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1- Introduction 

Water erosion is one of the main cause of land degradation and desertification in a large area in arid and semi-

arid areas in the world. In Iran in result of poor vegetation and also the high amount of run off, causes the soil 

loss around 25 billion ton per year. Therefore, evaluation the intensity and amount of soil loss is very necessary 

for soil and water conservation.  Many studies have been conducted in the field of evaluating the amount and 

intensity of water erosion as well as its risk classes in domestic and foreign studies, including a study that was 

conducted in the watershed upstream of the Letian Dam, which estimated the annual erosion and sediment 

production of this basin to be about estimated 20413 tons per year, in recent years’ water erosion has led to a 

major phenomenon of land degradation and desertification. Water erosion is controlled by climatic features, 

topography, soil characteristics, vegetation and land management The aim of this research is to investigate the 

trend and intensity of water erosion during the period (1992-2021) using the ICONA model, remote sensing 

data and geographic information system (GIS) in the Zohra-Jarhari watershed in southwest of Iran . 

3- Methodology 

In this research, the evaluation of the risk of water erosion using remote sensing data and the ICONA model in 

the two time periods of 1992 and 2021 in the Zahreh-Jargi watershed in southwest Iran is discussed. The model 

used in this research is ICONA erosion model. The ICONA model is a model proposed and developed by the 

Spanish Institute of Nature Conservation, and it also takes its name from the same institute. This model is a 

model for estimating the degree of erosion risk in watersheds, based on which the degree of erosion risk can be 

estimated on a large scale. Figure 2 shows the stages of the ICONA model. In this research, first, the land use 

map and NDVI index related to 1992 and 2021 were prepared based on TM and ETM+ satellite images. After 

that, the water erosion risk zoning map of the study area in the mentioned years was prepared based on the 

ICONA erosion model. By comparing the amount of erosion changes during the past years in the study area, 

the impact of land use change on the erosion of the area.  

3- Results  
The risk layer of the used model is created by combining two layers of erodibility and soil protection. Further, 
according to the tables related to the ICONA model, the two layers of erodibility and soil protection related to 
the years 1992 and 2021 have been combined with each other (Figure 5). From the comparison of the erodibility 
risk layers in 1992 and 2021 and according to the diagram in Figure 6, it can be concluded that the extent of 4 
erodibility risk classes (low, medium, high and very high) has been increased and the extent of the very low 
class has been reduced. The main difference between the erosion zones of the studied basin in the studied time 
period is related to the classes of high erosion risk, which increased by 20.30 in 2021 compared to 1992, and 
the "very high" erosion risk class, which increased by 6.6 in 2021 compared to 1992. 14% have increased in 
level, it is worth noting that with the increase in the size of the high and very high risk classes, the size of the 
very low and low risk classes has also decreased in 2022. 
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4- Discussion & Conclusions 
soil erosion process of the Zahra-Jarhari watershed, one of the large watersheds in the west of Iran, using the 
ICONA model and remote sensing data and using the geographic information system (GIS) in the two time 
periods of 1992 and 2021. . Therefore, for this purpose, the input layers to this model were first collected. The 
final results of the input indicators showed that the layer of high sensitivity areas in terms of the slope layer are 
located in the west and southwest of the studied watershed, which have a slope of less than 5%, and the high 
areas of the basin in the eastern parts of the basin and are located north of it, in fact, it can be said that the slope 
factor is one of the topographical indicators that are very influential on the sensitivity of the basin to soil loss. 
because with the increase in the slope, the amount of energy and erosive power of the waterway has also 
increased, which can lead to more harvesting and wastage of soil erosion. In terms of geological index, in the 
studied basin, the most sensitivity is related to the Quaternary alluvial formations, as well as Fars group 
formations, such as Mishan, Aghajari and Gachsaran formations. The alluvial formations of the present era are 
highly sensitive to erosion due to the looseness of the sediments, while limestone formations such as Asmari 
have a high resistance to soil erosion, and these formations are also a very suitable source of water resources 
due to the many seams and cracks. 
 

Key Words: Water erosion, ICONA model, geographic information system (GIS), Zohra-Jarahi watershed. 
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های چند طیفی جراحی با استفاده از داده-آبی حوضه آبریز زهره شیخطر فرسا ارزیابی روند

 GIS سنجش از دور و 
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 .دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده علوم جغرافیایی و برنامه ریزی، دانشگاه اصفهان :علی عکداوی
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 چکیده

. فرسایش آبی یکی از رودشمار می های آبخیز ایران بهمحیطی حوضهیکی از معضلات مهم زیست خاک در حال حاضر فرسایش

عوامل اصللی بیابان زایی و خخری  اراضلی در بسلیاری از مناطش خش  و نیمه خش  است. لاا ارزیابی میزان و شدت ایو نوع 

های مناسل  بسیار ضروری است. هد  ایو خحقیش بررسی روند و هدر رفت خاک در مدیریت آب و خاک جهت برنامه ریزی

، داده های سلنشش از دور و سیستم اطلاعات * ICONAبا اسلتفاده از مدل  9491و  1191شلدت فرسلایش آبی در سلال های 

ابتدا با خلفیش دو لایه شی   برای اجرای ایو مدل، جراحی در جنوب غرب ایران می باشد.-( در حوضه آبریز زهرهGISجغرفیایی )

گااری لایه های کاربری زمیو و با رویهم و زمیو شلناسلی، لایه فرسلایش پایری خاک خهیه شلد. سای لایه حفاات خاک نیز

پوشلش گیاهی خهیه گردید. در نهایت با ادغام دو لایه فرسلایش پایری و حفاات خاک نقشله خطر فرسایش آبی برای حوضه 

 9491زیاد در سال و خهیه گردید. نتایج ایو خحقیش نشان می دهد که کلاس خطر فرسایش خیلی 1119مورد مطالعه در سلال های 

کلاس های خطر خیلی زیاد نشان از شدت بالای روند فرسایشی در  .انددرصلد افزایش سط  داشته 1/10به میزان  1119بت به نسل

جراحی می باشند. لاا نیاز ضروری است -ی مورد مطالعه داشلته که ایو مناطش بیشلتر در غرب و جنوب غرب حوضه زهرهمنطقه

رفتو اولویت گرفتو مناطش پر خطر با انشام اقدامات حفااتی بیولوژیکی و مکانیکی از کله مدیران و برنامه ریزان با در در نرر گ

کاری و همچنیو عملیات آبخیزداری در جهت کنترل و جلوگیری از  پیشروی مناطش حساس در جهت کاری و نهالجمله درخت

 حفاات خاک اقدام نمایند.

