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 چکیده

های در اکوسیسات  وخااکآبمطالعات حفاظت در  یموردبررسمتغیر اصلی عنوان فرسایش خاک بهفرآیند 

یا  کااربری ارایای در سااختار و ترکیا  ، چنای ه اسات  طبیعی و انساانی عوامل  ریتأثتحت پایدار 

پاووهش حایار باا  ،منظورهمی پذیرد  بهمی تأثیرتغییرات صورت گرفته در سیمای سرزمی  از  اکوسیست 

تپراقی کاوزه حوزه آبخیا در  الگوی فرسایش خاکهای سیمای سرزمی  و هدف بررسی ارتباط بی  سنجه

سانجه  Fragstats 4.2.1، 41افا ار باا اساتفاده از نر  ابتادا ،در ای  راساتا  ری ی شدبرنامه استان اردبیل

 حاشایه تراک  ،(TE) کل حاشیه ،(LPI) لکه تری ب رگ شاخص ،(PD) لکه تراک شامل سیمای سرزمی  

(ED)، لکه شکل شاخص (LSI)،  لکاه انادازه میاانگی (AREA-MN)،  تری ن دیا  فاصاله میاانگی 

 لکاه شاکل شاخص میانگی  ،(DIVISION) سیما گسستگی شاخص ،(ENN-MN) اقلیدسی همسایه

(SHAPE-MN)، شدگیتکه شاخص (SPLIT)، سایما پیوساتگی شاخص (COHESION)، انادازه 

محاسابه ( PLAND)سرزمی   سیمای درصد پوشش و (AI) تجمع شاخص ،(MESH) گذارتأثیر شبکه

( با عملکرد قابل قباول EPM) پتانسیل فرسایش سپس شدت فرسایش خاک منطقه با استفاده از مدل  شد

و شادت فرساایش خااک ها سنجه، نتایج حاصل از محاسبه در ادامهمطالعات پیشی  برآورد شد  بر اساس 

 رابطاه بیاانگر وواود یا   نتاایج ها تعیی  شدآنمیان های رگرسیونی ه و رابطهشد SPSSاف ار وارد نر 
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 رابطاهحاکی از ووود یا   و ویوه خاک فرسایش با LPIو  EDو  DIVISION هایسنجه میان عکس

  اسات تپراقیکاوزه حاوزه آبخیا خااک  ویوه فرسایش با AREA-MN و SHAPE-MN بی  مستقی 

اسات  ایا  های سیمای سرزمی  و فرساایش خااک ارتباط سنجهکننده الگوی متفاوت نتایج بیانچنی ، ه 

کااربرد و سایمای سارزمی  کاربری ارایی در مقیاس آبخی  مدیریت  هدفمندری ی مؤثر و نتایج در برنامه

 دارند 

  الگوی تغییرات، پویایی سیمای سرزمی ، مدیریت منابع، هدررفت خاک :هاکلیدواژه

 مقدمه -9

 تاربیش گیاریچشا  طورباه زمای  مناابع از استفاده که شده موو  انسانی نیازهای گسترش گذشته، هایدهه در

 هاایکاربریسااختار و عملکارد  به یتووهقابل آسی  زمی ، کاربری تغییر بر آن شدید اتتأثیر طریق از امر ای   شود

 در انساانی هاایفعالیت تماامی تردیاد بادون(  9942 و همکااران، 4یساادمونت) اسات داشته پی در را مختلف ارایی

 نماا سارزمی ، سایمای تغییرات ارزیابی بنابرای ؛ دنشومی ارایی هایکاربری مکانی تغییرات به منجر درنهایت طبیعت

 ارایای کااربری بارای پویا و زنده قالبی عنوانبه و گذاردمی اختیار در را گذشته در انسانی ارایی کاربری از بازتابی و

 (   4909 فقهی، و کرمی) شودمی گرفته به کار پایدار

هاا را تغییار داده اسات  دهنده آنهای تشاکیلها روابط فضایی بی  سامانهتخری  طبیعی و انسانی اکوسیست 

 در زیساتمحیط مساالل تاری مه  از یکای خاک فرسایش است فرسایش خاک های ای  تخری ، یکی از نمایه

و  9میرقالاداحمادی ) پاذیردمی تاأثیر ارایای هاایکاربری مکانی الگوی توسط شدتبه که است ایران و وهان

 تخصایص منظورباه خااک فرساایش تغییارات الگاوی تعیی (  9999و همکاران،  9راتانداسلا؛ و9942همکاران، 

 سالامت بار خاک فرسایش طرفی از  است فراوان اهمیت حال  اکوسیست  پایداری مطالعات و زمی  منابع منطقی

 اقلای  ویاعیت نیا  و انساان سالامت اکوسیسات ، عملکارد کشاورزی، محصولات تولید و غذایی امنیت زمی ،

 انجاا  مطالعاات  اسات شاده شناسایی وهانی و ایمنطقه طوربه خاک فرسایش نامطلوب اثرات  است گذارتأثیر

 انادکرده تأکیاد اقلیمی تغییرات با سازگار و ایطراری مدیریت برای راهبردهایی تبیی  بر حتی زمینه ای  در شده

 و اب ارهاا از استفاده با خاک فرسایش پایش نحوه در پیشرفت مستل   امر ، ای اگرچه(  9999و همکاران،  1)وب

