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Extended abstract 

1- Introduction 

Soil erosion is one of the major global environmental challenges that threatens soil quality, natural resources, 

ecosystems, agriculture, and water resources. This phenomenon has particularly severe negative impacts on 

environmental sustainability and food security in arid and semi-arid regions such as Iran. Numerous models have 

been developed to predict and manage soil erosion, and the RUSLE model has gained widespread use due to its 

effective performance in Iran's dry and semi-arid areas. Implementing this model at large scales requires accurate 

spatial data, which can be obtained by combining ground data with remote sensing and applying geostatistical 

methods such as Digital Soil Mapping (DSM). 

DSM, by integrating field data, remote sensing, and auxiliary variables, provides high accuracy in identifying 

spatial patterns of erosion and facilitates the production of maps with reduced uncertainty. The aim of this study 

is to improve the accuracy of soil erosion hazard assessment in the Damghan Rud watershed using the RUSLE 

model and integrating it with DSM and machine learning methods. This approach can help identify erosion-

prone areas and enhance natural resource management. 

. 

2. Methodology 

The present study was conducted in the Damghan Rud watershed area, located in the northwest of Damghan 

along the Damghan-Kiasar road, with an area of 1300 square kilometers. This region exhibits topographic 

diversity, including mountainous areas in the north and plains in the south, with an elevation range between 1390 

and 1538 meters. The annual precipitation in the watershed varies between 57.75- and 249.22-mm. Soil sampling 

was performed using the Cubic Latin Hypercube Sampling (cLHS) method, and auxiliary variables such as 

Landsat 8 spectral bands, vegetation indices, and topographic features were utilized. In this study, 112 soil 

samples were collected from the depth of 0 to 30 cm, and physical and chemical analyses including clay, silt, 

sand, pH, EC, and organic matter content were conducted. To predict soil properties and the erodibility factor 

(K), Digital Soil Mapping (DSM) was employed using remote sensing data from Landsat 8, Digital Elevation 

Model (DEM), and Random Forest models. Model evaluation using statistical indicators such as R², RMSE, 

MAE, and ME showed that combining local data and remote sensing improved modeling accuracy and reduced 

errors. In estimating soil loss using the RUSLE model, the main formula A=RKLSCP was applied, where the 

rainfall factor (R) was calculated from the regional precipitation map and synoptic data, the soil erodibility factor 

(K) was determined based on the clay, silt, sand, organic matter content, and soil structure, the topographic factor 

(LS) was extracted using the DEM and empirical relations, and the vegetation cover factor (C) was assessed 

using the NDVI index and field data. 
 

3- Results  

The results of the present study in the region indicate that the factors of rainfall (P), rainfall erosivity (R), soil 

erodibility (K), slope length and steepness (LS), and vegetation cover (C) play a key role in the extent of soil 

erosion. The average annual precipitation is 285 mm, and the average rainfall erosivity index is 226 MJ mm ha⁻¹ 

h⁻¹ y⁻¹, increasing from east to west and from south to north. The soil in the region has a high sand content 

(52.93%) and low organic carbon content (0.42%), which increases its erodibility (with an average K value of 

0.038). The region's topography, with an average slope of 12.96% and an average elevation of 2018 meters, plays 

an important role in the intensity of erosion. Vegetation cover, with a C factor ranging from 0.54 to 1 and an 
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average of 0.92, is effective in reducing erosion in areas with adequate vegetation cover. Overall, the erosion 

mapping revealed that the erosion risk class exceeding 30 tons per hectare covers the largest area (40.97%), while 

areas with less than 4 tons of erosion per hectare are primarily concentrated in the central and lower parts of the 

watershed. These findings highlight the importance of sustainable soil management and conservation measures 

in the region. 

4- Discussion & Conclusions 

The present study was conducted to assess the potential of Digital Soil Mapping (DSM) in improving the 

accuracy of soil erosion hazard evaluation in the Damghan Rud watershed using the RUSLE model. The findings 

indicated that soil erosion is significantly influenced by various factors such as soil texture, topography, 

vegetation cover, and conservation practices. The RUSLE model estimated soil loss to be approximately 19.81 

tons per hectare per year. However, when compared with the actual conditions of the region, it was observed that 

this model overestimates the erosion rates. The use of more accurate data, including vegetation cover percentage 

maps and gravel percentage, improved the model's accuracy. 

The study confirmed the significant impact of high sand content, slopes exceeding 10%, and reduced vegetation 

cover on increasing soil erosion. Additionally, conservation practices such as terracing and cultivation along 

contour lines reduced the P factor and were effective in controlling erosion. The results demonstrated that the 

RUSLE model has a high capability in estimating erosion, and combining field data with Digital Soil Mapping 

(DSM) enhances the modeling accuracy. This approach is recommended for similar regions. 
 

Key Words: Climate change, Climate disasters, Erosion projection, Minab basin, RUSLE.   
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 یبا استفاده از معادله خطر فرسایش یابیارز ی خاک در رقوم ینقشه بردارسنجش قابلیت 

 روددرحوضه آبخیز دامغانتلفات خاک اصلاح شده  یجهان
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 چکیده 

 ،ابعمدیریت نادرست مننامناسب و  یها، کشاورزجنگل بیتخرم،یاقل رییچون تغ یعوامل ریخاک، تحت تأث شیفرساا

( در DSMخاک ) یرقوم بردارینقشه تیپژوهش باهدف سنجش قابل نیاست. ا یطیمحساتیمهم ز یهاچالشیکی از 

به منظور رفع   RUSLEرود بااسااتداده از مدل دامغان زیآبخ حوضااهخاک در شیفرسااا خطر یابیدقات ارز شیافزا

نقطه با استداده از روش  552انجام شاد. تدداد  یمحل یهااسیدر مق شیفرسااخطر  یساازموجود در مدل یهاتیمحدود

 C ،P ،LS ،Kعوامل  یهاصورت گرفت. نقشه یاهیگاز خاک و پوشش یبردار( انتخاب و نمونهcLHS) نیمکدب لات

سالانه در  شیفرسا نیانگیمداد که ساازی نشاننتایج اولیه مدلشاد. هیته QGISو  R-STUDIO یافزارهادر نرم Rو 

و راینبرآورد مدل بود. ازدهنده بیشهای واقدی نشانبررسی شرایط منطقه و داده. استتن در هکتار  15/63حوضه برابر با 

بار مقدار شد و وارد مدل گردید. اینمحاسبه زهریوسن درصاد پوشاش و سان  یاز نقشاهاساتداده  امجددا ب Cعامل 

خطر نقشه  یبندطبقه. درصد افزایش یافت 14 هبسازی نزدیکبرآرود گردید و دقت مدلتن در هکتار  55/51 فرساایش

درصد در  16تن در هکتار(،  64از  شی)ب دیشد شیدرصد مساحت حوضه در کلاس فرسا 53/51داد که نشاان شیفرساا

 تن در هکتار( قرار دارد. 1کم )کمتر از  شیدرصد در کلاس فرسا 25تن در هکتار( و  64تا  54متوسط ) شیکلاس فرسا

ق که مناطیمناطق است، درحال یدر برخ ادیز شیفرسا یعامل اصل لتیس یدرصاد بالا دادکهبررسای بافت خاک نشاان

 DSMز استداده ا دهدینشان م هاافتهی نی. اکنندیرا تجربه م یکمتر شیمناسب، فرسا یاهیگپوشش ای یخاک شن یدارا

ریزه، وسن های درصد پوشش و سن با استداده از داده Cو محاسبه عامل  RUSLEمدل  یورود هاینقشاه هیته یبرا

ارائه  خاک یحداظت یهایاستراتژ یبرا یمؤثر یو راهنما دهدارا نشان شیفرسا یواقد کینامید یترقیطور دقبه تواندیم

 دهد.

 ، ارزیابی خطر فرسایش خاک.RUSLEفرسایش خاک، نقشه برداری رقومی، : یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ0

 Ekundayo etشود )محیطی در سراسر جهان شناخته میهای زیساتترین چالشفرساایش خاک به عنوان یکی از مهم

al, 2024 & Sartori et al, 2023 & Moutaoikil et al, 2023   این فرآیند نه تنها منجر به کاهش کیدیت خاک و .)