 جراحی.-، حوضه زهره(GIS)، سیستم اطلاعات جغرافیایی ICONAفرسایش آبی، مدل : یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

ا، هآبراههخواند با رسوب گااری در شود، بلکه میفرسلایش خاک نه خنها سلب  فقیر شلدن خاک و متروک شلدن مزارع می

 یمشللکل ی  خاک شیفرسللا .(Ansari Lari & Ansari, 2016)د مخازن سللدها و بنادر، ارفیت آبگیری آنها را کاهش ده

از  برخی خوسطحاصللل از آن  یپیامدهاو  کندیم دیو خاک را خهد منابع آب یجد طور که به شللود،محسللوب می یجهان

اند داده نسبت هپدید یوا بهرا  پیشیو یهاخمدن دینابوو  ییشللکوفلا که ستا هشد ادقلمد کخطرنا یحد به انهشگروپژ

(Noahgar & Kazemi, 2013.) مؤثر بر فرسایش بسیار فیزیوگرافی، اقلیمی و انسلانی های آبخیز ایران از نرر عوامل ضلهحو

های آبخیز ضهریزی صحی  و متناس  با شرایط حومتفاوت هسلتند. با خوجه به روند رو به افزایش فرسایش خاک، لزوم برنامه

حدود طبش بسیاری از گزارشات در زمینه مطالعات خاک، سالانه   در جهت حفاات از منابع آب و خاک ضروری است. کشور

 Zakerinejad & Maerker 2015; Zakerinejad) میلیون هکتار از اراضی کشور ایران خحت خأثیر فرسایش آبی قرار دارند 51

et al., 2021). میلیارد  1/9 کمبود پوشش گیاهی، همراه با افزایش رواناب موج  از بیو رفتو کشور ایران نیز به دلیل نبود و یا

های اخیر فرسایش آبی به عنوان یکی از انواع فرسایش به ی  پدیده در سلال (Ahmadi,1999). د شلوخو خاک در سلال می

خاک،  یها یژگیو ،یخوپوگراف ،یمیاقل یهایژگیخوسط و یآب شیفرساده است. اصلی خخری  سرزمیو و بیابان زایی منشر ش

گیری مسللتقیم میزان فرسللایش و رسللوب اندازه. (Erfanian et al., 2014)شللودیکنترل م ویزم تیریو مد یاهیپوشللش گ

 ;Salavati et al., 2010های بزرگتر نیز مشکل است )گیر است و خعمیم نتایج آن به حوضههای آبخیز پرهزینه و وقتحوضه

Zakerinejad et al., 2015میلیون هکتار از اراضی ایران به دلیل  144المللی سلازمان ملل متحد (. بر اسلاس مرکز اطلاعات بیو

های مختلف فرسللایش خندقی و پیامدهای رو به گسللترس زیسللت محیطی آن، فرسللایش آبی ناپایداراند که با خوجه به جنبه

(. ارزیابی خغییرات Hadley et al., 1985ناپایر اسللت )پیرامون ابعاد مختلف فرسللایش خندقی ی  ضللرورت اجتنابپژوهش 

ریزی برای حفاات خاک، احیای مناطش خخری  های کمی و کیفی جهت برنامهی مدلمکانی و زمانی فرسلایش خاک بوسیله

 Masoudi andشود )ریزان محسوب میها یکی از نیازهای اساسی برنامهوسلیستمشلده و همچنیو کاهش سلرعت خخری  اک

Zakerinejad 2011; Erfanian et al., 2013;Cerdà et al., 2020; Keesstra et al., 2018; Tóth et al., 2018.) فرسایش آبی 

ه از کای و ساحلی رخ می دهد. کنار رودخانه در اشلکال مختلفی وون فرسلایش پاشمانی، شیاری، بیو شیاری، خندقی، خونلی،

 ,Zakerinejad & Märker). شودمیان ایو اشکال فرسایش خندقی به دلیل حشم بالای رسوب موج  خخری  شدیدخر خاک می

مطالعات فراوانی در زمینه ارزیابی میزان و شلدت فرسایش آبی و همچنیو کلاس های خطر آن صورت گرفته است. از  (2014

جمله مطالعه ی که در حوضله آبخیز کند در بالادسلت سد لتیان صورت گرفت که میزان فرسایش و خولید رسوب سالیانه ایو 

های پوشللش گیاهی، بارندگی، ل. عام(Mohammadkhan et al., 2019)د خو در سللال خخمیو زدن 94015حوضلله را حدود 

;Pyne et al., 2025 ) های فرسللایشللی مورد خاکید قرار گرفته هسللتگرافی، کاربری اراضللی در بسللیاری از مدلفیزیو

Attoubounou et al., 2025). استفاده از بندی نقشله خطر فرسایش آبی از نوع آبکندی با از جمله در پژوهشلی دیگر به پهنه

های فیزیوگرافی و مدل حداکثر آنتروپی )مکسنت( در حوضه سمیرم در جنوب استان اصفهان پرداخت شد، که نتایج شلاخ 

در پهنه بندی  ASTERنسبت به مدل رقومی  SRTM ایو خحقیش نشلان از قابلیت بالای ایو مدل و برخری مدل رقومی ارخفاعی 

های فرسایش آبی (، یکی از مدلRUSLE. مدل جهانی فرسایش خاک )(Zakerinejad, 2020)مناطش مسلاعد فرسلایشی است