های سایمای سانجه اکولاویی سایمای سارزمی  در قالا  ازوملهچندعملکردی، کارآمد و ودید  هایشاخص

    است 6سرزمی 

                                           
1 De Montis 

2 Ahmadi Mirghaed 

3 Vatandaşlar 

4 Webb 

5 Landscape metrics 
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الگاوی  و شاکل تشاخیص در مهمای نقاش سارزمی  سایمای هاایویوگی تحلیل در کمی هایسنجه از استفاده

 چرخاه و 4هیادرولوییکی فرآینادهای بار هاآن گذاریتأثیر توانمی و دارد گریکدی به نسبت هاکاربری انواع قرارگیری

مطالعاات (  9942و همکااران،  1وینانت ؛9949و همکاران،  9ویانگا؛ 4901 ،فقهی و کیانی) نمود پایش را 9مغذی مواد

فرآینادها و متغیرهاای مختلفی باه وواود ارتبااط مساتقی  و غیرمساتقی  بای  الگاوی تغییارات کااربری ارایای باا 

ای در (، باا انجاا  مطالعاه9949و همکااران ) ویانگا اند  برای نمونه،اشاره کردهفرسایش خاک  ازوملههیدرولوییکی 

هاای لخات، ، بیان کردند که اف ایش ماداو  زمی 9995تا  4022های بالادست رودخانه زرد چی  طی سال حوزه آبخی 

ای تغییارات منطقاهچنای ، ه شده است  خاک دار فرسایش های کشاورزی موو  اف ایش معنیهای آبی و زمی پهنه

کارد کاه میا ان  دییاتأدر سطح لکه نتایج سیمای سرزمی  ارتباط بسیار قوی با فرسایش خاک نشان داده است  تحلیل 

 در( 9944) همکااران و 6کاری ،چنی شده است  ه در اثر اف ایش حاشیه لکه نی  زیاد های لکه رسوب از حاشیه حمل

 کاه گرفتناد نتیجاه امریکاا فلوریادا ایالات 5با حوزه آبخی  در ارایی کاربری تخری  معیارهای خصوص در پووهشی

 منفارد، هایگاهساکونت انادازه متوساط نیا  و لکاه تاری ب رگ مانناد هاییسنجه و سیمای سرزمی  توسعه شاخص

 رساوب غلظات بر مؤثر عوامل( 9949) 2یلیس  دارند را پایش هایایستگاه در شده برآورد معلق بار با ارتباط تری بیش

 ایا  باه و داد قارار یموردبررسا را متفااوت ارایی هایکاربری با 2پولترو ریکو و یره در حوزه آبخی  چهار در رگبار

 بالاای غلظات و دسترس در رسوب مووودیت واسطهبه کشاورزی ارایی در رسوبسنجه  هایحلقه که رسید نتیجه

و همکااران  0سایلواماارکو دی ،در اداماه  اسات باوده گردسااعت الگاوی دارای نمود،آب بالارونده شاخه در رسوب

های سیمای سارزمی  باه تحلیال فرآینادهای فرساایش خااک در مقیااس کارت و تحات ( با استفاده از سنجه9946)

های ها نشان داد که ارتبااط تنگااتنگی بای  تغییرپاذیری فرساایش خااک و سانجهسازی باران پرداختند  نتایج آنشبیه

  اندازه لکه، تراک  حاشیه، شاخص شکل لکاه و بعاد فرکتاال تری، تراک  لکه، ب رگتعداد لکه ازوملهسیمای سرزمی  

    ووود دارد

در منطقاه کوهساتانی در  ( اثرات الگوی سیمای سرزمی  را بر فرآیندهای فرساایش خااک9942همکاران )و  49خاو

عنوان منابع تولیاد رساوب در نظار های زمی  لخت، کشاورزی و شهری را بهها کاربریبررسی نمودند  آن شمال چی 

                                           
1 Hydrological processes 

2 Nutrient cycle 

3 Ouyang 

4 Wynants 

5 Carey 

6 Ba 

7 Gellis 

8 Puerto Rico 

9 Marco da Silva 

10 Xu 
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بار  تأکیادهاا رسوب محساوب شادند  نتاایج آنانباشت عنوان منابع های ونگلی و مرتعی بهچنی  کاربریگرفتند  ه 

چنای  ها یندهای فرسایش خاک باوده اسات  دار بی  الگوی سیمای سرزمی  و تولید رسوب و فرآووود ارتباط معنی

 تولیاد و خااک فرساایش باا مثبات ارتبااط دارای  یابه ترت لکه شکل و تج یه هایشاخصنتایج ایشان نشان داد که 

 نشاان خاود از منفای ارتبااط رساوب تولید با و مثبت ارتباط فرسایش مقدار با نی  شدگیتکه شاخص  هستند رسوب

 حویاه در کاربری ارایای تغییر دنبال به خاک فرسایش خطر ف ایشاثرات ا( 9942و همکاران ) وینانت چنی داد  ه 

 ساه دهاهطای تغییر کاربری ارایی  تحلیل از تصاویر لندست برای پووهشبررسی کردند  در ای  را  تان انیادر  ،4مانیارا

بارآورد شاد  نتاایج ( USLE9) خااک هادررفت وهانی فرسایش خاک از معادله و شداستفاده ( 4022-9945) متوالی