 رزمینیزی و سطحی هایآب حتی و کشاورزی، تولیدات ها،اکوسایساتم سالامت بر بلکه ،شاودمی طبیدیتخریب منابع

 و بنادر و هاساد ها،رودخانه در رساوبات تشااکیل با و( Yang et al, 2024 & Musa et al, 2023) دارد مندی تأثیرات

 Haddadchi et al, 2023 & Vale) گذاردمی تاثیر نیز آب کیدیت بر مستقیم طوربه آب ساازیذخیره ظرفیت کاهش

et al, 2022 & Blanco et al, 2022). ویژه در خشک مانند ایران، فرسایش خاک بهدر بسیاری از مناطق خشک و نیمه

زیساات و امنیت اذایی کشاااورزی و منابع طبیدی بحرانی اساات و تهدید جدی برای پایداری محیطمناطق با کاربری 

ناطق بینی مهای فرسایش و پیششود. اهمیت پرداختن به موضوع فرسایش خاک و درک صحیح از مکانیزممحسوب می

محیطی آن بساایار برجسته است. در سطح جهانی، با خطر بالا، به دلیل تأثیرات گساترده اقتااادی، اجتماعی و زیسات

های مقابله با خساارات ناشای از فرسایش تخریب خاک منجر به کاهش تولید محااولات کشااورزی و افزایش هزینه

های آبخیز، تخریب خاک و کاهش حاصلخیزی آن، پیامدهای سنگینی برای ویژه در حوضاهشاود. در ایران نیز، بهمی

 یتظرف کاهش و آبی ذخایر رفتنکشور داشته است. همچنین، فرسایش خاک موجب از دست کشااورزی و منابع آبی

با وجود تحقیقات  .گرددمی آبی منابع کاهش و سیل خطر افزایش به منجر مسئله این که شاده، خاک در آب نگهداری

 های قابل توجهیشکافبینی آن، هنوز هم های مختلف برای ارزیابی و پیشگساترده در زمینه فرسایش خاک و روش

ه ویژهای مختلدی برای تخمین فرسااایش خاک، بهدر درک دقیق از توزیع مکانی و شاادت این پدیده وجود دارد. مدل

 WEPP هایتوان به مدلهای مدیریتی برای کنترل فرسایش خاک ارائه شده است که میفرسایش آبی، و توسده برنامه

(Ding et al, 2023 & Wang et al, 2022 & Zhou et al., 2021 & Cao et al., 2021) ،SWAT (Ahmadi et al., 

2022 & Karakoyun, and Kaya, 2022 & Cao et al., 2021 ) ،EPM  (Bezak et al, 2024 & Mousa Abedini et 

al, 2024) ،مدل PSIAC ( Zeynali et al, 2023 & Motamedirad et al, 2023 )،MPSIAC ( Casabella-Gonzalez 

et al, 2023 & Khalili Vavdareh et al, 2022مدل پرکاربرد مدادله جهانی فرسایش خاک ،) USLE (Jemai et al, 

2021 & Mazigh et al, 2022 و ) RUSLE (et al, 2022 & Lopez et al, 2021 & Martínez et al, 2024 & 

Elhaddad et al, 2022 Karami اشاره کرد ). 

 رد فرسااایش بینیپیش برای لازم دقت فاقد موجود هایمدل از بساایاری که دهدبررساای نتایج مطالدات نشااان می

 راهمف طبیدیمنابع مدیریت در دقیق گیریتااامیم برای کافی اطلاعات االب و هسااتند ایمنطقه و محلی هایمقیاس

 این در کمترهای زمینی، با داده دور از ساانجش و ژئومورفولوژیکی هایداده و پیشاارفته هایروشتلدیق  و کنندنمی

 مدل شده بردهنام هایمدل بین از. است بیشتر تحقیق نیازمند موضاوع این که اسات گرفته قرار بررسای مورد حوضاه

RUSLE  دلیلبه و است داشاته خشاکونیمهدر کشاور ایران عملکرد بهتری دربرآورد فرساایش در مناطق خشاک 

 .(Fredj et.al, 2024) دارد بزرگ هایمقیاس با مناطق در اسااتداده در بالایی توانایی ،آن فردبه منحااار هایویژگی

 توپوگرافی، خاک، نوع بارندگی، مکانی پراکنش از دقیقی اطلاعات به بزرگ هایدر مقیاس RUSLE اجرای مدل

 در کافی نمونه تدداد اگر(.   Fredj et.al, 2024  & Aouichaty et al, 2024) دارد نیاز اراضی کاربری و زمینی پوشش
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 تهیه بالایی دقت با را پارامترها این مکانی تغییرات نقشه توانمی یابیدرون مختلف هایروش از استداده با باشد، دسترس

 ارائه هانقشاه تهیه برای مختلدی یابیدرون هایروش تاکنون(.  et al, 2023 & Kenny et al, 2022  Madhukar) کرد

 Zhang et) چندک ای(، روش چندجمله Kumar et al, 2022) IDW ازجمله کلاسیک هایروش شامل که است شاده

al, 2023 )کریجین  مانند آمارزمین هایروش و (Chen et al, 2022)،  کوکریجین (Mahdavi et al, 2023  )و 

DSM (Fernández et al, 2022 & Wang et al, 2023  است ). 

 ستگیهمب چنینهم و هاآن بین ارتباط و گیریاندازه نقاط مکانی موقدیت گرفتن نظر در دلیل به آمارزمین هایروش

 ,Zhan et al) دارند خاوصیات تغییرپذیری الگوی توصایف برای بیشاتری کارایی مدمولا مختلف خااوصایات بین

 و دور از سنجش هایداده ترکیب دلیل به که است آماری زمین هایروش از یکی خاک رقومی بردارینقشاه(. 2020

 و شااناسااایی در بهتری توانایی و دارد خاک هاینقشااه تهیه در بالاتری دقت آمار،زمین هایمدل با کمکی متغیرهای

 Singh and) دارد کوکریجین  و کریجین  هایروش به نساابت خاک مکانی تغییرات پیچیده الگوهای توصاایف

Sarma, 2023 & Li et al, 2023). DSM های با عدم قطدیت کمتر را فراهم ها و تولید نقشهتحلیل چندگانه داده امکان

 هایروش از استداده با خاک مکانی اطلاعات هایسیستم آوریبا ایجاد و جمع DSM .( Rongjun at al, 2022 ) کندمی

 خروجی ایجاد به منجر و شدههمراه خاک ایرمکانی و مکانی استنتاج هایسایستم با آزمایشاگاهی و میدانی مشااهدات

 از اصلی متغیرهای برعلاوه هاروش این در(. Chen et al, 2024) شودمی قطدیت عدم با همراه رستری نقشاه صاورتبه

 Chui) شوندیم استداده اصلی متغیر مکانی تغییرات توصیف جهت متغیرها این شودکهمی استداده نیز کمکی متغیرهای

et al, 2021 .)دور از ساانجش هایداده به توانمی کمکی متغیرهای جمله از (Zhang et al, 2022)، ارتداع رقومی مدل 

 هایشاخ  و( Wang at al, 2023) گیاهی پوشش های(، شااخ Kumar et al., 2022از آن ) مساتخرج هایداده و

 بردارینمونه در آمده دسااتبه زمینی هایبنابراین با ترکیب داده اشاااره کرد.(  Martin et al, 2024) توپوگرافی

 و سیستم اطلاعات جغرافیایی (R-STUDIO) آماری زمین هایروش از استداده با دور از سانجش هایداده و صاحرایی

(QGIS) مدل اجرای برای نیاز مورد ورودی هایداده توانمی RUSLE تاکنون . آورد دستبه بزرگ هایرا در مقیاس 

برای ارزیابی و برآورد فرساایش در مناطق مختلف انجام شده   RUSLE مدل از اساتداده با رابطه در متدددی مطالدات

 عواملی .انداسات. نتایج این مطالدات عوامل مختلدی را در مناطق با شارایط محیطی متداوت عامل بروز فرسایش دانسته

 وکاهش زمین شیب مانند محیطی عوامل(. Feng, 2022)اراضای کاربری تغییرات به نسابت اقلیمی تغییرات تاثیر مانند

 RUSLE مدل در( Madhukar at al, 2023) حداظتی عملیات مجموعه و( Romdania et al, 2023) گیاهیپوشااش

 .کارایی بالاتر و خطای کمتری در برآورد فرسایش خاک دارد

فرسایش خطر در بهبود و افزایش دقت ارزیابی  (DSM) برداری رقومی خاکهدف این پژوهش سنجش قابلیت نقشه

