمرات عوام  هق  گانه مشخص شده و هق  عام  از طریق مشاهده و بازدید صحرایی 

مورد ارزیابی مستتقیم قرار گرف  که عقارتند از: وضتعی  حرک  اا ، هشتقرگ ستطحی، پوشتش ستنگی ستطح زمین، 

های هن با در دست  داشتتن  ها و فرستایش اندقی  برای بدست  هوردن دادهموانع فرستایشتی، شتیارهای ستطحی، فرم هبراهه

گانه مشتخص شتده است  به منطقه مراجعه و با مقایسته وضتع شترایط طقیعی استتانداردی که برای هر کدام از عوام  هق 

  4در شتک   BLMگردید  نقشته شتدت فرستایش حوضته با رور موجود و شترایط استتاندارد ارزر عددی هر عام  تعیین 

 درصد از مساح  حوضه را به اود ااتصاص داد     36ارائه شده اس   در این نقشه طققه شدت فرسایش زیاد  

 

 
 BLM  مدل با  اوارد حوضه در خاک  شی فرسا شدت: 4 شکل

 

  هماری  هایشتتااص از  BLMو میزان تطابق طققات فرستتایش هن با اروجی    RUSLE برای ارزیابی صتتح  مدل

RMSE،MAE   وMSE   که  داد نشتان مذکور  های شتااصمقادیر   بررستی شتد برداری استتقادهنمونهبر استاآ نقشته نقاط

،  23/1بته ترتیتب    RUSLEدر متدل   میتانگین اطتای مطلق و میتانگین مربعتات اطتا  جتذر میتانگین مربعتات اطتا،ی هتاهمتاره

 اس     یمدل دارای اطای کماین درنتیجه  ،هستند دارای مقادیر پایین  52/1و   96/0

 
 نتایج طبقه بندی کاربری اراضی 2-4

در دوره اول اهار کاربری جنگ ، زراع  دیم، مراتع و مستتکونی وجود داشتتته ،  3  نتایج ارائه شتتده در جدول  بهباتوجه

  زار و مستکونی است  های تخریقی، زراع  دیم، مراتع و بیشتههای جنگ ، جنگ شتام  کاربریاست  و دوره دوم نیز 

های تخریقی  هکتار به مساح  جنگ   82/2014هکتار کاهش داشته و    95/1590 موردمطالعهها در حوضه مساح  جنگ 

هکتار نیز از   86/2557هکتار به مستاح  زراع  در این حوضته اضتافه شتده و   36/2128اضتافه شتده است   همچنین 
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هکتار به مستاح  مناطق مستکونی این حوضته    62/5است   هزم به ذکر است  که    افتهیکاهشمستاح  مراتع این منطقه 

 اضافه شده اس  

 
 تغییرات کاربری اراضی حوضه اوارد در دو دوره: 3جدول 

 کاربری اراضی 
 مساحت به هکتار 

 ( 1980-2000) در دوره اول

 هکتار مساحت به 

 ( 2000-2020در دوره دوم )

 1080/ 52 2671/ 48 جنگل

 4626/ 79 2498/ 43 میزراعت د

 1631/ 57 4189/ 43 مراتع 

 56/ 99 51/ 36 ی مسکون

 2014/ 83 - ی بیتخر  جنگل

 

های تعلیمی، ماتریس اطا و محاستقه شتااص های هماری صتح  کلی و بندی تصتاویر با استتقاده از نمونهدق  طققه

ضتریب کاپا انجام شتد  با استتقاده از نتایج به دست  همده صتح  کلی و ضتریب کاپا برای طققه بندی انجام شتده به ترتیب  

کاربری اراضتی تهیه شتده بر استاآ طققه بندی در دوره اول و نقشته پوشتش   نقشته  5به دست  همد  در شتک    91/0و   94/0

 جهانی زمین، محصول کوپرنیک در دوره دوم ارائه شده اس    

 

 
 ( 2000-2020(  و  دوره دوم ) 1980-2000اوارد در دوره اول ) حوضهنقشه های کاربری اراضی   –5شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

ها، هنچه که بیش از هر عاملی بر شتتدت  جمله جنس ستتن  و توپوگرافی حوضتتهبا فرض راب  بودن عوام  طقیعی از 

افزاید، استتقاده غیراصتولی از زمین و تغییرات کاربری و همچنین تغییرات اقلیم و بارر است    به مندور فرستایش می

    یریمد ب،یاا ، طول و درجه شت  یرپذیشیباران، فرستا  یندگیعوام  فرستا ریمقاد دستتیابی به اهدا  این پژوهش

( و 1980-2000ستاله )20در دو دوره  انجین  گوگ  ارث  با استتقاده از  اواردحوضته   یحقاظت اتیو عمل  یاهیپوشتش گ

عنوان به BLMتعیین دق  هن با استتقاده از مدل  و RUSLE ارزیابی نقشته حاصت  از مدل شتد   نیی( تع2020-2000)

)میانگین   MSE)میانگین اطای مطلق( و  MAE    )جذر میانگین مربعات اطا(، RMSE هایو هماره  ایمقادیر مشتتاهده
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،  23/1به ترتیب   RUSLEبرای مدل  های هماریشتااصر دیمقاانجام پذیرف    ی شتده  بردارنمونهنقاط  در  مربعات اطا(  

  ش یفرستا  زانیم دادند مدل برای حوضته مورد مطالعه کارایی دارد  بر این استاآبه دست  همد که نشتان   52/1و   96/0