ارایای شاده  یکااربر رییاتغباعث  بارندگی الگوهای و خاک نوع توپوگرافی، از لحاظ داد که نشان مدل هایخرووی

 بار ارایای کااربری ( به بررسی تغییار9999و همکاران ) 9یسیآن  داده است اف ایش را خاک فرسایش که ای  امر خطر

 هاینقشاه ای،مااهواره تصاویر ازایشان،  پووهشاتیوپی پرداختند  در  در ،1وینیکی حویه در رسوب و خاک فرسایش

 اسااس بار 6(SDR) رساوب تحویال نسابت  در اداماه اساتفاده شادنقشاه خااک  و هواشناسی هایداده توپوگرافی،

 99/49 از خااک تلفاات نتایج نشان داد که کل  شد محاسبه RUSLE عوامل و ارایی پوشش از استفاده وتحلیلتج یه

نتاایج نشاان داد کاه  ،چنای است  ها  یافته اف ایش 9942 سال هکتار در در ت  12/19 به 4022 در سالهکتار  در ت 

  اندکرده تولید موردمطالعهرا در منطقه  خاک فرسایش می ان بالاتری  های کشاورزیزمی 

 مادیریت هاایفعالیت اثارات EPM2 و SCS2 هایروش از استفاده با( 9949) همکاران و 5سعدالدی  در ایران نی 

 سایل کااهش منظوربه مدیریتی برتر سناریوهای و کرده بینیپیش را گلستان استان رامیان حوزه آبخی  در گیاهی پوشش

پاساا  ( بااه بررساای 4909صااادقی و همکاااران )  نمودنااد تعیاای  چناادمعیاره گیریتصاامی  روش بااا را فرسااایش و

رودخانه گلاز اشانویه در  حوزه آبخی در ی ارای یکاربر یمکان عیسنجه رسوب به نوع و توز یاهحلقهنمود و رسوب

نوع و توزیاع مکاانی  تأثیرنمودهای رگبارهای مشاهداتی و رسوبایشان،  پووهشاستان آذربایجان غربی پرداختند  در 

کاه افا ایش غلظات نشاان داد ماذکور  پووهشهای مرتع، کشاورزی و ونگل روی رسوب بررسی شد  نتایج کاربری

های بالادسات نمود در اثر مشاارکت تولیاد رساوب از کااربری کشااورزی دامناهرونده رسوبرسوب در شاخه پایی 

 دو در را ویسچارا  آبخیا  در رساوب و فرساایش میا ان نی  (4909) همکاران و نوادنجفیآبخی  اتفاق افتاده است  

                                           
1 Manyara 

2 Universal Soil Loss Equation (USLE) 

3 Aneseyee 

4 Winike 

5 Sediment Delivery Ratio 

6 Sadoddin 

7 Soil Conservation Service (SCS) 

8 Erosion Potential Method (EPM)  
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 گرفتناد نتیجاه و نمودناد بارآورد EPM مدل از استفاده با سرزمی  آمایش فاکتوره چند تخصیص و سیستمی ویعیت

 نقاش و باوده برخاوردار مطالعاه مورد آبخی  هایکاربری آمایش در بهتری توانایی از فاکتوره چند تخصیص روش که

( نی  به ارزیابی ارتباط بای  فرساایش 9942و همکاران ) میرقالد یاحمد  دارد رسوب و فرسایش کاهش در ثرتریؤم

گران بیان کردند کاه هادررفت خااک گرگان پرداختند  ای  پووهش حوزه آبخی های سیمای سرزمی  در خاک و سنجه

های مارتبط باا منااطق شاهری و و نی  با افا ایش سانجه ههای مرتبط با ونگل و مرتع اف ایش پیدا کردبا کاهش سنجه

تری  عامل در تعیی  فرسایش خاک باوده و چنی  مشخص شد که نوع کاربری ارایی مه زی تشدید یافت  ه کشاور

های سایمای سارزمی  داشاته مساحت، تعداد، شکل و تراک  لکهنظر پذیری را از تأثیرتری  مقدار هدررفت خاک بیش

ی سارزمی  و رساوب در برخای از ارتبااط الگاوی سایما( 4902معتمدی و همکااران )در پووهشی چنی  ه است  

ها با استفاده از رگرسیون کمینه مربعات و لای باه ایا  قرار دادند  آن موردبررسیرا  استان گلستان های آبخی حوزهزیر

 تاری  لکاهشااخص با رگنتیجه رسیدند که بی  رسوب آبخی  و الگوهای پوشش گیاهی ارتباط زیاادی وواود دارد  

(LPI)،  همساایه تری ن دیا میانگی  فاصاله (MN-ENN )و میاانگی  نسابت محایط باه مسااحت (MN–PARA )

و ( LSI) هاای شااخص شاکل سایمای سارزمی کاهش می ان رساوب آبخیا  و سانجههای اصلی در عنوان سنجهبه

های مؤثر در اف ایش رسوب آبخی های مطالعاتی شاناخته شادند کاه عنوان سنجهبه( MN-AREA) میانگی  اندازه لکه

   نمودند ها تبیی  درصد از تغییرات رسوب را در زیرحویه 24

نیازهاای انساانی و یارورت کشاف  نظار ازصرفسب  عد  امکان دهد که بهبندی سابقه پووهش نشان میومع

