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Abstract 

The present study was conducted to investigate the trend of land use changes and its impact on 

erosion and sediment, using Landsat satellite images of 1987, 2010 and 2019 and EPM model in 

the Kal-Aji watershed of Golestan province. Land use map was prepared using the maximum 

likelihood method. Training data were used to evaluate the accuracy of the results. Then, the most 

important methods of accuracy assessment, including total accuracy and classification kappa 

coefficient, were extracted. Those for 1987, 2010 and 2019, the total accuracy were 95, 98 and 

95 and kappa coefficient were 0.93, 0.96 and 0.93, respectively. Erosion and sedimentation zoning 

maps were performed using the resulted land use maps, and such factors as slope, lithology, soil 

and precipitation were performed using the EPM method.  The results showed that one of the most 

important factors in the Kal-Aji watershed is the loss of rangeland vegetation and its conversion 

into agricultural land. According to the hypothesis, the role of land use changes in the amount and 

increase of erosion and sediment was significantly determined. That is, with the change of land 

use, erosion and sediment have also increased. The reasons for the increase in the amount of 

sediment in the Kal-Aji area are the development of agricultural land uses and the decrease in 

rangeland between 1987 and 2019 (16.83%). These changes have reduced the important role of 

rangelands and vegetation of Kal-Aji watershed and have increased the amount of sediment in the 

outflow of sub-watersheds. Based on the obtained results, the total amount of special sediment 

was related to the period of 1987 (4353 cubic meters), which increased to 5164 cubic meters in 

2019, which indicates the changes in land use that occurred in the watershed. 
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 نحوه ارجاع به این مقاله: 

و رسوب با استفاده از   شی فرسا  یرو   یاراض  یکاربر  راتییتغ  ریتأث  یابی . ارز1402؛  هیسم  ،نی عمادالد  ؛هیسم  ،یسلمان  ؛صالح  ،یآرخ

 273-301  صص. ( 3) 12  .ی طیو مخاطرات مح ایاستان گلستان(. جغراف آجی: حوضه کالی )مطالعه موردEPM مدل 

https://doi.org/10.22067/geoeh.2022.74281.1145 

 

 273- 301صص   ،  1402  پاییز ،  هفتم جغرافیا و مخاطرات محیطی، سال دوازدهم، شمارۀ چهل و  

 مقاله پژوهشی

 

 EPMتغییرات کاربری اراضی روی فرسایش و رسوب با استفاده از مدل   ری تأثارزیابی 

 آجی استان گلستان( )مطالعه موردی: حوضه کال 

 
 . رانیدانشگاه گلستان، گرگان، ا یدانشکده علوم انسان ،ییایاطلاعات جغراف هایستمیو س ایگروه جغراف ا،یجغراف اریاستاد - 1صالح آرخی

 . رانیدانشگاه گلستان، گرگان، ا یدانشکده علوم انسان  ،مخاطرات محیطی دانشجوی کارشناسی ارشد -سمیه سلمانی

 . رانیدانشگاه گلستان، گرگان، ا یدانشکده علوم انسان ،ییایاطلاعات جغراف هایستمیو س  ایگروه جغراف ا،یجغراف اریاستاد -سمیهّ عمادالدین

 

 1401/ 11/ 16:  تصویب   تاریخ           1401/ 11/ 6تاریخ بازنگری:            1401/ 9/ 28:  دریافت   تاریخ 

 

 ده ی چك 

  ی اراضد   کاربری و  خاك  ن،یزم  یبلندویپسدت  ،یمیاقل  طیشدرا  تابع  ،منطقه کی در  خاك   شیفرسدا شددت و  نوع

 ادتر یز  عوامل گرید به  نسدت    آن بر انسدانمؤثر    نقش لیدل  به یاراضد   کاربری    یاهم ،انیم نیا در  که اسد  

آن بر فرسدایش و   ریتأثپوشدش گیاهی و  بررسدی روند تغییرات کاربری اراضدی    ،پژوهش حاضدرهدف    .اسد  

  در حوضده  EPM  مدل لندسد  و 1398و  1389، 1366 هایسدالای  ماهوارهرسدوب، با اسدتفاده از توداویر 

. برای  گردید. نقشده کاربری اراضدی با اسدتفاده از رود حداکار احتمال ت یه اسد  آجی اسدتان گلسدتان  کال

های ارزیابی صدح ، رود ترینم م. سدس   مدآ  به عملهای آموزشدی اسدتفاده  ارزیابی صدح  نتای،، از داده

  به ترتیب،  1398و  1389، 1366  هایسالکه برای  شدبندی استخراج ی طتقهشامل دق  کل و ضریب کاپا

بندی شدددت های پ نهنقشددهدرصددد بود.   0  93و   0  96،  0  93و ضددریب کاپا   95و  98، 95  برای دق  کل

شدیب، لیتولویی، خاك و    چونو عواملی    حاصدل های کاربری اراضدیرسدایش و رسدوب با اسدتفاده از نقشدهف

افزایش فرسایش  در   مؤثرعوامل   ترینم ماز    دهدمینتای، نشان انجام شد.    EPMبارد با استفاده از رود 
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و تتدیل آن به اراضدی کشداورزی   آجی از بین رفتن پوشدش گیاهی مرتعیحوضده آبخیز کالو رسدوب در 

اس . توسعه سطوح کاربری اراضی    افتهی  شیافزاطتع فرسدایش و رسدوب نیز یعنی با تغییر کاربری بال؛  اسد  

درصدد نسدت  به سدال   16  83به میزان  1398تا  1366 هایسدالکشداورزی و کاهش سدطوح مرتعی در بین  

افزایش میزان  در  آجی  اتع و پوشش گیاهی حوضه آبخیز کالمرتخریب نقش م م  راتییتغ. این  اس   1366

مجموع مقادیر رسدوب ویژه مربو  به بازه    ،آمدهدسد   بهنتای،    بر اسدا   .دهدنشدان میرسدوب خروجی  

  مترمکعب افزایش داشدته اسد   5164به  1398( بوده که این میزان در سدال مترمکعب   4353) 1366زمانی 

 اس .  حوضهدر   داده رخکه نشان از تغییرات کاربری اراضی 

 آجی.، کال EPM،GIS ،کاربری اراضی    گیاهی، پوششو رسوب فرسایش :هاواژهکلید 

 مقدمه   - 1

  و   مراتع ها و  جنگل  ر ی نظ   ی ع ی طت   ی ها سددتم ی اکوسدد  ب ی تخر  باعث  خاك   ی ز ی حاصددلخ   کاهش   با   ش ی فرسددا  معضددل 

کاربری   خاك،   ش ی فرسدا   مسدتب   عوامل  ان ی م   در   که   داده  نشدان   ی متعدد   مطالعات .  گردد ی م   ی کشداورز   ی ها سدتم ی اکوسد

 ن یی تع   در   ی د ی کل   عامل   ک ی   عنوان به  ی اه ی گ   پوشدش . اسد    برخوردار   عوامل   ر ی سدا   به  نسدت    ی شدتر ی ب     ی اهم   از   اراضدی 

  و  نوع   . ( 2011،  1آدیلیا و همکاران )   اسد   ن ی زم   ی سدطح   ی ک ی درولوی ی ه   ی ها پاسد   ز ی ن   و  خاك   ش ی فرسدا     ی ف ی ک   و    ی کم 

  به   ی اراضد  ی کاربر   ر ی تأث  ان ی م  ن ی ا   در   که  اسد    ی اراضد  ی کاربر   و  خاك   ، ی توپوگراف   اقلیم،   تابع   عموماً  ش ی فرسدا  شددت 

    ی ر ی مد   ط ی شددرا  همراه   به  ی اراضدد  ی کاربر  نوع .  اسدد    عوامل   ر ی سددا   از   تر م م   ع  ی طت  چرخه   بر   انسددان  نقش  ل ی دل 

  به  ك خا   ش ی فرسدا   بخودو    و   ی ع ی طت   منابع   ی رو   بر  ی بشدر   تأثیرگذار   و  م م   عوامل   از   ی ک ی   عنوان به   آن   از   ی بردار ب ره 

  با   و   دارند  رسدوب فرسدایش و    د ی تول   در  ی نقشد  چه   ی اراضد  ی ها ی کاربر   از   هرکدام   نکه ی ا   دانسدتن   ن ی بنابرا ؛  د ی آ ی م  شدمار 

  از   ، هسددتند   کدام   ی اراضدد  ی کاربر   ر یی تغ   در   محرك   و   مؤثر   عوامل   منطقه،   ی ط ی مح  ن ی زم   ط ی شددرا   و  ی قتل  روند   به  توجه 

  در   ی اراضدد  ی کاربر   نه ی ب   نقش   به   توجه   با .  د ی آ ی م  شددمار   به  ی اراضدد  برداران ب ره   و   ران ی مد   ی برا   اطلاعات   ن ی تر یی ابتدا 