های رقومی خاک با است. در این راستا، از ترکیب مدل RUSLE رود با استداده از مدلخاک در حوضاه آبخیز دامغان

تر الگوهای فرسایش و بینی دقیقبرای پیش های مشاهداتیو داده های سنجش از دورداده، های یادگیری ماشاینیروش

ی کارآمد برای شاناسایی مناطق حساس به فرسایش بهره گرفته شده است. استداده از این رویکرد، علاوه بر ارائه روشا

تواند به کاهش خسااارات ناشاای از های محلی، میفرسااایش در مقیاسخطر سااازی های موجود در مدلرفع محدودیت

 .فرسایش و بهبود مدیریت منابع طبیدی کمک شایانی کند
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 مواد و روش ـ1

 مورد مطالعه  ةمنطق -0-1

شده واقع اسر،یدامغان و ک یهاجاده ریشهرستان دامغان و در امتداد مس یاربرود، واقع در شمالدامغان زیآبخحوضاه 

حوضه در  مساحت دارد. مربع لومتریک 5644حوضاه حدود  نیاسات. ا لومتریک 62و فاصاله آن از شاهر دامغان حدود 

. دارد قرار  11 °55ˊ 63 ˝تا تا ˝  15 °25ˊ 15 ˝تا شرقی طول و  63 °25ˊ 63 ˝ات  63 °15ˊ 22 ˝تا یمحدوده عرض شمال

شاامل مناطق کوهسااتانی در شاامال و شمال  ،این منطقه به دلیل قرارگیری در ارتداعات و دارا بودن توپوگرافی متنوع

متر  61/5614متر در شمال تا  15/5165های جنوبی است. ارتداع این منطقه از حدود های پهناور در بخششرقی و دشت

متر در سال متغیر است، که میلی 22/211متر تا لییم 51/15 در جنوب متغیر است. میزان بارندگی در این منطقه از حدود

(، 5در شااکل ) .شااوداین امر باعث ایجاد تنوع در شاارایط اقلیمی و تاثیرات مختلف بر فرآیندهای فرسااایش خاک می

برداری در حوضه مطالداتی موقدیت نقاط نمونهبه همراه و استان سمنان  رانیرود در کشور ادامغان خیزحوضه آب تیموقد

 .داده شده است شینما

 
 مورد مطالعه منطقهدر  یبردارنمونه موقعیت نقاطو  استان سمناندر رود دامغان زیحوضه آبخ تیموقع -0شکل 

 بردارینمونه ـ1ـ1

 نی( انجام گرفت. اcLHS) نیمکدب لات یبرداراز روش نمونه یریگبا بهره یبردارنقاط نمونه نییمطالده، تد نیدر ا

هش حاضر، . در پژوکندیم نییرا تد یبردارنقاط نمونه ،یکمک یرهایمتغ یتجمد عیتوز راتییتغ لیتحل لهیوساروش به

 اتیخاوص نیو همچن 5لندسات  یاماهواره یریتااو یاهو شااخ  یدیط یشاامل باندها یکمک یورود یرهایمتغ

 یهامادون قرمز کوتاه، شاااخ  ،یمرئ یعبارتند از باندها رهایمتغ نیارتداع بودند. ا یاسااتخراج شااده از مدل رقوم

 کیدره با تدک یجهت و شاخ  هموار ب،یارتداع، ش یارتداع مانند نقشه رقوم یمدل رقوم یهایژگیو و یاهگیپوشش

از  متریسانت 64تا  4ها از عمق انتخاب شد و نمونه یبردارنقطه نمونه 552، تدداد cLHSروش . با استداده از بالا ییفضاا

 .دیگرد یآورجمع خاکسطح 

های فیزیکی و شایمیایی خاک، شاامل درصد رس، ها، آنها به آزمایشاگاه منتقل و ویژگیآوری نمونهپس از جمع

های آماری و ها به منظور تحلیلگیری شااد. این داده، و مواد آلی اندازه(EC) ، هدایت الکتریکیpHساایلت، شاان، 

های خاک و دیگر عوامل محیطی بررسی شود. سازی در مراحل بددی مورد استداده قرار گرفتند تا رابطه بین ویژگیمدل
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خوبی پوشااش داده و از ای طراحی شاده اسات که تنوع محیطی منطقه را بهگونهطور خاص بهبرداری بهاین روش نمونه

 .دقت بالایی در نتایج تحقیق برخوردار باشد
 متغیرهای کمکی-1-1

سازی فرسایش خاک دارند. این متغیرها با ارائه اطلاعات بیشتر درباره متغیرهای کمکی نقش مهمی در تحلیل و مدل

 های مختلدی برای بهبودز شاخ بخشاند. در این مطالده، اهای محیطی، دقت و صاحت نتایج نهایی را بهبود میویژگی

های سنجش متغیرهای استداده شده در این مطالده عبارتند از داده .استداده شده استبینی خاوصیات خاک پیشتحلیل و 

های استخراج شده از آن که برای متر، مدل رقومی ارتداع و شااخ  64با دقت مکانی ( Land sat-8از دور )سانجنده 

مانند ذرات شن، سیلت، رس، مواد آلی، وزن مخاوص ظاهری و عمق پروفیل خاک استداده برآورد خاوصیات خاک 

 های خاک ومدت پایدارند، برای بهبود ارتباط بین ویژگیهای کوتاهشادند. از آنجایی که خااوصیات خاک در دوره

ر د منطقه اخذ شدند، استداده شد. های متوالی ازتااویر، از میانگین یا میانه تااویری که در بازه زمانی خاص و در سال

ساااله اسااتداده گردید. پردازش  1های فروردین، اردیبهشاات، خرداد و تیرماه این مطالده، تااااویر میانه مربوط به ماه

 ها انجام شد.انجام شد و تااویر دانلود شده و تحلیل آن GEEها در پلتدرم به شاخ ستااویر و محا
 (DSMنقشه برداری رقومی خاک )-1-1

)شن، رس،  خااوصایات خاک بندیپهنه پذیری خاک( نیاز به)فرساایش Kمحاسابه عامل  در این پژوهش برای

استداده  (DSM) برداری رقومی خاکاز روش نقشهمنظور باشاد، که بدیندر منطقه مورد مطالده می سایلت و ماده آلی(

صیات بینی خاوسازی و پیشطور گسترده برای مدلکاوی و سنجش از دور است و به شد که یک روش مبتنی بر داده

 هایبا اسااتداده از متغیرهای محیطی نظیر توپوگرافی، کاربری زمین، و داده DSM شااود. روشخاک به کار گرفته می

های محیطی مرتبط از پردازد. در این روش، ابتدا دادهبینی الگوی مکانی خااوصیات خاک میسانجش از دور، به پیش

کاوی مانند مدل جنگل تاادفی برای های دادهآوری شده و سپس مدلبرداری رقومی جمعش از دور و نقشهطریق سانج

 ,Stumpf et al, 2024 & Nozari et al)های گیرند. بر اساس یافتهها مورد اساتداده قرار میتحلیل و پردازش این داده

های پیشرفته یادگیری ماشینی، دقت بالاتری نسبت دلهای سنجش از دور و ما به کارگیری دادهب  DSM روش ،(2024

های سنجش از دور با ترکیب داده DSM دهد. در این تحقیق، روشهای خاک ارائه میهای سنتی در تهیه نقشهبه روش

بینی خاوصیات خاک منطقه به کار گرفته شد و نتایج به دست آمده حاکی آوری شده محلی برای پیشهای جمعو داده

 .های دقیق و جامع از خاوصیات خاک بوددقت بالای این روش در تهیه نقشهاز 

 ارزیابی عملکرد مدل -0-1

های ضریب های رقومی خااوصیات خاک و برای ارزیابی عملکرد مدل، از آمارهدر فرآیند تهیه هر یک از نقشاه

( اسااتداده ME( و میانگین خطا )MAE(، میانگین خطای مطلق )RMSE(، ریشااه دوم میانگین مربدات خطا )2Rتبیین )

 دهد:نحوه محاسبه این آماره ها را نشان می 1تا  5شد. روابط 

 :(5)رابطه 

𝑅2 =
⌈∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑖)𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖 − �̅�𝑖)⌉2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛

𝑖=1

                                                     