مووود، کس  اطلاعاات ودیاد و  وخاکآبهای منابع دار برای استفاده پایدار و در سازگار با پتانسیلهای معنیحلراه

های اخیار اساتفاده از از ویاعیت و رفتاار سایمای سارزمی  یاروری اسات  طای ساال های دقیاقانجا  تحلیل نی 

 فرساایش و (9999و همکااران،  آنیسی) تغییر کاربری ارایی ازوملههای مختلف در زمینههای سیمای سرزمی  سنجه

و همکااران،  ناناتیو؛ 9949سعدالدی  و همکااران،  ؛4902معتمدی و همکاران،  ؛4909همکاران،  و نوادنجفی) خاک

های ناو معرفای شاده اسات  های قبلی و نی  دستیابی به دادههای نوی  در تکمیل تحلیلعنوان یکی از روشبه( 9942

فرساایش عامال پیییاده تر به مطالعاه ایران، تووه بیش های آبخی حوزهسب  بالا بودن مقدار فرسایش خاک در اکثر به

کنناده پیوساتگی سایمای سارزمی  از دو ونباه سااختاری و عملکاردی یاروری اسات  مختل حاال یدرعو  خاک

فرسایش خاک با سایر عوامل تأثیرگذار، امکان تبیای  راهبردهاای ارتباط بدون کس  دانش در زمینه تحلیل  ، یباووودا

دلیال، ایا  امار یارورت کسا    یبه همصرفه دشوار خواهد بود  بهمقرون حال یدرعمدیریتی مناس  و متناس  و 

قارار  تأکیادتوویه و مورد  را ایاطلاعات در ای  زمینه در شرایط مختلف اقلیمی، خاکی، پوشش گیاهی و حتی توسعه

 دایاپ رییاتغ  یان  یدر عصر حایر، شکل اساتفاده از زما یانسان یازهاینوع و سطح ن سعهسب  توبه  یچنه دهد  می

پاووهش حایار باا  ،ت  لاذاقرار گرفته اسا دییتأامر مه  اشاره شده و مورد   یبه ا مختلفعات کرده است که در مطال
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واقاع در اساتان  یتپراقکاوزه حاوزه آبخیا خااک در  شیفرساو   یسرزم یمایس یهاسنجه  یارتباط ب یابیهدف ارز

    ه استشد انجا اردبیل 

 روش پژوهش -7

 مطالعه منطقه مورد -9 -7

 29/296مسااحت  دارای یالواقاع در اساتان اردب یتپراقکاوزه حاوزه آبخیا  ،پاووهش ی مطالعه در امورد منطقه 

 شهرساتان کاوثر یو قسامت شامال یلاردب یدر قسمت ونوبه   ای  حویاست یلومترک 02/412 یطو مح یلومترمربعک

تاا  12˚99´94˝ یااییمختصاات وغراف یداراایا  حویاه   گیردیرا در برم یراز شهرستان ن یادیو بخش ز قرار گرفته

از لحااظ شاکل ظااهری، ایا  حویاه اسات   یعرض شامال 92˚99´94˝تا  92˚92´92˝و  یطول شرق 12˚99´99˝

نفار در  62/0تاراک  ومعیات در ایا  حویاه برابار باا   اسات 12/4 برابار باا یفشردگ ی یرکشیده بوده و دارای 

  در ایا  حویاه وواود داردلو و مولان وعفر ی،قشلاقووق، خانقلعه ازوملهروستا  56 طورکلیبهکیلومترمربع است  

 و حاداکثر چنای ه   دریاسات ساطح به نسبت متر 9610 و 4922 با برابر ترتی بهه حوی ارتفاع بالاتری  و تری پایی 

 درواه 9/1 و 1/0 ها  ی هوادما حداکثر و حداقل ،مترمیلی 942 و 629 ترتی  به مطالعه مورد منطقه در بارش حداقل

 مساکونی و سانگی برونا د زراعت، مراتع، را تپراقیکوزه حوزه آبخی  سرزمی  چنی  سیمای  ه است بوده گرادسانتی

؛ ح بااوی و 4902 همکااران، و علاالی) اسات داده تشاکیل درصاد 29/9 و 69/9 ،22/51 ،49/90 مقادار با ترتی به

 دهد یم یشنمااردبیل را در سطح کشور و استان  یتپراقکوزه حوزه آبخی  موقعیت، 4 شکل ( 4900همکاران، 

 استفاده موردهای داده -7-7

های سیمای سرزمی  و فرسایش خاک بوده است  علاوه بار شامل دو بخش سنجه حایر تحقیقاصلی های داده

قارار  مورداساتفادههای سایمای سارزمی  عنوان داده ورودی اصلی برای محاسابه سانجهای ، نقشه کاربری زمی  به

اساتخرا   4902بار اسااس اطلاعاات ساال  Google Earthدر محیط  یارای یانواع کاربر منظور یگرفته است  بد

  (9)شکل  انجا  شد یارای یاصلاحات لاز  متناس  با هر کاربر یدانیم یدهایشدند و سپس از طریق بازد

 های سیمای سرزمینمحاسبه سنجه -9 -7

دلیل قابلیات باشد که اساتفاده از آن باهمی Fragstatsاف ار های سیمای سرزمی ، نر محاسبه سنجهیکی از اب ارهای 