 چرخه  خوردن   به هم  باعث   ی اراضد  ی کاربر   رات یی تغ   که   گف    توان ی م   ، ی ع ی طت   منابع  رف    هدر   کاهش   و   دار ی پا   توسدعه 

  آن   نادرسد    ی کاربر   و   ی اراضد  ح ی صدح     ی ر ی مد   عدم  اثر   در  خاك   ش ی فرسدا   آن   تتع به   ن ی همچن .  گردد ی م   محیط طتیعی 

 . نیز خواهد شد   حوضه   ن ی ساکن   ی اجتماع   - ی اقتواد  ی زندگ   بر   ی نامطلوب   اثرات   بروز   باعث 

نامناسدب و    صدورت به در کشدور ایران به دلیل عدم توجه به مسدئله و قابلی  و تناسدب کاربری زمین، بیشدتر اراضدی  

دهد.  های آبخیز را افزایش می فرسدایش و رسدوب حوضده   شددت به شدوند که این اسدتفاده نادرسد ،  نامعقول اسدتفاده می 

که بعضدی   مطالعات زیادی در زمینه بررسدی تغییر کاربری و نقش آن بر روی فرسدایش و رسدوب صدورت گرفته اسد  

   به شرح زیر اس :  ها آن از  

 
1 Adelia et al 



 275....                                  و شی فرسا یرو یاراض  یکاربر  راتییتغ ریتأث یابی ارز                         دوازدهم        سال

     

 

.  ند ، به بررسدی فرسدایش توسدط تغییرات اسدتفاده از زمین در کولینزلند اسدترالیا پرداخت ( 2016)   1شدیلتر  و همکاران 

تغییر کاربری اراضدی زمین   ر ی تأث های پیش از آن برای ارزیابی  لاب میزان فرسدایش آبرفتی و ویژگی سدی   در این پژوهش 

محدل در   18هدای هوایی تداریخی در  و عک    GPSاسددد . در این پژوهش بدا   گرفتده قرار    موردمطدالعده در اسدددترالیدا را  

ها از پوشدش گیاهی و  دام   ازحد ش ی ب چرای    که   ند جه رسدید نرخ فرسدایش را به دسد  آورده و به این نتی   ، سدراسدر مگافان 

های منطقه شدده اسد . اند که موجب فرسدایش خاك لاتی را در منطقه به وجود آورده اختلا   ، ها آمدن رواناب  به وجود 

و کاربری    وهوا آب سدازی اثرات تغییرات  ، در مطالعه خود با موضدوع روشدی برای مدل ( 2015)   2و همکاران   پاروسدیون 

که حساسی  شدت    د )لانگدوك، فرانسه( به این نتیجه رسیدن  اراضی در فرسایش و پایداری خاك در حوضه مدیترانه 

در مطالعه خود،   ، ( 2015)   3و همکاران  یوان  فرسدایش خاك به تغییرات کاربری اراضدی بیشدتر از تغییرات اقلیمی اسد . 

هانگ در شددمال چین را  ی تای رواناب سددطحی و بار رسددوب تح  کاربری اراضددی مختلو در حوضدده کوهسددتان 

ها کمتر زار از همه کاربری و رواناب در کاربری جنگل و بوته   نتای، تحقیق نشان داد که بار رسوب   سدازی نمودند. شدتیه 

  با   را   ه ی مقدون   ی جم ور   در   برجالنیکا،  ز ی آبخ  حوضده   دسد  ن یی پا   در  خاك   ش ی فرسدا  خطر   ( 2008)   4میلوسدکی   اسد . 

  ی ابزار  GIS  که   دند ی رسدد  جه ی نت  ن ی ا   به   و   نمودند  ی بررسدد GIS  ابزار   و   EPM  رود   ای، ماهواره   ر ی تودداو   از   اسددتفاده 

، در تحقیقی  ( 2017و همکارانش )   نژاد ق رمان   . اس    خاك   ش ی فرسا   ی احتمال  خطر  ن ی تخم   و   بینی پیش   ی برا   قدرتمندی 

در حوضدده   USLEسددناریوهای مختلو مدیری  کاربری اراضددی بر میزان فرسددایش خاك با مدل   ر ی تأث به بررسددی  

زار، میزان فرسدایش افزایش و با افزایش اراضدی  با افزایش اراضدی دیم   ، نشدان داد  ها آن کار کلیترچای پرداختند. نتای،  

  ز ی آبخ   حوضده  رسدوب   و   ش ی فرسدا   زان ی م   ( 2013)   همکاران   و   عابدینی   یابد. میزان فرسدایش کاهش می  پوشدش درختی، 

  عامل  سده   که   داد  نشدان   پژوهش   از   حاصدل   ، ی نتا .  نمودند  برآورد   EPM  رود   با   را (  ل ی اردب   - شد ر ن ی مشدک )   ی چا ن ی مشدک 

  مقدار اند.  نموده   فا ی ا  ی م م   نقش  رسددوب   و   ش ی فرسددا   کنترل   در   ی اراضدد  ی کاربر   رات یی تغ   و   ی تولوی ی ل   ، ی توپوگراف  م م 

  19397  9 ژه ی و  رسدوب   ی دب  سدال،   در   مترمکعب   10123764  کل   رسدوب   ن ی انگ ی م   ، 2 عدد   ، ( Z)   ش ی فرسدا  شددت  ب ی ضدر 

و  بیات   . اسد    موردمطالعه   منطقه   در   د ی شدد  ی ل ی خ   ش ی فرسدا   دهنده نشدان   که  آمد  دسد    به   21553  3  ژه ی و   ش ی فرسدا   و 

های اطلاعات  امانه و سد  ازدور سدنجش های  و به کمک فناوری    EPMدر پژوهشدی با اسدتفاده از مدل  ، ( 2012همکاران ) 

تعیین اثر مدیری  کاربری اراضددی بر میزان حوضدده آبخیز    منظور به   ETM+جغرافیایی و اسددتفاده از تودداویر ماهواره  

 ی ده رسددوب و   خیزی سددیل  روی  بر  را  آبخیزداری  اقدامات  اثر  ( 2007) تاجیک    دریاچه ارومیه به ارزیابی پرداختند. 

 ، هیدرولوییکی  رود  با    EPMمدل  نتای،  مقایسده  با  خود  تحقیق  از  بخشدی  در  . نمود  بررسدی  را  رامیان  آبخیز  حوضده 

. اسد   درصدد   99  2  بر بالغ در این حوضده     EPMدق  مدل  ، دریاف   روزانه  دبی   ی ها دسدته  حد وسدط  معلق  بار  برآورد 

 
1 Shellberg 

2 Paroissien 

3 Yuan 

4 Milevski 
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ی  ها رود  به  وی   . نمود  رسدوب  و  فرسدایش  میزان  در  اراضدی  کاربری  تغییر  اثر  بررسدی  ( به 2000) پی لشدکریان  نتی 

MPSIAC   و EPM  (  اسدتعداد   با  متناسدب )  آتی  و  فعلی  اراضدی  کاربری  شدرایط  در  حوضده  ی ده رسدوب  مقایسده  به  اقدام

 اراضدی   از  اسدتفاده  و  گیاهی  پوشدش  احیای  و  اصدلاح  صدورت  در  که  داد  نشدان  رود  دو  این  از  حاصدل   نتای، .  نمود  اراضدی 

 22  98میزان   به  EPM   رود   در درصدد و    9  23به میزان   MPSIAC رود   در  ویژه  فرسدایش   ، اسدتعدادشدان  بر اسدا  

   . یاف   خواهد  کاهش  درصد 

کاربری اراضدی بر  تغییر  ، به بررسدی تأثیر  قزوین   ای در حوضده رود ور  در مطالعه   ( 2014) همکاران  و  اسدفندیاری  

پتانسدیل برای فرسدایش    کاربری زراعی از بیشدترین و مراتع از کمترین سدیدند که  ر فرسدایش پرداختند و به این نتیجه  

زار در دو شد رسدتان رابر نیز به ارزیابی تغییر کاربری اراضدی مرتعی به دیم   ( 2016)   و همکاران مرادی  .  بودند   برخوردار 

های کم بازده تتدیل  شددود مراتع به زمین می  زراعی سددتب    های فعالی  و ارزولیه پرداختند. نتای، نشددان داد گسددترد  

 ها آن تغییرات کاربری اراضدی و نقش آن در فرسدایش حوضده علویان را بررسدی کردند.    ، ( 2017)   زاده فیضدی شدود. 

  ترین عامل در فرسدایش منطقه اسد . تراکم و زراع  دیم، م م دریافتند که تتدیل اراضدی مرتعی پر تراکم به مراتع کم 

نیز به بررسدی روند تغییرات کاربری اراضدی شد رسدتان نیر و تأثیر آن بر    ( 2017)  همکاران   و  سدراسدکانرود اصدغری 

درصدد از مسداح  شد رسدتان، در    26  51و    12  54به این نتیجه رسدیدند که به ترتیب   ها آن فرسدایش منطقه پرداختند.  