 :(2)رابطه 
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𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛
                                                                                 

 

 :(6)رابطه 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1
      

 :(1)رابطه 

𝑀𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛

𝑖=1
 

 

. دهندیم شانزده شده توسط مدل را ن نیمقدار تخم Oi( و یواقد ری)مقاد یمقدار مشاهدات Piشده،  یدر روابط مدرف

 .استها تدداد داده n ن،یعلاوه بر ا

تر باشد، مدل توانایی بیشتری در توضیح نزدیک 5متغیر است، به طوری که هرچه این مقدار به  5تا  4بین  R² مقدار

 یبهتر یو هماهنگ بوده ترشیدقت ب دهدمیباشد، نشان ترکی، هر چه به صدر نزدRMSEآماره   .ها داردواریانس داده

 برآورد کردن است. اگردهنده تمایل مدل به بیش یا کمنشان ME .واقع شده است شادهزدهنیو تخم یقدوا ریمقاد نیب

ME  بینی کرده اسااترابر با صاادر باشااد، مدل به طور متوسااط بدون بایاس پیشب.MAE   مقدار خطای مطلق بین

 .کمتر باشد، مدل بهتر عمل کرده استکند و هرچه مقدار آن ها و مشاهدات را محاسبه میبینیپیش
 RUSLEبرآورد هدر رفت خاک توسط مدل -5-1

 شش آن در که رودمی کاربه مرتدی و همچنین کشااورزی اراضای در آبی فرساایش برآورد برای RUSLE مدل

 کاربه مختلف زمانی هایپایه در برآورد فرسااایش منظوربه تواندمی و (1 )رابطة دارد دخالت بر فرسااایش مؤثر عامل

 (.Renard, 1997شود ) برده

 :(1)رابطه 
𝐴 = 𝑅𝐾𝐿𝑆𝐶𝑃 

فاکتور  3صورت ترکیبی از ( به5متوساط ساالانه تلدات خاک بر حسب )تن در هکتار در سال Aکه در این مدادله 

ضااریب  K(، 2متر بر هکتار ساااعت سااالی فرسااایندگی باران برحسااب )مگاژول میلیدهندهنشااان R باشااد کهمی

  C بدد(،عامل درجه شیب )بی Sبدد(، عامل طول شایب)بی Lمتر(، پذیری خاک )تن هکتار بر مگاژول میلیفرساایش
 است. بدد(عامل عملیات حداظت خاک )بی Pبدد( و گیاهی )بیعامل مدیریت پوشش

 (Rعامل بارندگی )-0-5-1

باران  یکیزیف اتیاز خاوص یباران تابد یندگیفرسا( شااخای از قدرت فرسایندگی باران است. Rعامل بارندگی )

ارتباط دارد  قهیدق 64باران و حداکثر شاادت باران در بازه  یجنبشاا یباران، انرژ میمسااتق یبه انرژ عامل نی. اباشاادیم

(Wischmeier , 1971 فاکتور .)R یندگیابه عنوان شاخ  فرس ( 30بارانEIتوانا ،)خاک را  دنییبارش باران در سا یی

                                                           
1 t ha-1 y-1 
2 MJ mm ha-1 h-1 y-1 



 15-55، 5141 تابستان(، 15) 51: 2  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

07  
 

 64( در حداکثر شدت باران در بازه Eکل رگبار ) یضرب انرژاز حاصل EI(. Wischmeier , 1971) کندیم فیتوص

 .(Renard, 1997) دیآیدست م( به30I) قهیدق

 :(3)رابطه 

𝑅 =
1

𝑛
∑ ∑(𝐸𝐼30)𝑘

𝑚𝑗

𝑘=1

𝑛

𝑗=1

 

 

تدداد  jmهای آماری، سالتدداد  n(،  y 1-h 1-MJ mm ha-1)متوسط عامل بارندگی سالانه بر حسب  Rدر این رابطه 

( است. برای 1-y 1-h 1-MJ mm ha) kشااخ  فرسایندگی رخداد  30EIو  j رخدادهای با قدرت فرساایندگی در ساال

 دست آورد که از اطلاعات ثبتبایست اطلاعات با دقت بالا و پیوسته از هر رخداد بهفرسایندگی می محاسابه شااخ  

دست به (2424تا  2451سال )از سال  1مشاترک  ینگار با طول دوره آمارباران یدارا کینوپتیسا یهاساتگاهیاشاده 

همکاران و  Aminiدر این مطالده بارش منطقه مورد مطالده از نقشاه بارش تهیه شاده برای استان سمنان توسط  آید.می

برای تهیه نقشاه متوساط بارندگی اساتان سمنان، بر اساس مداهیم اسکورپن،  اساتخراج گردید. در این مطالده، (2422)

ارش ها دارند انتخاب کرده و سپس ارتباط بین متغیرها با بداری با بارندگی ایستگاهمتغیرهای محیطی که همبستگی مدنی

استان  متغیرهای محیطی میزان بارشها را با استداده از روش جنگل تاادفی ارزیابی کرده و نهایتا با استداده از ایساتگاه

 را در نقاط فاقد داده تدیین کرده و نقشه بارش استان سمنان را تهیه نمودند. 
 (Kپذیری خاک )عامل فرسایش-1-5-1

رفت خاک باشد و عبارت است از میزان هدر( می mm 1-ha 1-t ha MJ-1پذیری خاک برحسب )فرسایش Kشاخ  

بندی خاک، ندوذپذیری و ساااختار مقطدی فرسااایش که به میزان مواد آلی خاک، دانهدر هر بارش در واحد شاااخ  

 یوربهره نیارتباط ب یبررساا یبرا، (5156و همکاران )Williams  .(Renard et al, 1997عرض آن بسااتگی دارد )

 ،یدرولوژیاز جمله ه یمدل شااامل اجزام مختلد نیکردند. ا یرا مدرف EPLCمدل به نام  کیخاک،  شیخاک و فرسااا

 یمختلف برا یکیزیاجزام ف نیدرجه حرارت خاک و اقتااد است. از ا ،یموادمغذ کینامید اه،یرشد گ ،یورزعلم خاک

، عامل EPICبا استداده از مدل  ر،یمطابق با مدادله ز استداده شده است. شیفرساا یهادهیخاک و پد یوربهره حیتوضا

 خاک وابسته است. یو رس( و کربن آل لتیاندازه ذرات خاک )شن، س( به درصد Kخاک ) یریپذشیفرسا

 :(5)رابطه 

𝐾 =
3.25(𝑆 − 2) + 2.5 (𝑃 − 3) + (2.1𝑀1.14(10−4)(12 − 𝑂𝑀)0.1317

100
 

برابراسات با حاصالضارب درصد سیلت اصلاد شده )مجموع درصد سیلت و شن ریز( در مجموع  M مدادله نیدر ا

کلاس ندوذپذیری پروفیل خاک  Pکلاس ساختمان خاک و  Sدرصد مواد آلی خاک،  OMدرصادهای سایلت و شن، 

المللی مقدار به دست آوردن آن در سیستم بیندهد و برای بهرا در سایساتم آمریکایی می Kاسات. رابطه مذکور مقدار 

در مطالده حاضر نقشه آید. دست می( بهmm 1-t h MJ-1تقسایم کرده و حاصال آن برحسب ) 11/5دسات آمده را بر 

های توپوگرافی تهیه شد. در ای و شاخ با اساتداده از اطلاعات حاصال از پیمایش صاحرایی و تااویر ماهواره خاک

قه ای با وسدت بالا مانند منطها را یکسان درنظر گرفت. اما در منطقهتوان تغییرات و تنوع خاکمناطق با وسدت کم می
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در تنوع خاک منطقه مورد بررسی قرار گیرد. بدین منظور اثرات مورد مطالده در این تحقیق باید فاکتورهای تاثیرگذار 

های ، شاخ  5با استداده از تااویر ماهواره لندست  NDVIهای ها با استداده از شاخ موجودات زنده بر روی خاک

 محاسبه شد.  R-STUDIOمستخرج از مدل رقومی ارتداع )شیب، جهت و شاخ  خیسی( با استداده از نرم افزار 
 (LSعامل توپوگرافی )-1-5-1

LS  در مدل  را بیفاکتور طول و درجه شعامل توپوگرافی است کهRUSLE ی، فاکتورهاشودشامل می L  وS  به
عامل  کی( به عنوان LS) بیش ی. اثر طول و تندشوندیخاک شناخته م شیبر فرساا یتوپوگراف ریتأث انگریعنوان نما

آااز  یینقطه بالا نیبه فاصله ب بی. طول شکندیم انیرواناب را نما یندگیو سرعت فرسا زانیم ل،یاثر پتانس ،یتوپوگراف

 شااوندیم نینشاانقطه رسااوبات ته نیو در ا شااودیاطلاق م رساادیبه حداقل خود م بیکه شاا یاتا نقطه یبیسااراشاا

(Wischmeier & Smith, 1978.) 