(  9999و همکااران،  4گاریگاالتر اسات )م های سیمای سارزمی  معماولتری از سنجهتر و محاسبه تعداد بیشبیش

الگاوی مکاانی و  وتحلیلتج یاههای سایمای سارزمی  باوده و بارای مجموعاه کااملی از سانجه Fragstatsاف ار نر 

                                           
1 McGarigal 
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هاای نااهمگ  و شارایط متفااوت مناسا  اسات  دهنده سیمای سرزمی  در محیطهای تشکیلهای مختلف لکهسنجه

افا ار ودی در نر ازای هار ورنماایی نادارد  باه چنی ، ای  برناماه محادودیتی در مقیااس از لحااظ پهناه و ب رگه 

Fragstatsصورت فایل متنای اسات  یکای از ها بهشود که تمامی آنایجاد می 9و سیما 9کلاس ،4، سه فایل خرووی لکه

هاسات  بایاد توواه ها، انتخاب سنجه مناسا  از میاان تعاداد زیاادی از سنجهمسالل مه  در امر استفاده از ای  سنجه

پوشانی هستند و اطلاعات مشابهی از ویعیت سایمای سارزمی  ارالاه د دارای ه ها در بسیاری از موارداشت که سنجه

 ها لاز  است صورت پذیرد  همی  منظور کاهش اولیه تعداد سنجه(، به4904نمایند )میرزایی و همکاران، می

 

 
توپوگرافی و پوشش تپراقی در ایران و استان اردبیل )بالا( و نمایی از شرایط کوزه حوزه آبخیزموقعیت  -9شکل 

 گیاهی آن )پایین(

                                           
1 Patch 

2 Class 

3 Landscape 



 شش  و سی ۀشمار                                                     محیطی مخاطرات و وغرافیا                                                                 29

 

 
 تپراقیکوزه حوزه آبخیزنقشه کاربری اراضی  -7شکل 

 

و تبادیل آن باه فرمات رساتری، بارای  ArcGIS 10.8افا ار پس از تهیه نقشه کاربری ارایی منطقه در محیط نر 

ما بارای هار یا  از واحادهای سیکلاس و در سطح  Fragstats 4.2اف ار های سیمای سرزمی  از نر سازی سنجهکمیّ

 یارایا ینقشه کااربرلاز  به ذکر است که  ( 9999، همکارانو  4زاده)عبدالعلی شد استفاده حوزه آبخی هیدرولوییکی 

 یمدل بوده که از نظر اندازه سلول و محیط مشابه نقشاه توپاوگراف یاصل یهایاز ورود یکیعنوان مطالعه به  یدر ا

  یچناموواود در منطقاه و ه  یامااهواره یهااعکس ران،یاا ییایااطلاعاات وغراف یملاتوسط سازمان تهیه شده 

نقشاه  درنهایاتاصالا  و  یارای یکاربر طبقات میدانی یدهایزدو سپس با با هیته Google Earth دیاطلاعات ود

حاوزه  سارزمی  سیمای الگوی تحلیل منظوربه مجموع در  دشتهیه  ArcGIS 10.8اف ار نر در  یارای یکاربر یینها

هاای کلای ویوگیو سایما انجاا  شاد   کلاسمکانی  سطحدو  در سرزمی  سیمای سنجه 41 تحلیل ،تپراقیکوزه آبخی 

    است شده اراله( 4) ودول در تپراقیکوزه حوزه آبخی محاسبه شده برای  سرزمی  سیمای هایسنجه

  

                                           
1 Abdolalizadeh 
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 تپراقیکوزه حوزه آبخیزمحاسبه شده برای  سرزمین سیمای هایهای کلی سنجهویژگی -9جدول 

 دامنه تغییرات رابطه واحد حروف اختصاری نام فارسی نام انگلیسی 

Patch Density تراک  لکه PD 
 499متر در 

 هکتار
𝑃𝐷 =

𝑛𝑖

𝐴
(10000)(100) PD > 0 

Largest Patch 

Index 
LPI درصد LPI تری  لکهشاخص ب رگ =

max(𝑎𝑖𝑗)

𝐴
(100) 9 < LPI ≤ 499 

Total Edge حاشیه کل TE متر 𝑇𝐸 = 𝐸 TE ≥ 0 

Edge Density تراک  حاشیه ED 
 499متر در 

ED هکتار =
E 

𝐴
(10000) TE ≥ 0 

Landscape Shape 

Index 
LSI - LSI شاخص شکل لکه =

0/25𝐸∗

√𝐴
 LSI ≥ 1 

Mean patch area میانگی  اندازه لکه AREA -MN هکتار AREA − MN = ∑  

𝑛

𝑗=1

𝑎𝑖𝑗

1

10000
 AREA >9 

Mean Euclidean 

Nearest Neighbor 

Distance 

 تری ن دی میانگی  فاصله 

 همسایه اقلیدسی
ENN_MN متر 

N

h
n

j ij 1

 

ENN_MN>0 ،

 بدون محدودیت

Landscape 

Division Index 
𝐷𝐼𝑉𝐼𝑆𝐼𝑂𝑁 نسبت DIVISION شاخص گسستگی سیما = [1 − ∑  

𝑛

𝑗=1

(
𝑎𝑖𝑗

𝐴
)