یزان های خوبی برای کمی سازی مکه در بسلیاری از مطالعات فرسلایشی مورد استفاده محققیو قرار گرفته است، که از قابلیت

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.4

05
.1

.1
40

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                             4 / 20

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.405.1.140
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-894-en.html


 104-111، 1041(، بهار 11) 11: 1  یطیمح شیفرسا یهاپژوهش

 

144 

 

ای که در  حوضه آبخیز سیکان با ای و شیاری است. از جمله در مطالعهنرخ فرسلایش آبی در مناطش با اشلکال فرسلایش ورقه

وشش گیاهی پپایری، خوپوگرافی، حفاات خاک، های فرسایندگی بارندگی، فرسایشاستفاده از ماکور صورت گرفت، از لایه

خو در سال است. که  19011440و کاربری اراضی استفاده شد. نتایج ایو خحقیش نیز نشان داد که کل فرسایش در حوضه برابر با 

هلای مورد اسللتفاده در ایو مدل عامل خوپوگرافی مهم خریو پارمتر موثر در فرسللایش خاک منطقه محسللوب از شللاخ 

ای در اشاره نمود، که در مطالعه  BLMو  EPMخوان به میسلایش های ارزیابی فر. از دیگر مدل(Mezbani et al., 2021)شلد

های با داده  EPM مدلحوضله آبخیز رزن در شلمال شلرقی اسلتان همدان صورت گرفت، که نتایج ایو مطالعه نشان داد که 

مطالعه  مورد منطقهدر بررسی فرسایش در  ی دقت ایو مدلندهدهنشان که دارد بیشتری مطابقت میدانی عهشده در مطال برداشت

 التیدر ا  یهار یدر باخلاق ها ویزم یکاربر رییخغبه بررسللی  نیز دیگر پژوهشی  . در (Abedini et al., 2022) اسللت

از جمله  یعوامل انسللان یاثرات منف 9410خا  9449 ینشللان داد که در بازه زمانقیش ایو خح جینتا پرداخته شللد، کهپنشاب هند 

 Singh et) خاک با آب شده است شیها باعث کاهش سط  فرساخالاب ازیحش آبه مورد ن تیو عدم رعا هیرو یب یکشلاورز

al., 2020،)  با خوجه به ایو مسائل هد  ایو پژوهش بررسی خغییرات کلاس فرسایش آبی با استفاده از مدلICONA  در دوره

های کشور از کلان حوضه غرب کشلور که به عنوان یکی بجراحی در جنو-در کلان حوضله آبریز زهره 9499-1111زمانی 

اقلیمی و انسانی خحت خاثیر شدید خخری  اراضی قرار گرفته است با  تلفمخهای اخیر به دلایل در سلال گردد کهمحسلوب می

ای رایگان و در دسترس و همچنیو استفاده از خااویر ماهوره .ای و سامانه اطلاعات جغرافیایی استاسلتفاده از خالاویر ماهوره

از قابلیت های مهم ایو خحقیش برای مناطش با دسترسی محدود به داده های موجود برای ارزیابی شلدت فرسلایش آبی یکی داده

 باشد.می

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ0

از دو زیر حوضه مستقل است. ایو حوضه  های جنوبی زاگرس میانی واقع شدهزهره در دامنه-های جراحیرودخانه ریزحوضه آب

هایی که به هم دارند در قال  ی  واحد دیده شده لیل شباهتد است که بهمشاورت هم خشلکیل شلده  و درو جدا از یکدیگر 

قسمت غربی حوضه در استان که دهد های آبخیز درجه دو سلی گانه کشور را خشکیل مییو حوضله  یکی از حوضله. ااسلت

در  .های خوزستان و کهکیلویه وبویر احمد و قسمت شرقی در استان فارس واقع شده استخوزسلتان قسلمت میانی در اسلتان

های دفتر مطالعات پایه منابع آب حوضه آبخیز جراحی زهره وهارمیو حوضه ازحوضه دوم مطالعاخی )خلیج فارس( بندی خقسیم

کیلومتر مربع آن یا معادل  10100کیلومتر مربع است که 04700ایو حوضه  مشموع مساحت مشلخ  اسلت. 90با کد  بوده و

 دهد.درصلد آن را دشلت و کوهاایه خشکیل می 10/ 5کیلومتر مربع معادل  99100درصلد آن را مناطش کوهسلتانی و  7/01

نور آباد ممسنی، دوگنبدان هندیشان ودهدشت  شلهرهای بهبهان، شادگان، رامشیر، رامهرمز، هفتگل، با  مل ، اردکان فارس،

 (.1 )شکل ایو حوضه قرار دارند در
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  منطقه پژوهش تییموقع: 1 شکل

 مواد و روش ـ0

 1119زمانی در دو دوره  ICONAهای سنشش دور و مدل آبی با استفاده از داده شیخطر فرسلا ایو خحقیش به ارزیابی رونددر 

ی حفاات طبیعی خوسلط موسسه ICONAغرب ایران پرداخته شلد. مدل جراحی در جنوب   -در حوضله آبریز زهره 9491و 

Esmaeili et al., ; DENGİZ et al., 2014)اسلاانیا پیشنهاد و خکامل یافته است و نام خود را نیز از همیو موسسه گرفته است 

ی های آبخیز ارائه شده است. در ایو پژوهش، ابتدا نقشهی ریسل  فرسلایش در حوضلهایو مدل برای خخمیو درجه(. 2022

صورت  +ETMو  TMی ای سنشندهخااویر ماهواره بر اساس 9491و  1119مربوط به سال  NDVI ی و شاخ کاربری اراضل

های ذکر شده براساس مدل فرسایشی ی مورد مطالعه در سلالبندی خطر فرسلایش آبی منطقهی پهنهگرفت. پی از آن، نقشله

ICONA ی مورد مطالعه، میزانهای گاشته در منطقهی میزان خغییرات فرسلایش در طی سالخهیه گردید. در نهایت با مقایسله 