 :(5)رابطه 

𝐿 = (
𝑄𝑒

𝑚+1 − (𝑄𝑒 − 1)𝑚+1

𝑛𝑚
)(

𝑀

22.12848
)𝑚 

حداقل تجمع جریان در شبکه  n(، 64*64اندازه سلول نقشه تجمع جریان ) Mمقدار تجمع جریان،   eQدر این رابطه 

یک توان اساات که به نساابت فرسااایش شاایاری بین  mآبراهه حوضااه )مقدار تجمع جریان در ابتدای هر آبراهه( و 

 با :برابر است  m های متوسط مقداربستگی دارد. در نسبت ()شیاری

 :(1)رابطه 

𝑚 =
𝛽

1 + 𝛽
 

 :(54)رابطه 

𝛽 =
(

𝑠𝑖𝑛𝜃
0.0896

)

[3(𝑠𝑖𝑛𝜃0.8) + 0.56]
 

ه در ای کزاویه شیب است. از آنجایی که طول شیب برابر است با فاصله از نقطه شروع رواناب تا نقطه که در آن 

ی  منظور تشختراکم آبراهه دارد. بهشود، لذا مقدار طول شیب در هر دامنه بستگی به آن رواناب به یک آبراهه وارد می

ا از ههایی که تجمع در آنصورت که پیکسلها در این پژوهش از نقشه تجمع جریلن استداده شد؛ بدینو ترسیم آبراهه

از طریق آزمون و خطا با  nعنوان آبراهه جریان در نظر گرفته شاادند. این مقدار ( بهn=1000عدد بیشااتر بود ) 5444

های صحرایی بدست آمد. رابطه های آبراهه بدست آمده با تااویرگوگل ارث و نیز بازدیدمطابقت نقشاهپوشاانی و هم

ای که برای محاسبه عامل توپوگرافی در یک شیب منظم ارائه شده است بدست آمده از اطلاد رابطه L( برای محاسبه 1)

 ( از رابطه زیر محاسبه شد :Sاست. مقدار عامل درجه شیب )

 :(55)رابطه 

 

𝑆 = {
10𝑆𝐼𝑁𝜃 + 0.33                 𝑆𝑔 = 9%

16.8 𝑠𝑖𝑛𝜃 − 0.5            𝑆𝑔 = 9%         
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( DEMهای شیب و تجمع جریان با استداده از نقشه رقومی ارتداع )درصاد شایب اسات. نقشه 𝑆𝑔که در این رابطه 

متر  64در این مطالده  DEMتهیه شدند. تدکیک مکانی نقشه  QGISو  R-STUDIOافزارهای حوضه و به کمک نرم

 گرفته شد. Earth dataبود که از منبع 
 (Cعامل پوشش گیاهی )-0-5-1

 نیا یذات یهاتیمحدود لیبه دل NDVIبا استداده از شاخ   خشکمهیدر مناطق خشک و ن یاهیبرآورد پوشش گ

( و یاهی)پوشش گ Cدقت برآورد عامل  شیمنظور افزا(. بهLi et al, 2024) ستیهمراه ن یشاخ ، االب با دقت کاف

 یهامطالده از دو روش محاسبه شامل داده نیسنجش از دور، در ا یهااز استداده صرف از داده یناش یکاهش خطاها

NDVI ( استداده شد.زهیرسن  و سن  زانیو م یاهی)شامل درصد پوشش گ ینیزم یهاو داده 

از  NDVI یها. نقشهدیاستداده گرد Cمحاسبه عامل  ی( براNDVIشده )نرمال یاهیروش اول، از شاخ  پوشش گ در

پردازش  نیپردازش شدند. ا Google Earth Engineاستخراج شده و با استداده از پلتدرم  Landsat-8 یاماهواره ریتااو

 NDVIبر اساس  Cعامل  ر،ی. سپس، با استداده از رابطه زدبوسالانه  نیانگیم ریتااو هیو ته یاتمسدر حاتیشامل تاح

استداده  52اند. در این مطالده، از مدادله شماره مدادلات مختلدی برای توصیف عامل پوشش گیاهی ارائه شدهمحاسبه شد:

 :شده است

 :(52)رابطه 
 

𝐶 = exp (−∝
𝑁𝐷𝑉𝐼

(𝛽 − 𝑁𝐷𝑉𝐼)
) 

 

 شکل منحنی ارتباط بین ، =5و  =2 پوشش گیاهی است. پارامترهای شده تداوتشاخ  نرمال  NDVIدر این رابطه، 

NDVI وC  نحوه محاسبه 56کنند. رابطه شماره را تدیین می NDVI دهدرا نشان می: 

 :(56)رابطه 

𝑁𝐷𝑉𝐼 =
(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝑒𝑑)

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝑒𝑑)
 

 

  NDVIمقادیر .ای استدر تااویر ماهوارهمقدار باند قرمز  Redو  مقدار باند مادون قرمز نزدیک NIR در این رابطه

 دهنده پوشش گیاهی فدال با فدالیت فتوسنتزی بیشتر است.متغیر است و مقادیر بالاتر نشان+ 5تا  -5ه در باز

 نیدر سطح زم زهیرروش، درصد تاج پوشش و مقدار سن  و سن  نیبود. در ا یدانیم یهابر داده یروش دوم مبتن

 یمتر 21 یخط یهااستقرار ترانسکت قیها از طرشدند. داده یریگخاک اندازه شیدر کاهش فرسا عنوان عوامل مؤثربه

عنوان به زهیرسن  و سن  زانیم (.2-)شکل شدند بت)شمال، جنوب، شرق و ارب( ث یاصل ییایدر چهار جهت جغراف

ها ادهد نیشد. سپس ا یریگاندازه قیطور دقو کاهش شدت برخورد قطرات باران، به نیسطح زم یدر زبر یدیکل یعامل

 شدند. یسازمدل Cنقشه عامل  هیته یبرا Random Forestبا استداده از مدل 
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 مورد مطالعه منطقهدر  ریزهوسنگگیری درصد پوشش و سنگتصویری از ترانسکت خطی جهت اندازه -1شکل 

 

 (Pعامل حفاظت خاک )-5-5-1

آن،  شیفرسا ییآب و توانا انیاست که با کاهش سرعت جر یحداظت اتیعمل ، فاکتورRUSLEدر مدادله  Pعامل 

و  یبندتراس ،یکنتوربند ،یشااامل کشت نوار اتیعمل نی. اکندیکمک م داربیشا یبه حدظ خاک و آب در اراضا

د و داراستان طیدر شرا شیبه فرسا یداظتح طیدر شرا شیدهنده نسبت فرسانشان Pدار اسات. مقدار پوشاش یهاآبراهه

های ورودی موردنیاز، مدل برای منطقه مورد پس از تهیه و تکمیل داده(.Renard, 1997است ) بیاثر شخم در جهت ش

گیری شده فرسایش خاک مورد مقایسه قرار گرفت. در ادامه، برای دستیابی به نتایج های اندازیمطالده اجرا شد و با داده

ماشاین بین مقادیر مشااهداتی و برآورد شده فرسایش خاک رگرسیون برقرار شد. های یادگیری با دقت بالاتر، از مدل

مورد بررسی قرار گرفت و دقت مدل دربرآورد  2Rو  RMSEهای ها با اساتداده از آمارهقابلیت اعتماد هریک از مدل

 فرسایش خاک تدیین شد.