عمده مناطق با طتقه بسدیار پرخطر و پرخطر در هر دو دوره زمانی،   طور به دو طتقه بسدیار پرخطر و پرخطر قرار دارد. 

 .باغات قرار دارند   - های زراع  دیم و زراع  آبی در کاربری 

گیری  داد و نتیجه   قرار   ی موردبررس اثر تغییرات عمق و شیب بر میزان تولید رسوب را    ( 1384)   ستزوار سی دادر 

سددالانه با زاویه و طول شددیب و رابطه عک  با عمق خاك وجود دارد. کرد که رابطه مسددتقیمی بین میزان تولید  

مات  و   ر ی تأث درصددد،    16الی    4نشددان داد افزایش درصددد شددیب بین    ( 2000)  1و گریسددمر   نی ت با   نتای، مطالعات 

  . دارد رف  خاك  ر هد داری بر روی میزان معنی 

ی را  در طی سددالیان گذشددته فرسددایش شدددید   های گرگانرود یکی از زیرحوضدده   عنوان به آجی  حوضدده آبخیز کال 

تغییرات در کاربری زمین و ضددعو    ها آن . این فرسددایش به دلایل مختلفی رخ داده که یکی از  اسدد   شددده   متحمل 

حوضده   . هدف از این مطالعه برآورد تغییرات حاصدل شدده در فرسدایش خاك و رسدوب اسد    وخاك آب منابع  مدیری   

ساله و بررسی نقش کاربری اراضی و پوشش زمین در میزان فرسایش و رسوب    32  در یک بازه زمانی   آجی آبخیز کال 

تواویر لندس  برای    بندی طتقه اس . برای سنجش تغییرات کاربری زمین از مقایسه تغییرات    EPMبا استفاده از مدل 

 . گردید استفاده    1398و    1389،  1366  های سال 

 
 1 Battanyand Grismer    
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 ها مواد و روش   - 2

 منطقه موردمطالعه  موقعیت   - 1-2

 حوضده   مسداح   درصدد   1  47  و   اسدتان   مسداح    درصدد   0  83  ، هکتار   17099  آجی با مسداح  حوضده آبخیز کال 

دقیقه و    18درجه و    55این حوضده در  محدوده طول شدرقی   . اسد   داده   اختودا    خود   به  را گلسدتان   گرگانرود   آبخیز 

دقیقه   45درجه و   37ثانیه تا   44دقیقه و   35درجه و   37ثانیه و عرض شددمالی   32دقیقه و   29درجه و   55ثانیه تا  04

  قرار   گرگانرود   شداخه سدر   در  حوضده   این .  اسد    اسدتان گلسدتان  شدر    در  در شدمال شد ر کلاله، واقع   تاًی تقر ثانیه  37و  

  شدده   واقع   حوضده   شدرقی  شدمال   در   که  اسد   متر   764  حوضده   نقطه   بلندترین  . اسد  منطقه    خیز سدیل   مناطق   از   و   داشدته 

  425و بارد متوسدط آن    دارد   ارتفاع  متر   220  حدود   که  اسد   حوضده  خروجی   به   مربو    آن   ارتفاع   کمترین   و  اسد  

. بیشدترین بارد متوسدط کل  اسد  خشدک  گراد دارای اقلیم نیمه درجه سدانتی   16  44  و دمای متوسدط سدالانه   متر میلی 

نشدان   1شدکل شدماره  . اسد    متر میلی   12  44و کمترین آن به ماه تیر با    متر میلی   60  11حوضده مربو  به ماه اسدفند با  

 . اس  در تقسیمات سیاسی استان گلستان    موردمطالعه دهنده موقعی  محدوده  

 

 

 آجی در تقسیمات سیاسی کشورکال  بخیز حوضه آموقعیت  -1 شكل

 

 روش تحقیق   - 2-2

  نقشددده توپوگرافی،   قه، شدددامل آوری آمار مربو  به منط آوردن اطلاعات و جمع  به دسددد  پ  از    در این تحقیق 

اطلاعات مربو  به کاربری اراضدی و پوشدش گیاهی حاصدل از    و   شدناسدی شدناسدی، خاك اطلاعات هواشدناسدی، زمین 
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به تاری     TMسددنجنده    5لندسدد     - 1  های: یحات لازم بر روی تودداویر ماهواره و پردازد و اعمال توددح   جزیه ت 

،  1398  4  25به تاری    OLIسدنجنده    8لندسد     - 3؛  1389  4  30به تاری     ETM+سدنجنده    7لندسد     - 2؛  1366  4  15

شدد. در   GISدر محیط     EPMدخیل در فرسدایش و رسدوب، مربو  به مدل   های های رسدتری عامل ام به تولید لایه اقد 

(، ضدریب حسداسدی   aX)  (، ضدریب کاربری اراضدی Ψ)   این رود چ ار مشدخوده شدامل ضدریب فرسدایش حوضده آبخیز 

، با  موردمطالعه شدناسدی حوضده قرار گرف . نقشده زمین   ی موردبررسد(  I)  ( و شدیب حوضده Y)   خاك به فرسدایش و سدنگ 

شددناسددی و اکتشددافات معدنی کشددور ت یه شددده اسدد . همچنین، آمار مربو  به  ان زمین از سددازم   1:100000مقیا   

، از بایگانی و آمارهای شدرک  منابع آب  1398تا   1366سدال آبی   32ماری  آ در دوره    هواشدناسدی منطقه   های ایسدتگاه 

 استخراج گردید.   و گزارد تلفیق مطالعات منابع آب گرگانرود   ایران 

 ای تصاویر ماهواره  پردازش   - 1-2-2

  اسد    ازدور سدنجش آوری  ترین رود برای ت یه نقشده کاربری اراضدی و پوشدش گیاهی، اسدتفاده از فن امروزه رای، 

  OLIو    TM  ،+ETMهای  مربو  به ماهواره لندسدد  و سددنجنده   مورداسددتفاده (. تودداویر  2013،  1قوشدده و همکاران ) 

باشدند که بعد از اعمال تودحیحات  هندسدی و رادیومتریک در توداویر و انتخاب باندهای مناسدب برای هر تودویر،  می 

برای ارزیابی صدح     آخر انجام پذیرفته و در    ه های کاربری از توداویر مربو  به سده دور بندی و اسدتخراج  لایه طتقه 

 کل و ضریب کاپا استفاده شده اس .   دق  های ت یه شده، از دو رود لایه 

 دیومتریک ا تصحیح هندسی و ر   - 2-2-2

ت یه شددده از سددازمان    1:50000های توپوگرافی با مقیا   توددحیح هندسددی، از نقشدده   منظور به در این مطالعه،  

های هندسدی بر  ح اقدام به اعمال تودحی    ENVI5.3افزار با اسدتفاده از نرم   جغرافیایی ارتش اسدتفاده گردید. در این مرحله 

وکتور، زمین مرجع شدد. برای این   - با اسدتفاده از رود تودویر   1398سدال    OLIروی توداویر شدد و تودویر سدنجنده  

ها و ... اسدتفاده گردید، تا مدل ریاضدی که  ها، آبراهه نقطه کنترل زمینی با پراکنش مناسدب و در تقاطع جاده  39کار از  

خطای کمتری داشته باشد. برای تتدیل مختوات  ،  گیرد قرار می   مورداستفاده در معادله    برای پیدا کردن ضرایب مج ول 

گیری مجدد ارزد  تودویر تودحیح شدده به تودویر تودحیح نشدده، از تابع درجه اول اسدتفاده گردید و برای نمونه 

   RMSEبا خطای   OLIسدنجنده    درن ای  همسدایه اسدتفاده و    ترین نزدیک های تودویر تودحیح نشدده از رود پیکسدل 

به رود تودویر به    1389سدال    ETM+ و    3661سدال   TMزمین مرجع گردید. تودحیح هندسدی تودویر    0  13معادل  

در نظر گرفته شدد. ابتدا نقا  کنترل    متنا   عنوان به بعد از تودحیح هندسدی    1398. بدین منظور تودویر  شدد تودویر انجام  

 10و   8با حذف   درن ای  انتخاب شددند، سدس  نقاطی که دارای خطای زیادی بودند از جدول مربوطه حذف شددند و  

تودحیح شدد.     0  35و    0  30نقطه کنترل با خطای معادل   35با    ETM+ و تودویر    38با    TMنقطه کنترل زمینی، تودویر  
 

1 Ghosh et al   
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نیز یکسدان که در این تحقیق   ها آن های  تعیین تغییرات علاوه بر هم مختودات بودن توداویر، باید ابعاد پیکسدل   منظور به 

 متر اس .   28  5ها  اندازه همه پیکسل 

گیرد که از توداویر چند زمانه یعنی توداویری که مربو  به فودول  تودحیح رادیومتریک زمانی انجام می   در ضدمن، 

های مختلو هسدتند، اسدتفاده شود.  دو نوع توحیح رادیومتریک وجود دارد، توحیح  های مختلو و یا سدنجنده یا سدال 