 (. 9خاثیر خغییرکاربری بر روی فرسایش منطقه مشخ  گردید )شکل 

 

 . فلوچارت روش پژوهش 0شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
88

2/
je

er
.4

05
.1

.1
40

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ag
az

in
e.

ho
rm

oz
ga

n.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

7-
03

 ]
 

                             6 / 20

http://dx.doi.org/10.61882/jeer.405.1.140
http://magazine.hormozgan.ac.ir/article-1-894-en.html


 104-111، 1041(، بهار 11) 11: 1  یطیمح شیفرسا یهاپژوهش

 

141 

 

 است: لیشامل هفت مرحله به شرح ذ ICONAمدل 

با  1SRTM یارخفاع یحوضه مورد مطالعه را با استفاده از مدل رقوم  یش هیمرحله ابتدا لا ویدر ا منطقه: بیش هیلا هی: ته1 مرحله

برای  ArcMap 10.8 طیدر مح Slopeو با استفاده از خابع  (USGS)و از سایت سازمان زمیو شناسی آمریکا  متر 54یدقت مکان

 یخطا SAGA-GISبا استفاده از نرم افزار   ،ینقشه ش هیذکر هست قبل از خه انیشا د،یگرد هیخهدو دوره ی زمانی مورد نرر 

بر اساس   یش یکلاس بند تی. در نهادیرفع گرد Darbox-planchon تمیارخفاع با استفاده از الگور یمدل رقوم یکیدرولوژیه

با خوجه به اینکه خغییرات خوپوگرافی حوضه مورد مطالعه در دور  (.1مدل مورد استفاده صورت گرفت )جدول  یبرا ریجدول ز

 دوره ی زمانی مورد بررسی یکسان می باشد، لاا لایه شی  در دو دوره زمانی مورد بررسی یکسان در نرر گرفته می شود.

 ICONAبراساس مدل  های شیب: کلاس1جدول 

 کلاس دامنه شیب )درصد( عنوان

 1 1-4 شیب خیلی کم

 9 11-1 کم شیب

 5 91-11 شیب متوسط

 0 04-91 شیب تند

 1 >04 شیب خیلی تند

 

در ایو مرحله جهت خهیه لایه سطوح سنگی از نقشه زمیو شناسی رقومی شده : تهیه لایه زمین شـناسـی )سـطون سـن ی(: 0مرحله 

باشند که بر اساس ایو  می 9جدول  ها بر اساساستفاد گردید. امتیاز دهی به سنگ 1:144444مقیاس سلازمان زمیو شلناسی با 

کلاس خقسلیم بندی می شلوند. در واقع می خوان بیان داشت که نقشه سطوح  1جدول سلازندها از نرر مقاومت به هوازدگی به 

سلنگی بیانگر نوع سلنگ، مواد مادری یا رسلوب سطحی یا خاک با خاکید بر مقاومت نسبت به فرسایش شیمیایی و مکانیکی 

 است.
 ICONAهای سن ی مدل بندی رخسارهطبقه: 0جدول 

 (سن ی هایرخساره) هوادیدگی به مقاومت براساس خاک جنس و مواد نوع کلاس

1a سنگ آه  نفوذ غیرقابل هایلایه و متراکم هایخاک یا محکم سیمان با کنگلومراهای هوازدگی، بدون هایسنگ( 

 (آذریو هایسنگ قوی، هایسنگماسه فشرده،

2b دارخرک متوسط هوادیدگی با وسبنده هایخاک یا هاسنگ 

3c نیمه هایخاک و متراکم هایمارل شیست، اسلیت، مانند شده متراکم متوسط خا کم رسوبی هایخاک یا هاسنگ 

 متراکم و غیره

4d نرم هایخاک یا( غیره و رسی هایاسلیت ژیای، مارن،) عمیش هوازدگی با هایسنگ و مقاومت کم نرم، هایسنگ 

5e سست بسیار فرسایشی مواد و هاخاک ناپیوسته، رسوبات ها،لی 

 

پایری خاک، لایه شی  و سطوح سنگی هماوشانی برای مشخ  کردن نقشه فرسایش: فرسـایش پذیری خاک: تهیه لایه 0مرحله 

ایو نقشلله به نام آید. میشللوند و نقشللا پتانسللیل خطر فرسللایش و سللط  فرسللایش پایری از خرکی  ایو دو به دسللت می

                                                           
1. Shuttle Radar Topography Mission   
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باشد. به طور کلی، خلفیش و روی حوضه می 9گر پتانسیل )ریس ( فرسایششلود و در واقع بیانشلناخته می 1پایریفرسلایش

دهند را خشکیل می 1×1ماخریکی ها، های هر ی  از نقشهشناسی، با خوجه به ویژگی کلاسی شی  و زمیواندازی دو نقشلههم

و سطوح  های شی ی خلفیش لایهباشند. نحوهزیاد قابل خقسیم میکم، کم، متوسلط، زیاد و خیلیکلاس خیلی 1 که در مشموع در

 شده است. آورده 0پایری در جدول های فرسایشو کلاس 5پایری در جدول ی پتانسیل فرسایشسنگی برای خولید لایه
 ICONAپذیری مدل ی فرسایشلایهی شیب و سطون سن ی جهت تولید ی تلفیق لایه: نحوه0جدول 

 شیب کلاس

 شیبشیب
 سن ی هایرخساره کلاس

 1 (a) 9 (b) 5 (c) 0 (d) 1 (e) 
1 1 (EN) 1 (EN) 1 (EN) 1 (EN) 9 (EB) 

0 1 (EN) 1 (EN) 9 (EB) 5 (EM) 5 (EM) 

0 9 (EB) 9 (EB) 5 (EM) 0 (EA) 0 (EA) 

4 5 (EM) 5 (EM) 0 (EA) 1 (EX) 1 (EX) 

1 0 (EA) 0 (EA) 1 (EX) 1 (EX) 1 (EX) 