 هایافته ـ0

، و فاکتور (LS)، طول و درجه شاایب(K)پذیری خاکفرسااایش، (R)، فرسااایندگی باران(P)بارندگیفاکتورهای 

 یدیکل یپارامترها لیحاصاال از تحل جی، نتاادامهدر  نقش کلیدی در میزان فرسااایش خاک دارند.(C) پوشااش گیاهی

اده خاک مورد استد شیفرسا یهادر مدل یاطور گستردهپارامترها به نی. اشده استارائه  خاک شیبر فرساا رگذاریتأث

 عیوزشده فراهم آورد. با توجه به تدر منطقه مطالده شیتر از روند فرساجامع ینشیب تواندیها مآن لیتحل و رندیگیقرار م
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 ندینقش هر پارامتر در فرا یابیبا مطالدات مشابه و ارز سهیمقا ساازنهیزم جینتا نیآمده، ادساتبه یهانیانگیو م یآمار

 های پارامترهای بررسی شده در حوضه مورد مطالده ارائه شده است.آماره 2در جدول  خواهند بود.خاک  شیفرسا
 مطالعه مورد پارامترهای توصیفی هایآماره -0جدول

 پارامتر میانگین میانه حداقل حداکثر چارک اول چارک دوم چارک سوم

 (Pبارندگی ) 00/185 01/111 01/080 15/114 01/051 01/111 50/101

 (Rفرسایندگی باران ) 11/111 11/000 01/011 11/101 00/50 01/018 85/001

 (Kفرسایش پذیری خاک ) 418/4 410/4 415/4 401/4 410/4 410/4 410/4

 (LSطول و درجه شیب ) 415/0 444481/4 444405/4 10/18 4 80/1 04/0

 (Cفاکتور پوشش گیاهی ) 11/4 11/4 10/4 0 51/4 118/4 111/4

 (Rفرسایندگی باران )

. دهندیباران در حوضه مورد مطالده را نشان م یندگیسالانه و شاخ  فرسا یبارندگ نیانگیم یمکان راتییتغ 6 شکل

 یندگیو شاخ  فرسا یبارندگ زانیبا حرکت از شرق به ارب و از جنوب به شمال، م یطور کلها، بهنقشه نیبر اساس ا

 ,Smith et alحوضاه باشد ) نیخاص ا ییایجغراف یهایژگیو و یمیاقل طیشارا جهینت تواندیکه م ابدییم شیباران افزا

از  یبارندگ زانیم کهیطوراست؛ به ریمتغ اریپارامترها در کل منطقه بس نیکه مقدار ا شودیمشاهده م نیهمچن (. 2024

بر هکتار بر ساعت بر سال  متریلیمگاژول م 5/512تا  1/524 نی( بR) یندگیو شااخ  فرسا متریلیم 3/656تا  1/516

(MJ mm ha⁻¹ h⁻¹ y⁻¹تغ )شاااخ   نیانگیو م متریلیم 251حوضااه  نیا رد یسااالانه بارندگ نیانگی. مکندیم ریی

  ( است.MJ mm ha⁻¹ h⁻¹ y⁻¹) 223باران  یندگیفرسا

  
 دامغان رود زیآبخه ضحوEI30  و شاخص فرسایندگی باران میزان بارش نقشه -1شکل 

 خصوصیات خاک )درصد شن، رس، سیلت و ماده آلی(

 شااتر،یمدنا که باران در مناطق با بارش ب نیبه ا رود؛یبالا م زیباران ن یندگیفرسااا ،یبارندگ شیبا افزا براین اساااس

 ,Al-Khreisat et al, 2022 & Ivanov et al)گذاردیم یاز خود بر جا یبالاتر یشیفرساا ریدارد و تاث یشاتریب یانرژ

پذیری خاک منطقه را نشان چنین نقشه فرسایشهای منطقه مورد مطالده و همنقشه خاوصیات خاک 1شاکل  (. 2023

 .درصد شن، سیلت، رس و مواد آلی برای منطقه ارائه شده است 6دهد.  براساس این نقشه و با توجه به جدول می
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 منطقه مورد مطالعهدر درصد شن، سیلت، رس و مواد آلی  -0شکل 

 

 های اندازه گیری شده و خصوصیات بافت خاکآماره -1جدول 

 حداقل حداکثر )%(ضریب تغییرات  انحراف معیار )%( میانگین ذرات خاک

 5 88 15 15/08 11/51 شن

 40/04 11/14 10 00/00 11/10 سیلت

 11/0 81/51 15 15/1 10/05 رس

 40/4 10/0 08/4 11/4 01/4 کربن آلی

 

( و مقدار %16/12دهد که خاک منطقه عمدتاً دارای درصد بالایی از شن )میانگین نشان می 6بررسای مقادیر جدول 

پایین بوده  %12/4است. مقدار کربن آلی با میانگین  %25/51و  %36/65متوساطی از سیلت و رس به ترتیب با میانگین 

پذیری خاک باشد. درصد بالای شن همراه با مقادیر ی میزان کم مواد آلی و تأثیر آن بر فرسایشدهندهنشانتواند که می

ها مدمولاً به کاهش پایداری پذیری خاک را افزایش دهد، زیرا این ویژگیپاایین کربن آلی ممکن اساات فرسااایش

 .شوندساختار خاک منجر می
 Kپذیری خاک عامل فرسایش

رخ  هادهد که بیشترین فرسایندگی خاک در نزدیکی آبراههخوبی نشان می( به1پذیری خاک )شکل نقشه فرسایش

های ها و نزدیک شدن به دامنهبا دور شدن از آبراهه اسات. t ha h h-1 mj-1 mm-1 41/4 دهد و مقدار آن حدودمی

a b 

c d 
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در  رسد.می mm 1-mj1 -t ha h h-1 64/4، یدنی حدود یابد و به حداقل مقدار خودبالاتر، فرساایندگی خاک کاهش می

های با درصد رس بالا )که باعث پایداری بیشتر خاک های دارای مقادیر زیاد سیلت یا شن ریز و خاکاین نقشه، خاک

شاخ   نیا یو متوسط ارزش عدد نتریشیب ن،تری. کمدارند 51/4تا  41/4 بین(، K) پذیریشود( شاخ  فرسایشمی

و مواد  لتیشن، س یبا درصد بالا یهااز آن است که خاک یحاک جینتا .باشدیم465/4و  65/25 ،444411/4 بیبه ترت

رسد که همچنین، به نظر می(  Smith et al, 2021 & Peters et al, 2022) دارند یشاتریب یریپذشیمدمولاً فرساا یآل

 (.Fisher et al, 2024) خاک تأثیر قابل توجهی بر فرسایندگی آن دارندتغییرات در مقدار شن، سیلت، رس و مواد آلی 

 

 
 پذیری خاک در منطقه مورد مطالعهفرسایش -5شکل 

 عامل توپوگرافی

دهد. براساس نقشه مدل رقومی های مدل رقومی ارتداع، عامل توپوگرافی، و شیب منطقه را نشان مینقشاه 3شاکل 

متر است، در حالی که ارتداع میانگین حوضه برابر با  5255متر و کمترین ارتداع  6356ارتداع، بیشاترین ارتداع منطقه 

درصد منطقه دارای  64دهد که حدود متر است. نقشه شیب حوضه نیز نشان می 5134متر و ارتداع میانه آن مدادل  2455

 55تا  54دیگر دارای شیب بین درصد  64درصد، و تقریباً  54تا  1درصد حوضه با شیب  14درصاد،  1شایب کمتر از 

طور کلی درصد برآورد شده که به13/54درصد و شیب میانه آن  13/52میانگین شایب حوضاه حدود  .درصاد اسات

عنوان عاملی مهم در تشدید فرسایش خاک در تواند بهی شیب متوسط در حوضه است. این میزان شیب، میدهندهنشاان

 .درصد دارند 54که شیب بالاتر از ویژه در مناطقی منطقه عمل کند، به
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 حوضه آبخیز دامغان رود  شیب و درصد  مدل رقومی ارتفاع،  طول ودرجه شیبنقشه  -1شکل 

 

 یتوپوگراف یدهندهاست که نشان ریدرصد متغ 65تا  5 یدر بازه بیطول و درجه شا ریدر منطقه مورد مطالده، مقاد

تندتر، مانند امتداد  یهابیشاا یدارا یبا نواح سااهیدر مقا هایژگیو نیرود اساات. ادامغان زیحوضااه آبخ میملا اریبساا

 ب،یش شیحوضه با افزا نیدر ا ،یطور کل. بهشوندیشناخته م ترمیملا یهابیتر مشهود بوده و عمدتاً با شها، کمرودخانه

 .شودیم شتریب شیشدت فرسا جه،یو در نت ابدییم شیافزا زین شیمرتبط با فرسا یهامقدار شاخ 
 Cعامل پوشش گیاهی 

سن  و گیاهی و و درصد پوشش( NDVI)تهیه شاده با استداده از شاخ  پوشش گیاهی  C نقشاه عامل 5شاکل 

باشد و متوسط متغیر می 5تا  11/4از  NDVI تهیه شده با استداده از شاخ  C باشد. مقادیر عاملریزه سطحی میسان 

است. این مقدار در اراضی کشاورزی که در نزدیکی خط القدرهای حوضه قرار دارند و از  12/4برابر با آن در حوضاه 

 5تا  5/4بین  Cترین مقدار عامل باشند. بیشمتغیر می 51/4تا  15/4گیاهی نسابتا خوبی برخوردار هساتند بین پوشاش

در مناطق با پوشش گیاهی کم  C مقدار عاملشود. باشاد که االب در در مناطق کوهستانی و پرشیب منطقه دیده میمی

 Davis et al, 2022 & Peterson et) یابدهای زیاد بیشتر است و در مناطق با پوشش گیاهی بالا کاهش میو در شیب

al, 2024 & Lopez et al, 2022   .) 