های مربو  به  لق نیازمند ورود داده رادیومتریک مطلق و تودحیح رادیومتریک نسدتی. رود تودحیح رادیومتریک مط 

های  برای داده   خودو  به خودوصدیات اتمسدفریک و کالیتراسدیون سدنجنده اسد . انجام این تودحیح در اغلب موارد و  

(. در مقابل تودحیحات رادیومتریک نسدتی با هدف کاهش  2002،  1دیو و همکاران )  قدیمی کار بسدیار سدختی اسد  

های توحیح رادیومتریک  گیرد. یکی از رود متغیرهای اتمسدفریک و غیرمنتظره در میان توداویر چندزمانه صورت می 

هستند.    ها موج طول دارای تابش صفر در همه    رنگ ره ی ت های  آل پدیده اسد . در حال  ایده   2نسدتی، کاهش تیرگی پدیده 

صفر یا نزدیک به یک    ها آن هایی یاف  که مقادیر  توان پیکسدل شدود که در هر باند از تودویر می در این رود فرض می 

ها در هر باند اضدافه  یک مقدار ثاب  به پیکسدل   صدورت به اثر اتمسدفری تابش انحرافی    ب ی ترت ن ی ا به )مال آب(.  اسد  

مربو  به    DNهای هر باند از حداقل  پیکسدل   گردد. به همین دلیل ج   حذف خطای رادیومتریک بایسدتی ارزد می 

گسددترده در بسددیاری از موارد به کار گرفته   طور به هر باند کم شددود. کاهش تیرگی پدیده یک رود سدداده اسدد  که  

  توداویر ککر شدده در بالا   (. در این مطالعه از این رود ج   تودحیح رادیومتریک 1994،  3چاوز و مکنون )   شدود می 

   .دهد مراحل مف ومی تحقیق را نمایش می   2شکل  استفاده شده اس .  

 
1 Du et al   

2 Dark Object Subtraction 

3 Chavez and Mackinnon   
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 انجام کارفلوچارت مراحل  -2شكل 

  EPMبررسی میزان فرسایش و رسوب با استفاده از مدل    - 3-2-2

در این   مؤثر های آبخیز نیاز به مطالعه و بررسدی عوامل  آگاهی از وضدعی  فرسدایش و تولید رسدوب در حوضده 

گیری رسدوب در  اندازه   های ایسدتگاه فرآیند پیچیده دارد. به دلیل پیچیدگی این فرایندها و کمتود آمار مناسدب و فقدان  

در این گیرد.  اند، انجام می ی که در سدایر کشدورها توسدعه یافته های ها و مدل کشدور، چنین مطالعاتی با اسدتفاده از رود 

و    RSهای  و تکنیک   EPMاز رود    موردمطالعه تحقیق برای برآورد شددت فرسدایش و تولید رسدوب حوضده آبخیز  

GIS  افزار  ها به محیط نرم شدده اسد . بعد از وارد کردن نقشده   اسدتفادهARCGIS   های  ، لایه ها آن و زمین مرجع کردن

فرسدددایش در    در  مؤثر ، عوامدل  EPMایجداد شدددد. بدا اسدددتفداده از مددل   هدا آن مورد نیداز رقومی و پدایگداه اطلاعداتی برای  

ها ارزیابی و امتیازبندی شدد. در این رود که در حقیق  ضریب شدت فرسایش اس ، چ ار عامل ضریب ضده حو زیر 

  ( و Y)   (، ضریب حساسی  سنگ و خاك به فرسایش aX)   (، ضریب کاربری اراضی Ψ)  آبخیز  شددت فرسدایش حوضده 

  قرار گرف .   موردمطالعه در کل حوضده آبخیز   درن ای    های مختلو و ضده ( در زیر حو I)   شدیب متوسدط حوضده آبخیز 

یا ضدریب شددت فرسدایش، متوسدط سدالانه رسدوب ویژه    Zها بر اسدا  چ ار عامل، مقدار  در هر یک از این زیرحوضده 

ها و بالاخره  حوضده تولید شدده در طول سدال در سدطح زیر )میزان رسدوب تولید شدده در واحد سدطح(  و مقدار رسدوب 

   در کل حوضه محاسته گردیده اس .   
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آجی د رسوب، ابتدا کل حوضه آبخیز کال آوردن میزان فرسایش و تولی  به دس برای س ول  و دق  کار در  

قرار    موردمطالعهها  تولید رسوب در هر یک از زیرحوضه  در  مؤثرسس  عوامل    زیرحوضه تقسیم شد.  7به  

آمد که   به دس  ه ضرایب مربوط ها وتولید رسوب با استفاده از فرمول  گرف . در مرحله بعد میزان فرسایش و

 گانه خواهیم پرداخ . به بررسی هر یک از عوامل چ ار در زیر

  ( Xaضریب کاربری زمین )   تعیین ضریب استفاده از زمین یا   - 1-3-2-2

نقشه کاربری  ، برای ت یه  ( OLI543و   TM432  ،432+ETM)  ه مناسب برای هر دور   های بعد از انتخاب ترکیب باند 

ای  های تعلیمی از طریق تفسیر بر روی تواویر ماهواره می از منطقه مطالعاتی اس . نمونه های تعلی اراضی نیاز به نمونه 

معرف طتقات کاربری    ، های اخذ شدده از توداویر . نمونه آید می  به دسد    ENVIافزار  در محیط نرم  ROI1و از رود  

کنند. با توجه به اطلاعات  عمل می   های آموزشددی پیکسددل   عنوان به ند پردازد تودداویر  اراضددی اسدد  که در فرای 

بندی نظارت  به کمک طتقه   موردمطالعه ی منطقه  کاربری اراضدی برا   های های آموزشدی، نقشده آوری شدده و  نمونه جمع 

 شده با رود بیشترین احتمال، ت یه شده اس . 

، 2بولسدتد و لیسدند )  اسد   تودویر  بندی طتقه  های رود ترین  رای،  از  یکی  هم  هنوز  احتمال  حداکار  بندی طتقه  رود 

 که  اسد   این  بر  ض فر  مذکور  ود ر  در   . شدود می  انجام  کوواریان  و   واریان   براسدا   بندی طتقه  رود،  این  در .  ( 1991

 کلا   آن  معرف  باید  آموزشددی  های کلا   های نمونه  هسددتند. در حقیق   نرمال  پراکنش  دارای  آموزشددی  مناطق  همة 

 این  در  طیفی  های ویژگی  از  بسدیاری  تغییرات  تا  شدود  بیشدتری اسدتفاده  های نمونه  تعداد  از  باید  امکان  حد  تا  بنابراین  باشدند، 

 بیشدترین  که  شدود می  داده  نسدت   کلاسدی  به  موردنظر  احتمال، پیکسدل  حداکار  بندی طتقه  در  گیرد.  قرار  پیوسدته  گسدترۀ 

  (. 2003علوی پناه و احسانی،  )  دارد  وجود  کلا   آن  به  پیکسل  تعلق  احتمال 

  های سال متغیر اس . با استفاده از نقشه کاربری اراضی تولید شده برای   1تا   0  1 بین  ضریب استفاده از زمین امتیاز  

شدود و سدس  با اسدتفاده از  امتیازی اختودا  داده می   ، ها و شدرایط اسدتفاده از زمین برای هر یک از کاربری   موردمطالعه 

زیر حوضده، میزان متوسدط وزنی ضدریب اسدتفاده از زمین در هر  زیر مسداح  اشدغال شدده توسدط هر کاربری در هر  

 حوضه محاسته گردید. 

 ( Y)  خاک نسبت به فرسایش سنگ و  ضریب حساسیت   - 2-3-2-2

متغیر اس  و بسته به مقاوم  سنگ در مقابل فرسایش درجات مختلو به آن تعلق    2تا    0  25ین عامل بین  امتیاز ا 

گیرد. بدین ترتیب میزان امتیاز ضدریب حسداسدی  خاك نسدت  به فرسدایش هر یک از سدازندهای موجود در سدطح می 

حوضده از طریق جداول مربوطه تعیین گردید و سدس  با توجه به وزن فرسدایشدی هر سدازند و مسداح  اشدغال شدده 

 
1 Region of Interest 

2 Bolstad and Lillesand   
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حوضه محاسته  زیر حوضه، میزان متوسط وزنی ضریب حساسی  خاك نست  به فرسایش در هر  زیر توسط آن در هر  

 گردید. 