2

]

 

 0≤DIVISION<1 

Mean patch shape 

index 
- SHAPE میانگی  شاخص شکل لکه

MN 
SHAPE بدون واحد =

𝑃𝑖𝑗

𝑚𝑖𝑛𝑃𝑖𝑗

 SHAPE ≥ 4 

Splitting Index شدگیشاخص تکه SPLIT بدون واحد SPLIT =
𝐴2

∑  𝑚
𝑗=1 ∑ 𝑎𝑖𝑗

2𝑛
𝑗=1

 
 ≥ تعدادسلول

SPLIT ≤ 4 

Patch Cohesion 

Index 
COHESIO شاخص پیوستگی لکه

N 
- 

COHESION

= [1

−
∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

∑ ∑ 𝑝𝑖𝑗√𝑎𝑖𝑗
𝑚
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

] [1

−
1

√𝑧
]

−1

. (100 

رفتار ای  شاخص 

مای یبرای هر س

 است  متغیرسرزمی  

Effective Mesh 

Size 
𝑀𝐸𝑆𝐻 هکتار MESH گذارتأثیر شبکهاندازه  =

∑ ∑ 𝑎𝑖𝑗
2𝑛

𝑗=1
𝑚
𝑖=1

𝐴
 

 ≥تعدادسلول 

SPLIT ≤  کل

مساحت سیمای 

 سرزمی 

Aggregation 

Index 
𝐴𝐼 درصد AI شاخص تجمع = [

𝑔𝑖𝑖

𝑚𝑎𝑥
.

→ 𝑔𝑖𝑖

] (100) 0 ≤ AI <100 

Percentage of 

Landscape 
𝑃𝐿𝐴𝑁𝐷 درصد PLAND درصد پوشش سیمای سرزمی  = 𝑃𝑖 =

∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝐴
(100) 

0 ≤ PLAND 

<100 
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 EPMمحاسبه فرسایش خاک با استفاده از مدل  -4 -7

حاوزه  یا  در ساالانه دهیرساوب کال می ان تخمی  و فرسایش خاک کردن شدتروشی برای کمی  EPMمدل 

اراله شده است  در ای  روش، چهار مشخصاه شاامل یاری  فرساایش  4022است که برای اولی  بار در سال  آبخی 

( و شای  متوساط Y(، یری  حساسیت سنگ و خاک باه فرساایش )aX(، یری  استفاده از زمی  )ψ) حوزه آبخی 

  (4909)اسامعلی و عباداللهی،  گرفتقرار  موردبررسیتپراقی کوزه های آبخی حوزه( در هر ی  از زیرI) آبخی حوزه 

منطقاه،  Google Earth ایمااهواره ریتصاو ریتفس مبتنی برودول استاندارد روی از ( (ψ حوزه آبخی  شیفرسا  ییر

چنای ، ه   شد محاسبه ینیزم یدهایو بازد شناسیخاک ،شناسی یزم ،یاهیپوشش گ هایاطلاعات مووود در گ ارش

های اساتاندارد مادل د و طباق وادولشا اساتفاده یارایا یاز نقشه کااربر( (Xa  یاستفاده از زم  ییر  ییتعبرای 

EPMای تعلق گرفت  در ایا  راساتا، منطقاه از لحااظ ، به هر نوع کاربری ارایی مووود در هر زیرحویه، امتیاز ویوه

بندی شد  بر همای  اسااس در ایا  تحقیاق های حاک  بر هر زیرحویه به طبقات مختلف تقسی شدت انواع فرسایش

مووود در منطقاه،  شناسی یزم یندهاساز تیحساس  ییرا هیلا زا( Y) شیسنگ و خاک به فرسا تیحساس  ییر

صاورت  یازبنادیو امت  یایهر سازند تع ی، مقدار وزنشیسازندها به فرسا تیحساس  ییو بر اساس ودول تع شد هیته

ساپس در   اساتفاده شاد(  (DEMارتفااع یاز مدل رقوم( I) حوزه آبخی متوسط   یش تهیه نقشه یبرا سپس  یرفتذپ

 فرساایش ویاوه بار اسااسو در اداماه تعیی  ( 4) یا یری  شدت فرسایش از رابطه Zها، مقدار هر ی  از زیرحویه

 برآورد شد  (9رابطه )
(4) Z = Y. Xa(φ + I0.5) 

(9) 
𝑊𝑆𝑃 = 𝑇. 𝐻. 𝜋. 𝑍

1
5⁄           𝑇 = (

𝑡

10
+ 0.1)

0.5

 

متوساط بارنادگی ساالانه باه  Hفرسایش ویوه برحس  مترمکعا  در کیلومترمرباع در ساال،  SPW، (9رابطه )در 

    هستندگراد میانگی  دروه حرارت سالانه به دروه سانتی tیری  دروه حرارت و  Tمتر و میلی

 یرگرسیون وتحلیلتجزیه -5 -7

 گاا  باه گاا  روش از خااک فرساایش و سارزمی  سایمای هایسنجه بی  ارتباط منظوربه نی  حایر پووهش در

 از اساتفاده باا متغیره ه  در سطح کلاس )برای کاربری کشاورزی، مرتع و با ( و ها  در ساطح سایما چند رگرسیون