 

a b 



 15-55، 5141 تابستان(، 15) 51: 2  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

56  
 

 
 ریزه سطحیسنگ و سنگ گیاهی ودرصد پوشش و NDVI های تهیه شده با استفاده از داده Cعامل نقشه  -0شکل 

 

بر  آن ریمقاد. محاسبه شددر منطقه مورد مطالده  یسطح زهیرو درصد سن  یاهیبر اساس درصد پوشش گ C عامل 

 نیانگیاست. م 26/4برابر با  حوضهو متوسط آن در  بوده ریمتغ 53/4تا  5/4از  در حوضاه مورد مطالدهاسااس درصاد 

 21 و 51/4 از ترکم یاهگیدرصد پوشش یدرصد منطقه دارا 21 باشاد.می 25/4حوضاه مدادل  یاهگیدرصاد پوشاش

دهنده انطباق مطلوب نقشه با شرایط واقدی این نتایج نشان .باشدیم 63/4از  شیب یاهیگوششدرصد پ دارای منطقه درصد

خوبی اند، بهسااازی شاادهدر نقشااه مدل که C منطقه اسات، به این مدنا که توزیع مکانی پوشااش گیاهی و مقادیر عامل

را تأیید  C کاررفته در تدیین عاملبه تواند اعتبار روشدهند. این انطباق میشده در منطقه را بازتاب میوضادیت مشاهده

 , Xiong et.al) در منطقه است سازی فرسایشمدلشده ابزار مناسبی برای تحلیل و دهد که نقشاه تهیهکند و نشاان می

2023.)  
 Pعامل عملیات حفاظتی 

 بیدرصد ش هیلا یبندشاخ  با استداده از طبقه نی. ادهدیدر منطقه مورد مطالده را نشان م یحداظت اتیعمل 5شکل 

بوده و  ریمتغ 5تا  1/4 نیشاخ  در منطقه ب نیا ریمحاسبه شده است. مقاد تیاسم-ریشمایحوضاه و بر اسااس روش و

ای از حوضه به خاطر شود، بخش عمدهمشاهده می 5طور که در شکل همان .باشدیم 15/4آن در حوضه برابر با  نیانگیم

گونه عملیات حداظتی ندارد. مناطق با مقادیر متوسط مدمولاً روی اراضی کشاورزی یا کوهساتانی و پرشیب بودن، هی 

ر که دطورییابد؛ بهها کاهش مید که شایب پروفیل طولی آنالقدرهایی وجود داربااات قرار دارند. در این مناطق، خط

 5برآورد شده است. در سایر نقاط، این شیب برابر با  5/4برگ های پهنو در جنگل 1/4های کشاورزی این شیب زمین

  .در نظر گرفته شده است
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 نقشه عملیات حفاظتی حوضه آبخیز دامغان رود -8شکل 

 دامغان رود زیآبخحوضه فرسایش آبی نقشه 

رود از طریق ضرب ی آبخیز دامغانپذیری خاک حوضهی فرسایش، نقشه Wischmeier & Smith بر اسااس مدادله

. در شکل ه استو عملیات حداظتی تهیه شد گیاهیپذیری خاک، طول و درجه شیب، پوششهای بارندگی، فرسایشلایه

 1تن(، کلاس دوم ) 1تا  4کلاس اول ) است.باشد ارائه شدهکلاس می 1که دارای فرسایش خطر بندی ی کلاس، نقشاه1

در نقشه تهیه شده تن(.  64تن(، و کلاس پنجم )بیش از  64تا  24تن(، کلاس چهارم ) 24تا  54تن(، کلاس سوم ) 54تا 

 ،6/55، 51/52ترتیب ها بهدرصد مساحت هر یک از این کلاس NDVIشاخ  محاسابه شده با  Cاساتداده از عامل با 

تن در هکتار را نشان  64کلاس پنجم، که فرسایش بیش از .شوددرصد از کل حوضه را شامل می 15/14و  15/55، 1/55

یش ای بدهد، بیشاترین مساحت را به خود اختااص داده است. در این حوضه، میزان فرسایش در اکثر مناطق حاشیهمی

های مرکزی و نواحی تن در هکتار عمدتاً در بخش 1ا فرسایش کمتر از تن در هکتار است، در حالی که مناطق ب 64از 

تن در هکتار را  64تا  24تن و  24تا  54تر حوضااه قرار دارند. همچنین، برخی مناطق فرسااایش متوسااط بین ارتداعکم

 .ها دارنددارند که وسدت کمتری نسبت به سایر کلاس
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ریزه سنگوسنگ گیاهی ودرصد پوششو  NDVI محاسبه شده با شاخص Cعامل  فرسایش خاک با استفاده از نقشه پتانسیل خطر نقشه  -1شکل 

 سطحی

های دادهبا  محاسبه شده  Cعامل در نقشه خطر فرسایش تهیه شده بااستداده از دهد که آمده نشاان میدساتنتایج به

درصد  21/25تن در هکتار، حدود  1تر از فرسایش کمدرصد مساحت مرتبط با ریزه، درصاد پوشاش و سن  و سن 

دهد. همچنین، درصد از مساحت را به خود اختااص می 21/55تن در هکتار  54تا  1اسات، در حالی که فرسایش بین 

درصد از کل مساحت را در  52درصد و  11/22تن در هکتار به ترتیب  64تا  24تن و  24تا  54نواحی با فرسایش بین 

 .شونددرصد از مساحت حوضه را شامل می 53/51تن در هکتار  64گیرند. در نهایت، نواحی با فرساایش بیش از بر می

تن  64دهد که بیشتر مناطق واقع در شمال و شمال شرقی حوضه دارای فرسایش بالای های انجام شاده نشان میبررسای

دست حوضه و در در هکتار عمدتاً در اراضای پایینتن  54در هکتار هساتند، در حالی که نواحی با فرساایش کمتر از 

تن در هکتار هستند، که وسدت  64تا  54تر قرار دارند. برخی مناطق نیز دارای فرساایش حد واسط بین ارتداعات پایین

  .ها کمتر استاین نواحی نسبت به سایر کلاس

از جمله بارندگی، نوع خاک و شیب زمین  اند که فرسایش خاک تحت تأثیر عوامل مختلدیمطالدات اخیر نشان داده

که این امر بر اهمیت  بودهدرصاد از مسااحت دچار فرسایش شدید  66اسات. به عنوان مثال، در حوضاه شاط الدرب، 

همچنین، در منطقه ماراتی نیجر، نرخ (. Hossain at al, 2021) کندارزیاابی و مادیریت فرسااایش خاک تأکید می

 سازدر هکتار در ساال رسایده اسات که ضرورت اجرای اقدامات کنترلی را نمایان میتن د 1/111فرساایش خاک به 

(Almouctar et al, 2021 .)ز های آبخیریزی و مدیریت زمین در حوضهتواند به عنوان مبنایی برای برنامهاین نتایج می

تواند به ود در منطقه انطباق دارد و میهای موجخوبی با واقدیتدر نهایت، این نقشه به .مشاابه مورد اساتداده قرار گیرد