 

 ICONAمدل  پذیریهای فرسایشکلاس: 4جدول 

 پذیریفرسایش برچسب کلاس

1 EN کمخیلی 
0 EB کم 
0 EM متوسط 
4 EA زیاد 
1 EX زیادخیلی 

 

از  9491و  1119های سالبرای خهیه نقشه کاربری اراضی برای دو دوره زمانی مورد مطالعه  :تعیین کاربری: تهیه لایه 4مرحله 

استفاده گردید. با خوجه به اینکه در ایو  9-ی سنتیلماهوره 9491( و نقشه کاربری اراضی 1119ای لندست )خااویر ماهوره

متر برای باندهای غیر  54استفاده شده است که هر دو سری دارای قدرت خفکی   0و  7خحقیش از داده های سری لندست 

  5گردیدارای حسگرهای جاروب 0و  7از لحاظ قدرت خفکی  رادیومتری  نیز هر دو سنشنده سری حرارخی می باشند و 

 Mishra et al., 2014; Padró et)عالی می باشند  (SNRبیتی با نسبت سیگنال به نویز ) 19های هستند که قادر به دریافت داده

al., 2017  .)لحاظ خطای اخمسفری، رادیومتری  و هندسی مورد بررسی  شایان ذکر هست که ایو خااویر قبل از پردازس از

محاولات ماهوره لندست استفاده شد که ایو خااویر خاحیحات  سط  دو 9کالکشو قرار گرفتند. با خوجه به اینکه از محاولات 

روشهای فاده و خاحیحات هندسی نیز با است (Pons et al., 2025)اخمسفری  و رادیومتری  بر روی آن ها اعمال شده است 

های  برای خطابش هندسی خااویر موردنرر از نقشهانشام پایرفت.   ENVIو نقاط کنترل زمینی در محیط نرم افزار  غیر پارامتری

یکسل پ استفاده شد. خااویر به روس استفاده از نقاط کنترل زمینی با خطای هندسی نیمسازمان جغرافیایی  1:14444خوپوگرافی 

ابل ذکر هست که،  با خوجه به اینکه منطقه مورد مطالعه در دو سیو از خااویر ماهوره لندست قرار داشت . قخطابش هندسی شد

بندی ی کاربری با استفاده از روس کلاسموازیی  شدند. جهت خهیه نقشه ArcGIS 10.8ایو خااویر با استفاده از نرم افزار 

                                                           
1. Soil Erodibility 

2. Potential Erosion Risk Map 
3 . Push-broom 
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با استفاده از الگوریتم  ArcGIS10.8ها در محیط نرم افزار کردن لایه  stackبعد از  (Supervised classification)نرارت شده 

و با استفاده از نقاط خعلیمی که با استفاده از خااویر گوگل ارث، ( Maximum Likelihood Classification) حداکثر احتمال

های ایو روس بر اساس مدل . خعداد کلاسهای هوایی و خعدادی از داده های موجود میدانی اقدام به خهیه ایو نقشه گردیدعکی

ICONA  انتخاب گردید و در نهایت صحت نقشه ها با داده های واقعیت زمینی مقایسه گردید. امتیازدهی نوع کاربری اراضی

ف، با لشده به روشهای مخت بندی های طبقه ارزیابی دقت و صحت نقشه صورت گرفت. 1برای دو دوره زمانی بر اساس جدول 

 5، دقت خولیدکننده9، ضری  کاپا1یلمحاسبه شد. برای ایو کار، از ضرای  صحت ک ENVI رم افزارخطا و با استفاده از نیی ماخر

( که نتایج خمامی ایو شاخ  ها دلالت 1041نژاد و همکاران، ؛ ذاکری 1041ران)رستمی زاده و همکا استفاده شد 0و دقت کاربر

 اشند.بر دقت قابل قبول نقشه خولیدی می ب
 

 : طبقات کاربری اراضی1جدول 

 کلاس نوع کاربری

 1 کشت دیم

 9 کشت آبی

 5 جن ل )باغ(

 0 مرتع

 1 صخره

 

ـــش گیاهی: تهیـه لایه 1مرحلـه   NDVI شللده خفاوت پوشللش گیاهیشللاخ  نرمالبرای خهیه ایو نقشلله از : تعیین پوش

(Normalized Difference Vegetation Indexمربوط به ماه ) سللتفاده از باندهای و با ا 9491و  1119های سللالهای آوریل

خهیه گردید. شللایان ذکر هسللت با خوجه به  1و با اسللتفاده از رابطه  +ETMو  TMمادون قرمز نزدی  و باند قرمز سللنشنده 

 یل فال بهار(، بهوسعت زیاد حوضه آبریز مورد مطالعه، و خغییرات زیاد پوشش گیاهی در ماه های مختلف آن، ماه آوریل )اوا

 دلیل اینکه در ایو ماه پوشش گیاهی به حداکثر مقدار در اکثر منطقه مورد مطالعه می باشد، انتخاب گردید.

NDVI    1  ةرابط                  = (NIR −  RED)/(NIR +  RED)    

های لخت، اراضی که مناطش فاقد پوشش گیاهی و یا با پوشش گیاهی کم )خاک است -1+ و 1شاخ  بیو ی ایو محدوده

دهند و مناطش دارای پوشش گیاهی متراکم دارای ارزس عددی بیشتر از مسکونی( مقدار ارزس عددی صفر یا منفی را نشان می

گیرد با استفاده از فرمول ارائه مورد استفاده قرار می ICONA. جهت خعییو فاکتور درصد پوشش گیاهی که در مدل است 51/4

 1و 9خرخی  ها به پارامترهای بدون واحد هسللتند و مقادیر آن αو  βکه در آن ( 1111) شللده خوسللط وان درنیف و همکاران

  باشند.می

                                                           
1 . Overall Accuracy 

2 . Kappa coefficient 

3 . Producer Accuracy 

4 . Producer Accuracy 
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C                                                                  9 ةرابط = exp (−α
NDVI