 ( Ψ)  حوضه   ضریب فرسایش   - 3-3-2-2

 نشدان را در سدطح حوضده   این عامل در اصدل وضدعی  فعلی فرسدایش  متغیر اسد .   1تا    0  1امتیاز این عامل بین 

های فرسدایش هر کاربری،  و ویژگی   موردمطالعه   های سدال با اسدتفاده از نقشده کاربری اراضدی تولید شدده برای   . دهد می 

ها امتیازی اختودا  داده شدده و سدس  با اسدتفاده از مسداح  اشدغال شدده توسدط هر کاربری در  به هر یک از کاربری 

 . شد حوضه محاسته   زیر حوضه، میزان متوسط وزنی ضریب فرسایش در هر  زیر هر  

 ( I)  متوسط حوضه تعیین شیب    - 4-3-2-2

،  نقشده در  ArcGIS  ر افزا در محیط نرم   ج   اسدتخراج پارامتر شدیب، از نقشده مدل رقومی ارتفاع   ، در این مطالعه 

 صد متوسط شیب استخراج گردید. 

فرسددایش برای هر یک از  یا ضددریب شدددت   Zبا توجه به چ ار فاکتور محاسددته شددده در مرحله قتل، مقدار  

 محاسته گردید.    1رابطه  کل حوضه آبخیز  با استفاده از    درن ای  ها و  زیرحوضه 

Z=Xa.Y(Ψ+ I ½)                             1  رابطه  

برای تخمین متوسددط سددالانه فرسددایش ویژه که در حقیق  میزان فرسددایش را در واحد سددطح    EPMدر رود 

 شود.  محاسته می   2رابطه  دهد، از  ه را نشان می ض ( حو کیلومترمربع )هکتار یا  

Wsp = T.H.Z1.5 Pi                            2   رابطه     

 حوضده   انه ی سدال   ی بارندگ  متوسدط   H  ، یلومترمربع ک   در  سدال   در برحسدب مترمکعب    ش ی فرسدا   مقدار :  Wsp  آن   در   که 

  به   ، 3  ی رابطه   از   که   حرارت   درجه  ب ی ضدر :  T  و   3  14  معادل   عدد ثاب  پی Pi=   ش، ی فرسدا  شددت   Z  ، متر میلی برحسدب 

 (. 2007احمدی،  (  د ی آ ی م  دس  

  0.5T= (t/10 + 0.1)                            3رابطه  

 . اس    گراد ی سانت  درجه  برحسب  حوضه   انه ی سال   حرارت   درجه   متوسط (  t)   رابطه  ن ی ا   در 

  اسد ،   یافته   انتقال   و شدده  جدا   خود  بسدتر   از   که   اسد   ی خاک   مقدار   کننده یان ب   ، 2 رابطه   در شدده  محاسدته   Wsp  مقدار 

 ی خروج   رسدوب   به  که   افته ی   ش ی فرسدا  خاك   مقدار   آن   و   رسدد ی نم  حوضده  ی خروج   به   افته ی   ش ی فرسدا  مواد  ن ی ا   همه  اما 

قنترزاده  )   گذارد ی م  ر ی تأث   حوضه   ی ده رسوب   ب ی ضر   بر  درواقع   که   دارد   ی مختلف   ی رها ی متغ   به  ی بستگ   ، شد  خواهد   ل ی تتد 

 (. 2007و غلامرضایی،  

  برحسددب  ژه ی و   رسددوب :  Gsp  آن   در   که   ، آید ی م  دسدد    به   ، 4 رابطه   ق ی طر   از   ز ی آبخ  حوضدده   ژه ی و   رسددوب مقدار  

  ب ی ضدر :  UR و   یلومترمربع ک   در   سدال   در مترمکعب   برحسدب  ژه ی و   ش ی فرسدا :  Wsp  ، یلومترمربع ک   در   سدال   در مترمکعب  
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  نماید ی م   ن ی مع   افته ی    ش ی فرسدا   مواد   نگ داشد    ب ی ضدر   ا ی  حوضده   ی ده رسدوب   ب ی ضدر .  اسد   ز ی آبخ  حوضده   ی ده رسدوب 

  رابطه   ن ی ا   در .  شدود ی م  حاصدل   ، 5  رابطه  ق ی طر  از   آن   مقدار   و   شدود ی م  خارج  ی خروج  نقطه   از  ی رسدوب   مواد   زان ی م   چه   که 

L   لومتر، ی ک   به  حوضده  طول  P  : و   لومتر ی ک   به  حوضده   محیط  D   دسد    به ،  6  رابطه   از   که   لومتر ی ک   برحسدب   ارتفاع  اختلاف 

 (. 2009رفیعی،  )   آید ی م 

                                  4  رابطه 

            5  رابطه 

                               6  رابطه 

  کل   رسددوب   مقدار   . اسدد    رودخانه  ی خروج   نقطه   ارتفاع :  0D  و   آبخیز  حوضدده   متوسددط   ارتفاع :  Dav  ، 6  رابطه   در 

 (: 2007احمدی،  )   آید ی م  دس    به   ،  7 رابطه   از  حوضه 

                         7  رابطه 

  در مترمکعب   برحسدب  ژه ی و  رسدوب   spG  ، یلومترمربع ک   در  سدال   در مترمکعب   برحسدب   کل  رسدوب   SG:  آن   در   که 

 . اس    یلومترمربع ک  برحسب  ز ی آبخ  حوضه   مساح    A  و   یلومترمربع ک   در   سال 

 و بحث   نتایج   - 3

  د زمین مرجع گردی   0  32ویر با خطایی حدود  ا ، تودی ای با اسدتفاده از نقا  کنترل زمین ویر ماهواره ا پ  از ت یه تود

م و   ه ی  و ر ا  ه ب ی لا ی  ر ا ذ ه گ ن ا خ د و ر ی  ط خ ی  ا ی ه و ر ر  ب ا  عمل تطابق هندسدددی مورد   توددداویر تطابق یافته، دق  بالای   ه

یومتریک نسدتی اسدتفاده گردید. این رود  د همچنین برای تودحیح رادیومتریک از رود تودحیح را   لید قرار گرف . ا ت 

کاربری اراضدی با توجه به    در ضدمن، تعداد پوشدش    . اسد  برای کاهش اثرات پخش اتمسدفریک بر روی تودویر  

و بازدید میدانی برای ت یه نقشده پوشدش زمین به    موردمطالعه های کاربری موجود و شدرایط منطقه  توداویر و نقشده 

 . های آبی مرتع، کشاورزی، مسکونی و پ نه چ ار کلا  تقسیم شده اس  که عتارتند از:  

بندی، انتخاب  اراضدی، به ارزیابی صدح  پرداخته شدد. برای ارزیابی صدح  طتقه   های بندی کاربری پ  از طتقه 

بندی  توداویر طتقه   ج   ن ی بد .  اسد  بندی لازم  با نتای، طتقه   ها آن های نمونه معلوم و مقایسده کلا  سدری پیکسدل یک 

)دق  کل و ضدریب کاپا( به    ها انتقال یافته و میزان دق  کاربری  ENVIافزار  شدده به نرم های زمینی ت یه شدده با نمونه 

در صدد  95و   98،   95به ترتیب    1398و    1389،  1366  های سدال بندی شدده های طتقه دق  کل در نقشده دسد  آمد. 

ها با واقعی  زمینی بسددیار ، میزان تطابق نمونه موردمطالعه   دوره . با توجه به نتای، حاصددل از ارزیابی دق  در سدده  بود 

 بالاس .  
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 ها آن   رات یی تغ  زان ی م   و   ی اراض  ی کاربر   انواع   - 1-3

در  به ترتیب نشدان داده شدده اسد .   1398و    1389،  1366  های سدال های کاربری اراضدی نقشده   5تا   3های  در شدکل 

نمودار    1جدول در  همچنین اراله شده اس .   1398و    1389  ، 1366  های سال های کاربری اراضی مربو  به  ادامه نقشه 

. چنانچه در  های آبی نشدان داده شدده اسد  درصدد تغییرات طتقات پوشدش زمین مرتع، کشداورزی، مسدکونی و پ نه 

بیشدترین طتقه پوشدش زمین مربو  به مرتع و کمترین آن    ، موردمطالعه   های سدال شدود، در تمام می   مشداهده   6شدکل 

های  شدود، در تمام دوره مشداهده می   6شدکل  های آبی اسد . همچنین در  ه کاربری کشداورزی، مسدکونی و پ نه مربو  ب 

 افزایشی بوده اس .   صورت به کاهشی ولی روند تغییرات کشاورزی    صورت به روند تغییرات مرتع    موردمطالعه 

 

 
 1389نقشه کاربری اراضی در سال  -4شكل        1366در سال قشه کاربری اراضی  ن  -3 شكل 

 
        

 یمساحت کاربر راتیینمودار تغ -6شكل 

   1398تا   1366 نیب یدر بازه زمان یاراض

نقشه کاربری اراضی در سال  -5شكل 

1398    
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 مختلف هایسالدر  اراضی  یهایکاربرمساحت  -1جدول 

 کاربری سال 
 1398  سال  1389  سال  1366سال  

 درصد  هكتار  درصد  هكتار  درصد  هكتار 

717  13 کشاورزی   19  4  27  1232  21  7  29  3593  02  21  

16251  35 مرتع   04  95  86  15721  94  91  36  13357  12  78  

131  63 مسکونی   77  0  20  132  77  0  63  133  78  0  

14  18 0 0 پ نه آبی   08  0  18  14  08  0  

 