 کاه اسات هااییداده بارای آمااری هاایتکنی  از یکای رگرسیونشد   استفاده IBM SPSS Statistics 26.0 اف ارنر 

 کاه وابساته متغیر از تابعی صورتبه متغیرها بی  رابطه آماری، روش ای  در  هستند ایفاصله سنجش سطح در معمولاً

 باه توواه باا حایر پووهش در(  4920 چاهوکی، زارع) شودمی تعیی  کنند،می بینیپیش را مستقل متغیرهای تغییرات

بای  فرساایش  ارتباط بررسی به گا  وهتگا   رگرسیون از داشتند شرکت رگرسیونی رابطه در متغیر دو از بیش اینکه

درصاد  96( بارای مرحلاه واسانجی و 4-92ها )درصد زیرحویاه 26  های سیمای سرزمی  استفاده شدویوه با سنجه
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های سایمای بای  سانجه بستگیه خود و خطیه  می ان( برای مرحله اعتبارسنجی انتخاب شد  92-95ها )زیرحویه

 تاا Durbin-Watson (6/4 هاایآماره از اساتفاده بااترتی  باه ی می ان فرسایش خااکبیندر پیش موردبررسیسرزمی  

و همکااران،  9زویار ؛4920چااهوکی،  زارع) گرفت قرار موردبررسی( 49 از ترک  ؛VIF) 4واریانس تور  عامل و( 6/9

های آماری مورد ارزیابی انتخاب شدند و در اداماه عوامال در ادامه روابط مناس  رگرسیونی بر اساس شاخص ( 9990

   شدند  وتحلیلتج یهبر می ان فرسایش،  مؤثر

 و بحث جینتا -9

 های سیمای سرزمینتغییرات مکانی سنجه-9 -9

 حاشایه، شااخص کل، تاراک  لکه، حاشیه تری ب رگ لکه، شاخص های تراک ، تغییرات مقادیر سنجه(9)شکل در 

 سایما، میاانگی  گسساتگی اقلیدسای، شااخص همساایه تری ن دیا  فاصاله لکه، میانگی  اندازه لکه، میانگی  شکل

درصاد  و تجماع گاذار، شااخصتأثیر شابکه لکه، انادازه پیوستگی شدگی، شاخصتکه لکه، شاخص شکل شاخص

 دهد  می نشانرا  پوشش سیمای سرزمی 

 بای  مطالعاه ماورد هایزیرحویاه در لکاه تاراک  سنجه مقادیر است، شده داده نشان (9)در شکل  که طورهمان

وواود تاراک    آماد دساتبه 12/9 مطالعاه مورد حویه برای لکه تراک  میانگی  چنی ه   کندمی تغییر 51/4 تا 49/9

 یانیا)ک شده اسات  ین تخری  شیکه باعث اف ا باشدیم یارای یکاربر  یدهنده تخرنشان هارحویهیلکه در ز یبالا

در  شاود ها نی  اساتفاده میکاربری پیوستگی و اتصال می ان گیریاندازه برای لکه تراک  از نتایج سنجه ( 4901 ،یو فقه

ارزیاابی  رتاری  مقاداتری  مقدار و برای کاربری با  ک برای کاربری کشاورزی بیش لکه تراک  مقادیرپووهش حایر، 

 افا ایش باه منجار کاه اسات زمای  تخریا  افا ایش دهندهنشاان کاربری کشااورزی، در بالا لکه تراک  حضور  شد

  شاوندمی تارمنظ  و ترکوچا  هالکه و کاهش سرزمی  سیمای پیوستگی لکه، تراک  اف ایش با است شده شدگیتکه

کااربری ارایای باود  تخریا دهنده که تراک  لکه بالا نشانای  ( مبنی بر4902ای  نتیجه با نتایج معتمدی و همکاران )

 کاه شاودمی حاصل زمانی لکه تراک  حداکثر، مطابقت دارد  شودفرسایش و تولید رسوب اف ایش تواند منجر به که می

 هایپوشاش در کوچا  هایلکه فراوان حضور بنابرای ؛ (9949، 9و انه گاریگالم ) باشد وداگانه لکه ی  سلول هر

  دارد هماراه باه را شادگیتکه میا ان افا ایش جهیدرنت و شده مشابه لکه دو فواصل شدن ک  به منجر مختلف، گیاهی

 شیاسات کاه منجار باه افا ا  یزما  یاتخر شیدهنده افا ا، نشاان99 رحویاهیحضور تراک  لکه بالا در ز  یچنه 

                                           
1 Variance Inflation Factor 

2 Zuur 

3 Ene 
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خااص، ممکا  اسات بار  یهانوع استفاده از لکاه  یبر  یبود که تراک  لکه مبتن  یشده است  اعتقاد بر ا یشدگتکه

  (4902 ،و همکاران یعلال) بگذارد ریتأث  یمه  آبخ یکیاکولوی یندهایفرآ

 05/94 ± 52/50 معیاار انحاراف و میاانگی  باا تپراقیکوزه حوزه آبخی  در لکه تری ب رگ شاخص مکانی الگوی

 ،حاال یباا  اسات( زیرحویه 99 از بیش) هازیرحویه اکثر درگسیختگی  ویعیت ک  نسبتاً سطح دهندهنشان درصد