β
− NDVI) 

 ICONAهای پوشش گیاهی براساس مدل :  کلاس1جدول

 میزان پوشش گیاهی )%( کلاس

 درصد 91خر از کم 1

 درصد 14خا  91بیو  0

 درصد 71خا  14بیو  0

 درصد 71بیشتر از  4

در مطالعات فرسلایش آبی یکی از پارامترهای اصلی که باید بررسی و در نرر  :تعیین وضـعیت حفاتت خاک: تهیه لایه 1مرحله 

گرفته شلود، شلرایط حفاات خاک است. شرایط حفاات خاک در هر زمانی متغیر است و با خوجه به پوشش محافخ خاک و 

ی زمانی خاک در دو بازهی حفاات شلود. در ایو مطالعه برای به دست آوردن نقشهنوع کاربری همان زمان مورد نرر بیان می

شوند. کلاس وضعیت حفاات خاک با خوجه به نوع خلفیش می GISی کاربری در محیط ی پوشش گیاهی و لایهذکر شلده، لایه

 شده است. ارائه 0و  7جداول کاربری و میزان پوشش گیاهی در 

 ICONAتت خاک بر اساس مدل ی حفاهای کاربری و پوشش گیاهی جهت تولید لایهی تلفیق لایه:  نحوه1جدول 

کلاس 

 کاربری

 درصد پوشش گیاهی

 91-4 14-91 71-14 71< 

1 1 (MB) 1 (MB) 0 (B) 0 (B) 

0 1 (MB) 1 (MB) 0 (B) 5 (M) 

0 5 (M) 9 (A) 1 (MA) 1 (MA) 

4 0 (B) 5 (M) 9 (A) 1 (MA) 

1 1 (MA) 0 (MA) 5(MA) 9 (MA) 
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 ICONAهای حفاتت خاک براساس مدل : کلاس1جدول 

 حفاتت خاک برچسب کلاس

1 MA خیلی خوب 

0 A خوب 

0 M متوسط 

4 B ضعیف 

1 MB خیلی ضعیف 

ی خطر فرسایش ، برای به وجود آوردن نقشهICONAدر آخریو مرحله مدل : ICONA نقشة خطر فرسایش خاک: 1مرحلة 

در محیط  ICONAی خطر فرسایش پایری خاک برای به وجود آوردن نقشهی فرسایشی حفاات خاک و نقشهخاک، نقشه

GIS ش بر های خطر فرسایی مکانی از پهنهی نقشهشوند. یکی از اهدا  مهم ایو خحقیش ارزیابی و خهیهپوشانی میخلفیش و هم

ی باشد، نقشهشناخته می ICONAی مدل باشد. در ایو مرحله که به عنوان آخریو مرحلهی کیفی یا سط  خطر میدرجه اساس

 دهند.و کلاس فرسایش خاک را ارائه می به خرخی  طبقات 14و  1جداول آید. خطر فرسایش بدست می

 ICONAپذیری بر اساس مدل : طبقات حفاتت خاک و فرسایش1جدول 

 درصد پوشش گیاهی فرسایشخطر 

 1 (EN) 0 (EB) 0 (EM) 4 (EA) 1 (EX) 

سطح 

 حفاتت خاک

1 (MA) 1 1 1 9 9 

9 (A) 1 1 9 5 0 

5 (M) 1 9 5 0 0 

0 (B) 9 5 5 1 1 

 1 (MB) 9 5 0 1 1 
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 ICONAهای خطر فرسایش بر اساس مدل : کلاس14جدول 

 خطر فرسایش کلاس

 کمخیلی 1

 کم 0

 متوسط 0

 زیاد 4

 زیادخیلی 1

 هایافته-4

-ها و در نهایت نقشه نهایی خطر فرسایش آبی در حوضه آبریز زهرهدر ایو قسمت به ارائه نتایج حاصل از خلفیش نقشه شاخ 

 شود.داخته میجراحی پر

پوشانی درابتدا از هم ICONAهمانطور که در قسمت روس خحقیش ذکر شد، جهت اجرای مدل : پذیری خاکنقشه فرسایشالف( 

 سطوح یلایه دو همگااری روی و خلفیش از نقشه ایوپایری خاک به دست آمد. شناسی، نقشه فرسایشدو لایه شلی  و سلنگ

 شود، کهمی پایری شناختهفرسایش نام به شود، کهخهیه می ICONA مدل پایری خاکفرسایش جدول اساس بر شی  و سنگی

 خوجه با شناسی،و زمیو شی  ی-نقشه دو اندازیهمروی و خلفیش کلی، طور باشد. بهمی فرسایش حوضهبیانگر پتانسیل  واقع در

 متوسط، کم، کم،خیلی کلاس 1 در در مشموع که دهند،می خشکیل را 1 × 1 ماخریکی ها،نقشه از ی  هر هایکلاس ویژگی به

درصد بیشتر در غرب و جنوب  11، نواحی با شی  کمتر از شی با خوجه به نقشله   .می باشلند خقسلیم قابل خیلی زیاد و زیاد

الف(، که در ایو مناطش رواناب های دریافتی به دلیل خشمع جریان ها بیشتر از مناطش -5غرب حوضله واقع شلده اند )شلکل 

ای خطر مرخفع و پرشللی  می باشللند. بعبارخی دیگر می خوان گفت، در نواحی غرب و جنوب غرب حوضلله مورد مطالعه دار

پتانسلیل سلیل خیزی و فرسلایش پایری بیشلتری نسبت به سایر نواحی منطقه مورد مطالعه می باشند. در مورد شاخ  سنگ 

شناسی حوضه مورد مطالعه نیز می خوان بیان کرد، سازندهای آبرفتی که عموما در نواحی کم ارخفاع و در جنوب و غرب منطقه 

ت به فرسایش آبی می باشند در حالی که سازندهای دارای کربنات مانند آسماری که قرار دارند دارای حسلاسلیت بالاخری نسب

ر د در قسلمت های شلمالی و مرکزی حوضه آبریز موزد مطالعه هستند دارای مقاومت بالاخری در مقابل فرسایش آبی هستند.