  1389  و   1366  های زمانی ی بازه ط   ی اراضد  ی کاربر   انواع   رات یی تغ   ق، ی تحق   ن ی ا   از  حاصدل   ، ی نتا   اسدا    بر الوصدو  مع 

 : اس    ر ی ز  شرح   به   1398  و 

   ی کشاورز  ی کاربر   با   ی اراض   - 1-1-3

درصدد افزایش داشدته اسد . بر اسدا  نتای،    16  83به میزان    1398تا   1366سدطح این اراضدی در فاصدله زمانی بین  

هکتار    1232  27  به   1366 درصدد( در سدال   4  19هکتار )   717  13مشدخص گردید سدطح این اراضدی    آمده دسد  به 

 م م  علل   از  افزایش داشدته اسد .   1398  درصدد( در سدال   21  02هکتار )   3593  29  و   1389  درصدد( در سدال   7  21) 

  ل ی تتد   آن   متعاقب   و   ر ی اخ   های سددال   در     ی جمع   اد ی ازد   و   م اجرت   ده ی پد   به   توان ی م   ی کاربر   نوع  ن ی ا   وسددع    ش ی افزا 

 . نمود   اشاره   ی کشاورز   ی اراض   و   باغات   به   ی کاربر   فاقد   ی اراض   و   مراتع 

 

 اراضی با کاربری مرتع -2-1-3

درصدد کاهش داشدته اسد . بر اسدا  نتای،    16  92به میزان    1398تا    1366سدطح این اراضدی در فاصدله زمانی بین  

هکتار    15721  86به    1366 درصدد( در سدال   95  04هکتار )   16251  35مشدخص گردید سدطح این اراضدی   آمده دسد  به 

کاهش داشدته اسد . دلیل این   1398  درصدد( در سدال   78  12هکتار )   13357  36و    1389  درصدد( در سدال   91  94) 

بوده اسدد  که خود از    1398تا   1366کاهش، تتدیل اراضددی مرتعی به باغات و اراضددی کشدداورزی در طی سددالیان  

 . اس  اخیر   های سال های افزایش جمعی  در  پیامد 

 اراضی با کاربری مسكونی   - 3-1-3

درصدد افزایش داشدته اسد . بر اسدا  نتای،    1به میزان    1398تا   1366سدطح این اراضدی در فاصدله زمانی بین  

  0  77هکتار )   132  20به    1366 درصدد( در سدال   0  77هکتار )   131  63مشدخص گردید سدطح این اراضدی   آمده دسد  به 

 یافته اس .   افزایش   1398 درصد( در سال   0  78هکتار )   133  63و    1389  درصد( در سال 
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 اراضی با پهنه آبی   - 4-1-3

  ی بررسدد  از  حاصددل   جه ی نت  تغییری نیافته اسدد .   گونه هیچ   1398تا    1389سددطح این اراضددی در فاصددله زمانی بین  

. اسد    ها ی کاربر   انواع   مسداح    در   ی رات یی تغ   نشدانگر   1398تا   1366  بازه زمانی   به   مربو   ی اراضد  ی کاربر   ی ها نقشده 

  به   آن   ل ی تتد   و   مرتعی   ی کاربر   ر یی تغ  موجب   که    ی جمع   روزافزون   ش ی افزا   توان ی م مراتع     سددطح   کاهش  ل ی دلا ازجمله  

  ی سددرما   مانند   ی م ی اقل   عوامل   ر ی نظ   ی گر ی د  ی ع ی طت   عوامل   التته . اسدد   شددده ...    و   ی مسددکون   مناطق   ، ی زراعت   های ین زم 

  کاهش  اما ؛  دارد   یی بسزا   نقش   ه ض حو   مراتع   ب ی تخر   در   ز ی ن   آفات  ان ی طغ   مانند   ک ی ولوی ی ب   عوامل   و   ی سال خشک  زودر ، 

  اسدتفاده   با   ن ی بنابرا ؛  دانسد    خود   احشدام   تعلیو  ج     دامداران  رویه ی ب   اسدتفاده  یل به دل   توان ی م   را  ه ضدحو   مراتع   سدطح 

  که   دهد ی م   محقق   به   را   یی توانا   ن ی ا   و  شدد   آگاه   ن ی شدی پ   ها ی کاربر    ی وضدع   از  ی حدود  تا   توان ی م   ی ا ماهواره   ر ی توداو   از 

  در   رات یی تغ   ن ی ا   نقش   و هدا  مسددداحد    رات یی تغ  از   ی ا انددازه  تدا  ی فعل   هدای ی کداربر   بدا   سددده ی مقدا   و   هدا ی کداربر  ن یی تع   بدا   بتواندد 

 . شد   مطلع   ... و  ل ی س   ر ی نظ   ای یده عد   مشکلات   ی حت   و  رسوب   و   ش ی فرسا   ش ی افزا 

 ( aX)   یا ضریب کاربری زمین   مقادیر ضریب استفاده از زمین   - 3-2

شدده اسد  که در  کاربری تشدکیل   4از    موردمطالعه حوضده    ، دهد می نشدان   حوضده کال آجی مطالعه کاربری اراضدی 

  1389  ، 1366  های سال در    ضرایب مربو  به هر نوع کاربری   9و    8  ، 7های  شکل در    و   ی انواع مختلو کاربر   2 جدول 

کاربری   شدده اسد .   نشدان داده های مختلو  در زیر حوضده   مربو  به هر نوع کاربری ضدرایب    3و در جدول   1398و  

شدود و با توجه به نقشده کاربری اراضدی درصدد تورهای اصدلی فرسدایش خاك محسدوب می یکی از فاک   عنوان به اراضدی  

جدول خیلی زیادی از مسداح  حوضده به کاربری مرتع و کشداورزی اختودا  داده شدده اسد  که امتیاز حاصدله در  

 نشان داده شده اس .   کیل 
 

 و ضرایب استفاده از زمین  حوضهانواع مختلف کاربری در  -2جدول 
 ( aXضریب استفاده از زمین )  نوع کاربری  شماره 

 0  1 مسکونی  1

 0  9 کشاورزی  2

 0  5 مرتع   3

 0  1 سطوح آبی  4
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  1389نقشه ضریب استفاده از زمین در سال  -8شكل      1366نقشه ضریب استفاده از زمین در سال  -7شكل   

 
 1398نقشه ضریب استفاده از زمین در سال  -9شكل 

 

 آجیهای حوضه آبخیز کالحوضهدر هر یک از زیر  (aXمقادیر ضریب استفاده از زمین ) -3جدول 

 میزان تغییرات  Xa-1366 Xa1389 - Xa-1398 های آبخیز زیر حوضه 

1 51  0 52  0 61  0 1  0 

2 51  0 52  0 55  0 4  0 

3 54  0 56  0 63  0 9  0 

4 51  0 51  0 56  0 5  0 

5 48  0 49  0 51  0 3  0 

6 48  0 48  0 52  0 4  0 

7 49  0 50  0 53  0 4  0 
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ها  حوضده در همه زیر در مجموع   مقدار ضدریب اسدتفاده از زمین توان نتیجه گرف  می   3  شدماره  جدول بر اسدا   

  مقدار آن حداکار   3شدماره حوضده  در زیر و    ( 0  1)   مقدار آن حداقل   1حوضده شدماره در زیر در ضدمن  و    ه افزایشدی بود 

 . اس  ( 0  9) 

   ( Yحساسیت سنگ و خاک به فرسایش ) ضریب   - 3-3

،  خاکسدار و همکاران،  ؛  2010یمانی و اسدکندرنژاد،  ؛  2006تنگسدتانی،  شدناسدی از منابع مختلو ) امتیاز عامل زمین 

های  سدنگ   که ی طور به لحاظ شدده اسد ،    2تا  0  1شدناسدی دامنه بین  ( اخذ و طی آن از نظر مقاوم  برای سدنگ 2006

( را به  0  1امتیاز )کد  ترین  کم   ، های مقاوم و سدخ  ( و سدنگ 2سدسد  و بسدیار حسدا  به فرسدایش بیشدترین امتیاز )کد 

لحاظ لیتولویی و حساسی  به فرسایش    از   موردمطالعه شناسی، منطقه  با توجه به گزارد زمین اند.  خود اختوا  داده 

در حوضه  سنگ و خاك به فرسایش    مقادیر ضریب حساسی   10  شکل کلا  حسداسی  تفکیک گردیده که در    7به  

  . آورده شده اس    آجی آبخیز کال 

 ( Iمحاسبه شیب متوسط )   - 4-3

با نفوک آب و جریان سدطحی و نیز رطوب  خاك دارد و در میزان    ای پیچیده نسدتتاً شدیب حوضده رابطه مسدتقیم و  