تن    64/1دوره  نیدر ا شیستاهنه فرستا  نیانگیو متن در هکتار در ستال   62/59تا   0در دوره اول از اوارد اا  حوضته  

تن در   75/1هن   نیانگیو متن در هکتار در ستتال   38/63تا   0از  زانیم نیا  زی  در دوره دوم ناستت   در ستتال در هکتار

مناطق میانی،    یاف   شیحوضته افزا نیدوم ا ستالهست یاا  در ب شیفرستا زانیم  نیبه دست  همد؛ بنابرادر ستال هکتار 

جنوب شرقی و شمال غربی منطقه به دلی  دارا بودن بیشترین سهم از تغییرات کاربری اراضی، بیشترین هسیب را متحم  

و همکتاران    Weng( و 2023و همکتاران )  Moisa(،  2023و همکتاران )  Gitimaهتا بتا نتتایج تحقیقتات  انتد  این یتافتتهشتتده

 نیاز عوامت  مورد مطتالعته در ا  یکمقنی بر تتاریر تغییرات کتاربری اراضتتی بر افزایش فرستتایش اتا  مطتابقت  دارد  ی

  1/ 78و در دوره دوم    02/2در دوره اول    (R)  بتاران  ینتدگیفرستتتا  نیانگیتم  بتاران استتت    ینتدگیعتامت  فرستتتا  یقتحق

MJ mm ha−1 ha−1 y−1 و    29/2و حداک ر    80/1حداق  ارزر   یعام  در دوره اول دارا نیا نی  همچنبه دستت  همد

؛ بنابراین  در دوره دوم دارد  ندگیبار  زانیم  یبوده اس  که نشان از کاهش نسق  ریمتغ  07/2و     55/1  نیب  زیدر دوره دوم ن

 شیدر رونتد افزا  یادیتز  ریتتأر  یکتاهش جزئ   یتدر دوره دوم بته دل  توان نتیجته گرفت  کته عتامت  فرستتاینتدگی بتارانمی

  ، Stathis  (2018)و   Stefanidis(،  2018و همکاران )  Teimouriکه با نتایج پژوهش    اا  نداشتتته استت  شیفرستتا

Arkhi  (2022 و )Lins  ( مقنی بر افزایش یا کاهش نقش عام  فرسایندگی باران با افزایش یا کاهش 2023و همکاران )

نشتان   8و  7،  5ای لندست  ماهواره  ریبا استتقاده از تصتاو  NDVIاستتخراج شتااص بارر در فرستایش اا  مطابق  دارد  

 Cعام    نیانگیم؛ بر این استاآ را داراست  یدر دوره دوم نستق  به دوره اول روند کاهشت  یاهیپوشتش گ  زانیکه م داد

در دوره    یاهیپوشتش گ  زانیدهنده کاهش منشتان نیبه دست  همد که ا  492/0  مدوره دو یو برا  353/0دوره اول  یبرا

( انجام گرف ، کاهش پوشتش گیاهی 2022و همکاران )  Saljuqiبر استاآ نتایج پژوهش مشتابهی که توستط   دوم است  

  ستنجنده شتده از  هیته  یاراضت یکاربر هایو نقشته  ریتصتاو  یبررستهمچنین  شتد   منجر به افزایش هدررفتن اا 

TMمستاح   زانیکه م دادنشتان انجین گوگ  ارث  ماهواره لندست  و نقشته پوشتش جهانی زمین، محصتول کوپرنیک در

از مستاح     درصتد( 21) هکتار  82/2014و در عوض   افتهیکاهش  درصتد( 16) هکتار  96/1590حوضته   نیجنگ  در ا

به    یاز مستاح  منطقه تقد  درصتد( 22) هکتار  36/2128 از طر  دیگر  است شتده یقیتخر  یهابه جنگ    یمنطقه تقد

 هکتار  63/5 زانیاست   م  افتهیکاهش  منطقه نای مراتع مستاح  درصتد( از27)  هکتار  86/2557 و  شتده یزراع  هاینیزم

ی فرستایش اا  در منطقه  شتیروند افزامنجر به  راتییتغکه نتیجه این اضتافه شتده   یبه مناطق مستکون زین  درصتد( 06/0)

Arkhi  (2022  )( و 2021و همکاران )  Abiyat(،  2021و همکاران )  Mayahiشتده است   این موضتوع با نتایج پژوهش  

 مقنی بر تاریر کاهش پوشش گیاهی و تغییر کاربری اراضی بر افزایش فرسایش اا  مطابق  دارد  

دوره بیست  ستاله دوم  در  اا   دلی  اصتلی که باعث شتده است  میزان فرستایش ،کندتایج این پژوهش تأکید مین

 کاهش پوشش گیاهی،  افزایش داشته باشد  در حوضه اوارد(  1980-2000)نسق  به دوره بیس  ساله اول    ( 2020-2000)

علاوه ناپذیر هستتند  تدابیر مدیریتی برای بهقود کاربری اراضتی و افزایش پوشتش گیاهی اجتناب؛ بنابراین بوده است 

  کاربری  تغییرات دقیقستریع و  تواند در پایش و ارزیابی ای میتصتاویر ماهوارهگوگ  ارث انجین و کارگیری ، بهبراین
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تأریر  توانند به ارزیابی می تحقیقات هتی ود مقید واقع شتپوشتش گیاهی و فرستایش اا  ناشتی از این تغییرات اراضتی و 

 ب ردازند ها بر کیقی  فیزیکی و شیمیایی اا  تغییرات کاربری اراضی و بارر
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