مورد مطالعه در کلاس گردد، مناطش غرب و جنوب غرب حوضلله آبخیز پایری خاک مشللاهده مینقشلله نهایی فرسللایش

اسیت و رسوبات آبرفتی است، زیرا که دارای حس ری، که بیشتر به دلیل سازندهای کوارخرناندپایری زیاد قرار گرفتهفرسلایش

های خیلی شدید فرسایشی باورت پراکنده بیشتر در شرق و نواحی مرخفع و . کلاسمی باشلندبالایی نسلبت به فرسلایش آبی 

جراحی -های خیلی کم و متوسط در حوضه آبخیز زهرهکلاس ،11به جدول  (. با خوجه5باشند )شکل می پرشی  حوضه پراکنده
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پایری درصلد از کل حوضه دارای کلاس فرسایش 74شلود، در حالی که بیش از درصلد کل حوضله را شلامل می 91حدود 

  زیاد است.خیلی

 

 پذیری )ج( خاک حوضه مورد مطالعهفرسایششناسی )ب( و های شیب )الف(، سنگ. نقشه لایه0شکل

 ICONAهای خطر فرسایش بر اساس مدل . کلاس11جدول 

 درصد مساحت کلاس

 194400 (EN) کمخیلی

 

91/11 

 500405 (EB)کم

 

95/14 

 7147 (EM)متوسط

 

94/4 

 9515011 (EA)زیاد

 

45/10 

 911111 (EX)زیادخیلی

 

99/1 
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خاک  پایری و حفااتی فرسایشی خطر مدل مورد استفاده از خلفیش دو لایهلایه: حفاتت خاکتعیین وضـعیت ب( تهیه لایه 

پایری و حفاات خاک مربوط به ی فرسللایش، دو لایهICONAشللود. در ادامله، با خوجه به جداول مربوط به مدل ایشلاد می

ی مورد بررسی لایه کاربری اراضللی در دو دوره(.  با بررسلی 0اند )شلکل خلفیش گردیده با یکدیگر 9491و  1119های سلال

ار وسلعت اراضلی مرخعی و جنگلی به طور قابل خوجهی کاهش یافته و بر وسعت اراضی  9491خوان بیان کرد که در سلال می

  کشاورزی و بایر اضافه شده است که ایو امر خود می خواند پتانسیل فرسایش پایری خاک را افزایش دهد.

 

 (0401و  1110عیت حفاتت خاک )سال های . لایه وض4شکل
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از  یکیه عنوان نیز در طی دو دوره ی مورد بررسی نیز دارای خغییرات قابل ملاحضه ای می باشد. ایو شاخ  ب NDVIشاخ  

شش با استفاده از سن یاهیپوشش گ خغییرات خراکمدرک  یراه ارزشمند برا ی و  یاهیپوشلش گ یشلاخ  ها یومحبوب خر

خغییرات ایو شللاخ  می خوانند به دلیل خغییر اقلیم و درنتیشه افزایش دمای سللط  زمیو و همچنیو  از راه دور اسللت. یوزم

برداری بیش از حد از پوشش گیاهی منطقه باشد. با مقایسه ایو شاخ  در دو دوره ی زمانی میتوان دریافت که کلاس پر بهره

غرب و جنوبی حوضه افزایش داشته است که می خواند ناشی از خشکسالی  در نواحی 1111نسبت به سال  9491خطر در سلال 

خوان نتیشه می 9491و  1119هایپایری در سالر فرسایشهای خطی لایهاز مقایسله های اخیر و همچنیو خغییر کاربری باشلد.

ته کم، کاسسعت کلاس خیلیزیاد(، افزوده و از و)کم، متوسط، زیاد و خیلیپایری کلاس خطر فرسلایش 0گرفت، به وسلعت 

 شده است.

 پایری و حفاات خاک ایشادی فرسللایشی خطر مدل مورد اسللتفاده از خلفیش دو لایهلایه: ی خطر فرســایش پذیریج( نتایج لایه

های سللالمربوط به پایری و حفاات خاک ی فرسللایش، دو لایهICONAشللود. در ادامه، با خوجه به جداول مربوط به مدل می

و با  9491و  1119هایپایری در سالهای خطر فرسایشی لایه(. با مقایسه1اند )شلکل با یکدیگر خلفیش گردیده 9491و  1119

های خطر خیلی کم، کم و خیلی زیاد در طی بازه ی زمانی مورد مطالعه خوان نتیشه گرفت،  کلاسمی 1کل شلل خوجه به نمودار

ای نداشته در حالی که کلاس خطر زیاد کاهش قابل خوجه ای سط خغییر قابل خوجهافزایش یافته هسلت، در حالی که کلاس متو

است  درصد افزایش سط  داشته 1/10به میزان  1119نسبت به  9491در سلال خیلی زیاد داشلته اسلت. کلاس خطر فرسلایش 

   (.1)شکل 

 

 )به ترتیب از چپ به راست(  0401و  1110 ی خطر فرسایش پذیری خاک مربوط به سال . لایه1 شکل
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 )هکتار(0404و  1110ی خطر فرسایش خاک خطر فرسایش در های نقشه: کلاس1 شکل

 

گیریبحث و نتیجه -1

های آبریز در غرب ایران با استفاده از مدل جراحی یکی از کلان-ایو مطالعه به ارزیابی روند فرسایش خاک حوضه آبخیز زهره

ICONA های سنشش و داده( از دور و بکارگیری سیستم اطلاعات جغرافیاییGISدر دو دوره ) پرداخته 9491و 1119ی زمانی 

های ورودی نشان داد، های ورودی به ایو مدل گردید. نتایج نهایی شاخ آوری لایهلاا جهت ایو امر ابتدا اقدام به جمعاست. 