در روند   تأثیرگذار بحرانی نقش   صددورت به بنابراین وجود این عامل  ؛  اسدد   مؤثر رسددایش و تولید رسددوب حوضدده  ف 

  مطالعه  ن ی ا   در   کاررفته به  ب ی شد  ی ها کلا    دامنه (.  2002،  1دیا و لی تواند داشدته باشدد ) فرسدایش  و تولید رسدوب می 

  4جدول نقشده شدیب منطقه و همچنین در   11شدکل در  .  40- 25  و   25- 12  ، 12- 5 ، 5- 0:  از   عتارتند  درصدد  برحسدب 

  موردمطالعه حوضه بخش عمده پیداس     4جدول  از  که    طور همان   آجی نشان داده شده اس . شدیب حوضه آبخیز کال 

آن    ر ی تأث حوضده و  اند که نشدان از ناهموار بودن   داشدته  حوضده( مسداح   درصدد  75)  صدد در  12دارای شدیب بیش از  

 . اس   روی فرسایش و رسوب 

 

 
1 Dai and Lee   
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 شیب حوضه .4جدول 

 درصد مساحت  مساحت )هكتار(  درصد( )   ب ی ش طبقات  

0-5  29  4265  94  24  

5-12  7  6792  72  39  

12-25  19  5991  03  35  

25-40  76  50  29  0  

 

   ( Ψب فرسایش منطقه ) ی مقادیر ضر   - 5-3

کلی در  طور به موردمطالعه، نقشده اشدکال مختلو فرسدایش ت یه گردید،   حوضده پ  از انجام بازدیدهای متعدد از  

انواع مختلو فرسددایش و ضددرایب مربوطه آمده   5جدول تیپ فرسددایش مشدداهده گردید که در    5  آجی حوضدده کال 

 نقشه ضریب  فرسایش حوضه نشان داده شده اس .    صورت به   12 شکل همچنین در   اس . 
 

 

 و ضرایب فرسایش  حوضهانواع مختلف فرسایش در - 5جدول 
 Ψضریب فرسایش  نوع فرسایش  شماره 

1 Dulin 7  0 

2 River Bank Erosion 3  0 

ضریب حساسیت سنگ و نقشه  -10شكل 

 ( Yخاک به فرسایش )

 حوضه  نقشه درصد شیب -11شكل 
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3 Gully 0  1 

4 River Erosion + Sheet Erosion + Micro terrace 7  0 

5 sheet + rill + river + splash erosion 6  0 

 

 
 حوضه ب فرسایش ی ضرنقشه   -12شكل

 

 شدت فرسایش  ضریب   - 6-3

در   15و   14 ، 13  اشددکال ضددریب شدددت فرسددایش در    ها آن گذاری  ت یه عوامل چ ارگانه مدل و جای پ  از    

های  شددت فرسدایش در زیرحوضده   6جدول همچنین در  اسد .   شدده   داده نشدان   1398و    1389،  1366  های سدال 

ها  ها، شدیب زیاد و حسداسدی  سدنگ حوضده زیر این    فرسدایش در بودن    شددید عل   . توان مشداهده کرد را می مختلو  

 . اس  اراضی    کاربری ات  یر ی تغ   خووصاً  و   نست  به فرسایش 
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 1398 در سال (Z) شدت فرسایشضریب نقشه  -15 شكل

 

  

در سال   (Z)شدت فرسایش ضریب نقشه  -13شكل 

1366      

در   (Z)شدت فرسایش ضریب نقشه  -14شكل 

 1389سال 
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 آجیهای آبخیز کالت فرسایش زیر حوضه ضریب  شد   -6جدول 

Z آبخیز   ی ها حوضه زیر   1366 -  Z-1389 Z 1398 -  شدت فرسایش  

1 80  0  82  0  95  0  شدید  

2 82  0  83  0  88  0  شدید  

3 78  0  81  0  92  0  شدید  

4 81  0  82  0  89  0  شدید  

5 72  0  73  0  76  0  شدید  

6 74  0  75  0  81  0  شدید  

7 80  0  81  0  86  0  شدید  

0  78 میانگین   80  0  87  0   

 

تا   1366حوضده در فاصدله زمانی  ضدریب شددت فرسدایش  توان نتیجه گرف  مقدار  می   6جدول شدماره  بر اسدا   

( و در  0  1مقدار آن حداقل )   3حوضده شدماره ها افزایشدی بود و در ضدمن در زیر حوضده در مجموع در همه زیر   1398

 .  اس  ( 0  8مقدار آن حداکار )   4شماره   حوضه زیر 

 ها ضه حو   ر ی ز   از   ک ی   هر   در   فرسایش ویژه  برآورد  - 7-3

  همچنین  18و   17، 16شدکال  در ا   ها ضده حو  ر ی ز   از   ک ی   هر  فرسدایش ویژه   ر ی مقاد  برآورد   محاسدتات   ، ی نتا   ادامه   در 

  ده ی گرد   اراله   ی آج کال   ز ی آبخ   حوضده   های حوضده  ر ی ز   از   ک ی   هر  ژه ی و   ش ی فرسدا   درصدد  19  شدکل و    8و    7ول  جد   در 

ها در  حوضده یلومترمربع در همه زیر ک   در   سدال   در مترمکعب   برحسدب  ژه ی و   فرسدایش   9و    8جداول  با توجه به    . اسد  

( و در  96  51مقدار آن حداقل )   5کماکان افزایشددی بوده منت ا در زیرحوضدده شددماره    1398تا    1366فاصددله زمانی  

  مقدار   دهد ی م  نشددان   محاسددتات   از   حاصددل   ، ی نتا . همچنین،  اسدد  حداکار    ن آ   مقدار (  328  98)   3ه زیرحوضدده شددمار 

  4و    5 شماره  ضه حو   ر ی ز   که ی طور . به اس    متفاوت   مختلو   ی زمان   های دوره   در   ها ضه حو ر ی ز   از   ک ی   هر   فرسایش ویژه 

  ه ضدرحو ی ز   و   اسد  به خود اختودا  داده    را   ی شدتر ی ب   فرسدایش   مقدار  گر ی د   ی ها ضده حو   ر ی سدا   به  نسدت    دوره   سده  هر   در 

  . اس    فرسایش را به خود اختوا    مقدار   ن ی کمتر   1398تا    1366بازه زمانی بین    در   6 شماره حوضه  یر ز و    5
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 1398ها در سال نقشه فرسایش ویژه هر یک از زیرحوضه  -18 شكل

 

 1398 تا  1366 ها در بین بازه زمانیفرسایش ویژه هر یک از زیر حوضه درصد  -7جدول 

 های آبخیز زیر حوضه 
Wsp (m3/ha/yr) 

1366 1389 1398 

1 36  12  36  12  78  12  

2 94  12  94  12  31  13  

3 54  11  54  11  31  12  

نقشه  فرسایش ویژه هر یک از    -16 شكل

     1366ها در سال زیرحوضه

نقشه  فرسایش ویژه هر یک از   -17 شكل

 1389ها در سال زیرحوضه
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 های آبخیز زیر حوضه 
Wsp (m3/ha/yr) 

1366 1389 1398 

4 30  13  30  13  50  13  

5 68  10  68  10  84  10  

6 39  11  39  11  58  11  

7 54  13  54  13  82  13  

12  36 میانگین   42  12  59  12  

 

       1398تا  1366 بازه زمانیهای حوضه آبخیز کال آجی در بین فرسایش ویژه هر یک از زیر حوضه  -8جدول 
 Wsp -1366 (M3/Km2/Year) Wsp-1389 (M3/Km2/Year) Wsp-1398 (M3/Km2/Year) ی آبخیز ها حوضه زیر  

1 90  1235  27  1278  80  1603  

2 73  1293  69  1330  64  1449  

3 44  1154  06  1231  42  1483  

4 35  1330  74  1349  86  1525  

5 09  1068  68  1083  60  1164  

6 92  1138  94  1157  70  1301  

7 00  1354  17  1382  23  1520  

8575  44 جمع   55  8813  25  10049  

1225  06 میانگین   08  1259  61  1435  

 

 
 1398تا  1366  آجی در بین بازه زمانی لاکهای نمودار درصد فرسایش ویژه هر یک از زیرحوضه -19 شكل

  



 295....                                  و شی فرسا یرو یاراض  یکاربر  راتییتغ ریتأث یابی ارز                         دوازدهم        سال

     

 

 ها ضه رحو ی ز   از  ک ی   هر   در   ویژه  رسوب  برآورد  - 8-3

آجی،  حوضده آبخیز کال   ی کار   ی واحدها   از   ک ی   هر   در (  Z)   ش ی فرسدا   شددت  ب ی ضدر   متوسدط   ر ی مقاد   به  توجه   با 

 برآورد   محاستات   ، ی نتا  ادامه   در . د ی گرد   محاسته   ی وزن   ن ی انگ ی م   رود   از   استفاده   با   ضه رحو ی ز   هر   به  مربو  رسوب ویژه  