 .های آبخیز مشابه مورد استداده قرار گیردعنوان مبنایی برای مدیریت پایدار خاک و اقدامات حداظتی در حوضه

 گیرینتیجهبحث و  -5

خطر  یابیدقت ارز شی( در بهبود و افزاDSMخاک ) یرقوم یبردارنقشه تیپژوهش حاضار با هدف سانجش قابل

موجود در  یهاتیبه منظور رفع محدود RUSLEرود با اسااتداده از مدل دامغان زیخاک در حوضااه آبخ شیفرسااا

 شیمایازجمله پ یمختلد اطلاعاتهدف  نیبه ا دنیرس یانجام شاد. برا یمحل یهااسیدر مق شیخطر فرساا یساازمدل

سانجش از دور اساتداده شاد. با استداده از مدل  یهاداده زیو ن یساتگاهیا یبارندگ یهاداده ،یبردارو نمونه ییصاحرا
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رود دامغان زیحوضه آبخ شیحسااس به فرساا ی(، تلدات خاک و نواحRUSLEخاک ) شیفرساا یشاده جهاناصالاد

 تن در هکتار در سال برآورد شد.   55/51سالانه خاک حدود  هدررفتسالانه  ریکه مقاد دیبرآورد گرد

 زانیمدل م نیمشاخ  شد که ا RUSLEحاصال از مدل  جیبا نتا ساهیمنطقه و مقا یواقد طیشارا یاز بررسا پس

منطقه،  یواقد طینقشه با شرا قیتطب یمنظور برا نیآن در منطقه برآورد کرده است. بد یاز مقدار واقد شتریرا ب شیفرسا

 ینیزم یهاداده یآورکه با جمع زهیرسن  درصدو  یاهیاز نقشه درصد پوشش گ یاهینقشه پوشش گ یدر مدل به جا

 .  باشدیم رتکینزد اریمنطقه بس یواقد طیحاصل به شرا جیکه نتا دیخاک محاسبه گرد شیشده بود، مجدداً فرسا هیته

عوامل  ریتحت تأث یتوجهطور قابلرود بهدامغان زیخاک در حوضه آبخ شیمطالده نشاان داد که فرسا نیا یهاافتهی

بافت خاک منطقه نشاان داد که درصد  یقرار دارد. بررسا یحداظت اتیو عمل یاهیپوشاش گ ،یبافت خاک، توپوگراف

خاک را کاهش داده و خطر  یداری(، پاا12/4) ی( و مواد آل%25/51رس ) نییپاا ری( و مقااد%16/12شاان ) یباالاا

که بیان  (2425همکاران )و  Zhan قاتیمانند تحق ن،یشیپ یهاافتهیبا  جینتا نیداده است. ا شیرا افزا یریپذشیفرساا

را  های بالا ساختار خاکتواند ازتولید رسوب جلوگیری کند اما مقادیر بالای آن در شیبطور موثری میاند شن بهداشته

پذیری خاک دانسااته و آن را که مقادیر کم رس را عامل کاهش اندطاف(، 2455) همکاران و  Chen ثبات میکندبی

( که عدم وجود کافی ماده عالی را عامل 2421) همکاران و Odohدانند و ساااختار خاک مییک عامل مهم در حدظ 

 .همسو استداننداصلی افزایش خطر فرسایش می

د که نشان دا جیکرده است. نتا دایا شیفرساا دیدر تشاد یپژوهش نقش مهم نیدر ا زین بیو شا یتوپوگراف عامل

 بی. شکنندیرا تجربه م یبالاتر شیحوضه، فرسا یشرقدرصاد، خااوصاً در شمال و شمال 54از  شیب بیمناطق با شا

و همکاران  Majewski رینظ یطالداتمنتایج همسو با  ،یژگیو نیدرصاد برآورد شاده و ا13/52متوساط منطقه حدود 

دنبال آن افزایش افزایش شاایب و بهدرصااد  5اند که به ازای هر بیان داشااته که ،(2425) همکاران و Liu و (2426)

سرعت رواناب و  شیبه افزا بیش شیافزا درصد افزاسش یابد و 51تا  5تواند بین سارعت رواناب،  میزان فرسایش می

 Sharma et al, 2021 & Meyer et al, 2022) دیگر یهاآمده از پژوهشدستبه جینتا.  شودیمنجر م شیشادت فرسا

& Alvarez et al, 2024ارند و با د شیفرسااا زانیبر م یادیز ریتأث بیو شاا یتوپوگراف راتییدارند که تغ دیتأک زی( ن

 .ابدییم شیافزا زین شیاحتمال و شدت فرسا ب،یش شیافزا

مناسب و  یاهیبا پوشش گ یداشته است. در مناطق شیبر کاهش فرسا یاملاحظهقابل ریتأث زین یاهیپوشاش گ عامل

 و یاهیدرصد پوشش گ رینظ ترقیدق یهااست. استداده از نقشه افتهیکاهش  Cبالا، مقدار شااخ   زهیردرصاد سان 

و   BaiYu جیدستاورد با نتا نیکرده است. ا ترکینزد تیرا به واقد RUSLEمدل  جی، نتاNDVI یبه جا زهیرسان 

 دیتطابق دارد که تأک (،2421) همکاران و Mondalو  (2455و همکااران ) Ebrahimzadeh( و 2425) همکااران

تری از امکان درک دقیق RUSLEریزه( در مدل وسن )درصاد پوشاش و سان  یدانیم یهاداده بیاند ترکداشاته

دهدکه قابلیت اطمینان مدل را در انداز منطقه ارائه میتری از چشمکند و نمای جامعوضادیت پوشش منطقه را فراهم می

 دهد.می شرایط مختلف محیطی افزایش

 یداظتکه اقدامات ح یداشاته است. در مناطق شیدر کنترل فرساا ییبسازا ریتأث زین یحداظت اتیعمل ن،یبر ا علاوه

قرار  5/4تا  1/4 نیو ب افتهیکاهش  Pارتداع انجام شده است، شاخ  خطوط هم یو کشات در راساتا یبندمانند تراس
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با مطالدات  هاافتهی نیاساات. ا افتهی شیافزا 15/4اقدامات، مقدار آن به  نیکه در مناطق بدون ا یگرفته اساات، در حال

Ciu ( و 2421و همکاران )Zhou ( مطابقت دارد که نشاان م2425و همکاران )و کاهش  نیمناسب زم تیریمد دهندی

 Wilson et al, 2021 & Roberts et) دیگر نظیرمطالدات را کاهش دهد.   شیاثرات فرسا تواندیم یطول لیپروف بیش

al, 2022 & Harris et al, 2024زانیم شااود،یانجام م یبه درساات یحداظت اتیکه عمل یکه در مناطق دهندی( نشااان م 

 ریباعث کاهش چشاامگ نیو ا ردیگیمنطقه قرار م بیو شا یاهینوع پوشاش گ ریتحت تأث یتوجهطور قابلحداظت به

 یادیز ریتأث تواندیمناسب م یاهیو استداده از پوشش گ یطول لیپروف بیکاهش ش ن،ی. همچنشودیخاک م شیافرسا

 خاک داشته باشد. شیدر کنترل فرسا

که اکثر مناطق واقع در شاامال و  دهدیبر حسااب تن در هکتار در منطقه مورد مطالده نشااان م شیفرسااا زانیم

تن در هکتار در  54کمتر از  شیتن در هکتار بوده و مناطق با فرسااا 64از  شیب شیفرسااا یمنطقه دارا یشاارقشاامال

تا  24تن و  24تا  54حد واسط  شیمناطق فرسا یرخب نیب نیحوضه و با ارتداع کمتر قرار دارند. در ا دستنییپا یاراض

آمده ثابت تدسبه جیاندک است. با توجه به نتا اریمناطق بس ریها نسبت به ساتن در هکتار را داشتند که وسدت آن 64

مناطق با  ریسااا یدر منطقه مورد مطالده داشااته و برا شیدر برآورد فرسااا ییبالا یتوانمند RUSLEشااد که مدل 

 یرداربنقشه نینو یهابا روش یدانیم یهاداده بیترک ن،ی. همچنباشادیمنطقه، قابل اساتداده م نیمشاابه ا یهایژگیو

ره به کردیرو نیاز ا زین یدر مطالدات آت شودیم شنهادیدهد و پ شیرا افزا یسازتوانساته اسات دقت مدل DSM رینظ

 گرفته شود.  
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