 اند )دارای شی و جنوب غرب حوضه مورد مطالعه واقع شدهشی ، بیشتر در غرب  شاخ که مناطش با حسلاسیت بالا از لحاظ 

خوان بیان داشت که اند، در واقع میهای شرقی حوضه و شمال آن واقع شدهدرصد( و نواحی مرخفع حوضه در قسمت 1کمتر از 

زیرا اشند، بهای خوپوگرافی بسیار خاثیرگاار بر میزان حساسیت حوضه نسبت به هدر رفت خاک میعامل شی  یکی از شاخ 

رفت  خواند منشر به برداشت و هدرکه با افزایش میزان شی  میزان انرژی و قدرت فرسایندگی آبراهه نیز افزایش یافته که می

بیشلتر فرسلایش خاک گردد. لاا با خوجه به نقش شلی  حوضه مناطش مرخفع و پرشی  دارای پتانسیل بالقوه بیشتری در برابر 

 Zakerinejad & Maerker 2014; Xinyu) که ایو موضوع در مطالعات فراوانی نیز اشاره شده استفرسایش پایری می باشند 

He et al., 2025; Xia et al., 2025et al., 2025;  .)شناسی نیز در حوضه مورد مطالعه بیشتریو حساسیت از لحاظ شاخ  زمیو

فارس از جمله سللازند میشان، آغاجاری و گچساران می مرخبط به سلازندهای آبرفتی کوارخرنری و همچنیو سلازندهای گروه 

الی که در ح ،باشلند. سلازندهای آبرفتی عالر حاضلر به دلیل سست بودن رسوبات حساسیت بالایی در مقابل فرسایش دارند

ا  کسازندهای آهکی از جمله آسماری مقاومت بالایی در مقابل فرسایش خاک داشته و ایو سازندها همچنیو به دلیل درز و ش

خوان نتیشه گیری کرد که مناطقی از حوضه که دارای رسوبات لاا می باشند.فراوان منبع بسلیار مناسلبی از جهت منابع آبی می

آبرفتی و کم عمش می باشند حساسیت بالاخری را نسبت به فرسایش پایری در مقابل نیروی رواناب و شدت بارندگی می باشند 

از   (.Zakerinejad et al., 2015; Shimin et al., 2025; Xinyu et al., 2025مطابقت دارد )که با مطالعات سللایر محققیو نیز 

شوند، در منطقه مورد مطالعه در لحاظ شلاخ  کاربری اراضلی و پوشش گیاهی که در نهایت لایه حفاات خاک را شامل می

به سطوح کشاورزی )آبی و دیم( و اراضی بایر از میزان کلاس کاربری مرخعی و جنگلی کاسلته و   ،دوره زمانی مورد بررسلی

نیز نشان از کاهش مساحت  NDVIبا اسلتفاده از شلاخ   در منطقه مورد مطالعه، افزوده شلده اسلت. خراکم پوشلش گیاهی 
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خواند به دلایل مختلف از جمله خغییرات کاربری، ( دارد که ایو امر می0و  5های پرخراکم  پوشللش گیاهی )کلاسهای کلاس

های اخیر وهمچنیو افزایش خراکم جمعیت باشند. خهیه شاخ  های خراکم پوشش گیاهی با استفاده از ایط خشکسالی در دههشر

+ می 1و  -1ای می خوانند خخمینی دقیقی از وضعیت پوشش گیاهی را نشان دهد. ایو شاخ  ها که عموما بیو خااویر ماهوره

 به ی نزد یا 4.9کمتر از  یرمقادو مقادیر  سالم و متراکم است یاهیدهنده پوشش گنشان 4.1مثبت بالاخر از  یرمقادباشلند، که 

 .( ;Ayalew et al., 2020; Wang et al., 2025Singh et al., 2004) کم است یاهیپوشش گ یادهنده خاک برهنه صلفر نشان

بررسی روند خغییرات ایو شاخ  استفاده هر وند بهتر هسلت که در مطالعات آخی در ایو حوضله از سلال های بیشتری برای 

شلود، ولی به طور کلی می خوان نتیشه گرفت که در دوره ی مورد بررسی متوسط ایو شاخ  کاهش قابل ملاحضه ای به دلیل 

ر های پخغییرات اقلیمی و بهرهبردای بیش از حد از پوشلش گیاهی را داشلته است.  در طی دو دوره زمانی مورد بررسی کلاس

درصد روند افزایش را داشته که ایو امر موید خوجه بیشتر به ایو حوضه در  9و  15متوسلط فرسایشی به خرخی  بیش از  خطر و

لایل خواند به دهای خاثیرگاار است. قابل ذکر است که کاهش کلاس زیاد خطر فرسایش آبی میجهت کنترل عوامل و شاخ 

ی و همچنیو خغییرات میزان بارندگی در ایو نواحی باشد. نتایج ایو پژوهش خغییر نوع کاربری ارضی و عملیات مانند جنگلکار

های خطرپایری فرسایش ( مطابقت دارد زیرا ایشان با استفاده از نقشه9415و همکاران ) 1با نتایج سایر محققیو از جمله استنچی

تایج خحقیقات ونیو با نباشد. همبیشتر میپی برد که خطر فرسایش آبی در مناطش پرشی  و مرخفع با فعالیت کشاورزی محدود 

( نیز از جهت افزایش فرسایش با کاهش میزان پوشش گیاهی مطابقت دارد. در هر 1511) 5( و کریم و امیو1514) 9صلدیقی

شوند درصلد حوضه آبخیز مورد مطالعه را شامل می 04های خطر زیاد و خیلی زیاد که بیش از حال با خوجه به وضلعیت کلاس

رنامه زایی دارد. لاا نیاز ضروری به بخوان نتیشه گرفت که ایو حوضله پتانسلیل بالایی از لحاظ شدت خخری  خاک و بیابانمی

روی سلریعتر شدت فرسایش ریزی مناسل  در جهت اجرای عملیات حفاات خاک و آبخیزداری در جهت جلوگیری از پیش

 خاک است.
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