 درصددد  23شددکل    و  10و    9 ول جد   در   همچنین  22و   21، 20اشددکال  در    ها ضدده حو   ر ی ز   از  ک ی   هر  رسددوب   ر ی مقاد 

  ژه ی و   رسدوب  10جدول با توجه به   . اسد    ده ی گرد   اراله   ی آج کال   ز ی آبخ   حوضده   های رحوضده ی ز   از   ک ی   هر   ژه ی و   رسدوب 

تا   1366در فاصدله زمانی    7زیر حوضده شدماره  جز به ها  حوضده یلومترمربع در همه زیر ک   در  سدال   در مترمکعب   برحسدب 

  از   ک ی   هر   رسددوب   مقدار   دهد ی م  نشددان   محاسددتات   از  حاصددل   ، ی نتا همچنین،    کماکان افزایشددی بوده اسدد .   1398

  به   نسدت    دوره  سده   هر   در   1و    7  شدماره   ضده رحو ی ز   که ی طور . به اسد    متفاوت   مختلو   ی زمان   های دوره   در   ها ضده رحو ی ز 

بازه    در   6 شدماره حوضده  یر ز و    5  ه ضدرحو ی ز   و  اسد   کرده   د ی تول  را   ی شدتر ی ب  رسدوب   مقدار  گر ی د   ی ها ضده حو زیر   ر ی سدا 

 .  اس   کرده   د ی تول   را   رسوب   مقدار   ن ی کمتر   1398تا   1366زمانی بین  

 

 
 

 
نقشه رسوب ویژه هر یک از   -20 شكل

   1366ها در سال زیرحوضه

نقشه رسوب ویژه هر یک از   -21 شكل

 1389ها در سال زیرحوضه
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   1398 آجی در سالهای حوضه آبخیز کالک از زیرحوضهنقشه رسوب ویژه هر ی  -22 شكل

 

   1398تا  1366 آجی در بین بازه زمانیهای حوضه آبخیز کالحوضهاز زیر رسوب ویژه هر یک -9جدول 
 Gsp -1366 (M3/Km2/Year) Gsp-1389 (M3/Km2/Year) Gsp-1398 (M3/Km2/Year) ی آبخیز ها حوضه زیر  

1 09  635  86  656  14  824  

2 00  611  80  683  92  744  

3 98  672  60  632  28  762  

4 36  594  59  693  09  784  

5 72  416  87  556  45  598  

6 99  529  02  595  90  668  

7 98  892  25  710  19  781  

4353  12 جمع   00  4529  97  5163  

 

   1398تا   1366 در بین بازه زمانی هاحوضهاز زیر درصد رسوب ویژه هر یک  -10جدول 

 ی آبخیز ها حوضه زیر  
Gsp (m3/ha/yr) 

1366 1389 1398 

1 35  6  57  6  24  8  

2 11  6  84  6  45  7  

3 73  6  33  6  62  7  

4 94  5  94  6  84  7  

5 17  4  57  5  98  5  

6 30  5  95  5  69  6  

7 93  8  10  7  81  7  
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  1366 آجی در بین بازه زمانیهای حوضه آبخیز کالک از زیرحوضهنمودار درصد رسوب ویژه هر ی  -23 شكل

   1398 تا

 

( بوده 4353 12  مترمکعب )  1366مجموع مقادیر رسوب ویژه مربو  به بازه زمانی    آمدهدس بهبر اسا  نتای،  

در سال   میزان  این  که    5164  00به    1398که  داشته اس   افزایش  افزایشی  با  مترمکعب  کاهشی تغییرات    یا 

دارد. چنانچه مشاهده شد که سطح اراضی کشاورزی در   همخوانی در منطقه  ،تغییرات کاربری اراضی رخ داده

 درصد افزایش داشته اس .   16 83به میزان   1398تا   1366فاصله زمانی بین  

  به  هضحو  کل  درمترمکعب   در  تن  1  3  معادل   رسوب  مخوو   وزن  گرفتن  نظر در  باو    10با توجه به جدول 

   معادل  1366برای بازه زمانی  مقدار رسوب    که  اس    شده  آورده  1398و    1389  ،1366  هایسال   یبرا  بیترت 

زمانی سال   در  تن  5702 62 بازه  برای  زمانی    5887 72معادل    1389  ،  بازه  برای  و  سال  در    1398تن 

  سال   در  هکتار   در  تن   0 33  ر براب    یمقدار   هضحو  مساح   بر   یمتقس  با  که   ،اس   تن در سال   6713 20معادل

 . برآورد گردید 1398هکتار برای سال   تن در  0 39و   1389تن در هکتار برای سال  0  34،  1366

   گیری نتیجه   - 4

ن روی فرسایش و  آسال گذشته و اثرات    32ییرات کاربری اراضی در  غتحقیق حاضر با هدف آشکارسازی ت 

بررسی همانند  نتای، طتقهرسوب صورت گرفته اس .   این  در  تواویر  تحقیقات صورت گرفته،  بندی  دیگر 

اده از تواویر چند  . استف پوشش زمین اس کاربری اراضی و  ای در ت یه نقشه  بیانگر قابلی  تواویر ماهواره 

آینده کمک کند.   دربارهگیری  ران در پایش منابع طتیعی و تومیمتواند به مدی های زمانی معین، میزمانه با بازه

،  مرتع،  کشاورزیح   دهد که درصد مسانشان می  ی موردبررسهای کاربری اراضی ت یه شده از حوضه  نقشه
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به ترتیب به   1389بوده که در سال   0و  0  77 ،95 04، 4  19به ترتیب   1366های آبی در سال مسکونی و پ نه

؛ رسیده اس   0 08و    0 78،  78 12،  21  02به ترتیب    1398رسیده و در سال    0 08و    0 77،  91 94،  7 21

تمام   تاًیتقرهکتار از سطح مراتع کاسته شده که   2876( حدود 1398- 1366) سال گذشته  32در  گریدعتارتبه

  1398-1389و    1389- 1366درصد کاهش مساح  مرتع در دوره زمانی    آن به کشاورزی تتدیل شده اس .

بررسی تغییرات  بسیار کم اس .    موردمطالعهاس . سرع  رشد مسکونی در حوضه    13  82و    3 10به ترتیب  

  صورتبه  عموماًمختلو در حوضه نشان داد که تغییرات صورت گرفته    هایسال اراضی و پوشش زمین  کاربری  

که عامل    گیری کردتوان نتیجه. بر این اسا  می کاهش سطح مرتع و افزایش مساح  اراضی کشاورزی اس  

مطالعه  این  توان گف  نتای،  می های انسانی اس .  دخال   ،موردمطالعهاصلی تغییرات کاربری اراضی در حوضه  

،  (2017)  زادهفیضی،  (2016)  و همکارانمرادی  ،  (2014)  و همکاران  اسفندیاریچون  با نتای، مطالعه افرادی  

تطابق دارد.    (2016)  و همکارانسیلوا  داو    (2011و همکاران )مارتینز  ،  (2017)  و همکارانسراسکانرود  اصغری

برای ایجاد  و مراتع از کمترین پتانسیل  نیز معتقدند کاربری کشاورزی از بیشترین پتانسیل    هاآنکه    صورتنیبد

به ترتیب    1386و    1389،  1366  های سال نتای، نشان داد که ضریب شدت فرسایش در  .  برخوردارندفرسایش  

در ضمن،  فرسایش افزایشی اس .  شدت  شود که روند تغییرات ضریب  اس . مشاهده می  0 87و    0 80،  0 78

مترمکعب در کیلومترمربع    1435 61و    1259 08،  1225 06ها به ترتیب  میزان فرسایش ویژه حوضه در این سال 

کار  وکش   .فرسایش ویژه بیشتری داشته اس   متناظر با ضریب شدت فرسایش،  1398یعنی سال  ؛  در سال اس 

به فرسایش آبی، احداث تاکستان-روی سازندهای سیلتی دار و  های شیبهای دیم روی دامنهرسی حسا  

. این تغییرات نقش م م مراتع  های سطح حوضه شده اس تخریب مراتع منجر به فرسایش تشدیدی در خاك

ها  که موجب افزایش میزان رسوب خروجی زیر حوضه  دهد یم آجی را نشان  و پوشش گیاهی حوضه آبخیز کال 

  گردیده اس .

های طتیعی، تاتی  و قانونی کردن کاربری اراضی و کنترل  رسد لازم اس  در ج   حفظ عرصهبه نظر می

های  طرح  چ ارچوبفرسایش، اقداماتی برای حفاظ  از خاك و آب در مناطق با پتانسیل فرسایش بالا در  

تغییر در کاربری اراضی    هرگونهحفاظتی در دستور کار متخووان و مدیران اراضی قرار گیرد. از سوی دیگر، 

  خطرات منطقه و    یطیمحس یز  یها یمحدود، بایستی بر اسا  آگاهی و دانش کافی از  موردمطالعهحوضه  

 احتمالی ناشی از تغییر کاربری اراضی باشد.  
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