( 99 ،94 ،0 هایزیرحویاه ازوملاه) لکاه تاری ب رگ شاخص ک  مقدار به تووه با حوزه آبخی  هایبخش از برخی

تاری  مقادار ایا  شااخص بارای کااربری بیش ،(9)شاکل  طباق  کردند تجربه را از لحاظ گسیختگی بحرانی شرایط

 حاوزه آبخیا تاری  مسااحت باشد  دلیل ای  امر ای  اسات کاه بایشتری  مقدار برای کاربری با  میک کشاورزی و 

 تپراقی را کاربری کشاورزی )دی  و آبی( تشکیل داده است  کوزه

 خااص لکاه ناوع یا  کال حاشیه طول از مطلق اندازه ی  حاشیه مجموع سرزمی ، سیمای سطح در کل حاشیه

 و کوچا  هالکاه و کاهش سرزمی  سیمای پیوستگی و اتصال کل، حاشیه اف ایش با ( 9949ه، و ان گاریگالم ) است

در کاربری با  برآورد شاد   مقدار آن تری تری  مقدار شاخص حاشیه کل در کاربری مرتع و ک بیش  شوندمی ترمنظ 

 بارای کال حاشایه حاداقل و حاداکثر  استتپراقی کوزه های آبخی حوزهزیر اکثر دهنده تخری  مراتع درنشانامر ای  

 و( متار 54929)واقع در قسامت مرکا ی آبخیا   95 های آبخی حوزهزیر برای سیما سطح در تپراقیکوزه حوزه آبخی 

 مطالعاه ماورد حاوزه آبخیا  بارای کال حاشایه میاانگی   آمد دستبه( متر 92/4992)واقع در شمال غربی آبخی   94

  آمد دستبه متر 61/42911

 و( 4902 همکااران، و زادهمصاطفی)است  حوزه آبخی  عملکرد دادن نشان برای مهمی معیار عنوانبه حاشیه تراک 

و همکااران،  9لئاو؛ 9941و همکااران،  4)واناگ کنادمی اشااره زیساتگاه الگاوی و ترکی  زیستگاه، رفت  دست از به

؛ اسات صافر برابار شااخص ای  عددی مقدار باشد نداشته ووود سرزمی  سیمای در ایحاشیه هیچ کهزمانی ( 9945

 (   9994 ،گاریگالم ) باشد لکه ی  شامل ،آن مرز و سرزمی  سیمای کل کهزمانی یعنی

 حاشایه، تاراک  افا ایش با کهطوریبه ،است مثبتشدگی تکه و حاشیه تراک  بی  رابطه ،سرزمی  سیمای سطح در

 و کشااورزی هاایکاربریمربوط باه مقادیر شاخص تری  و ک تری  بیش  یابدمی اف ایش زیرحویه آن در شدگیتکه

 هایزیرحویاه تپراقی نشاان داد کاهکوزه حوزه آبخی چنی  نتایج ای  شاخص برای کل سیمای سرزمی    ه استبا  

 در هکتاار بار متار 26/49 و 29/9 عاددی مقدار با ترتی به )واقع شمال آبخی ( 92 و)واقع در شمال غربی آبخی (  94

 انحاراف و میاانگی  مطالعاه ماورد حویه برای چنی ه   دارند را شدگیتکه حداکثر و حداقل سرزمی  سیمای سطح

  یاو تخر هیتاراک  حاشابالاای  ریمقااد دهندهایا  امار نشاان  شد برآورد هکتار بر متر 92/2 ± 9حاشیه  تراک  معیار

 بارای حاشایه تراک  معیار از( 4902) همکاران و واپلقی ( 4902 ،و همکاران یعلال) استتپراقی کوزه  یسرزم یمایس

                                           
1 Wang 

2 Liu 
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 اساتانایا   بارای 11/9 تاا 999/9 بای  حاشایه تراک  معیار مقدار اگرچه  کردند استفاده لرستان استان سرزمی  سیمای

 افا ایش مووا  ای  و هستند شدن  یتقس حال در لرستان سرزمی  سیمای هایلکه که داد نشان نتایج اما آمد، دستبه

    است شده سرزمی  سیمای تخری  و حاشیه تراک  مقادیر

 سانجه،ایا  (  9994 ،گاریگاالم ) است پراکندگی مکانی ویوگی با تجمعی سنجه معادله ی  لکه شکل شاخص

 و دهادمی نشاان را( انباشتگی) تجمع حداکثر با لکه ی  برای ممک  محیط حداقل به( حاشیه طول) لکه محیط نسبت

  اسات شاکل مرباع تقریبااً و فشاردگی حداکثر با لکه ی  شامل سرزمی  سیمای یعنی ؛باشد ی  با برابر کهیدرصورت

 افا ایش محادودیت بدون لکه شکل شاخص مقادیر شود، ترپیییده آن شکل و ترنظ بی مرز تر،پراکنده لکه کهدرحالی

هاای تار از کاربرینظمی در کاربری کشاورزی بیش، بی(9)با تووه به نتایج شکل (  9949 ،گاریگال و انهم ) یابدمی

    استمرتع و با  

 کاه اسات شاده ارالاه لکه میانگی  ویوگی اساس بر که است سرزمی  سیمای ماتریس نوع ی  لکه اندازه میانگی 

 ( 9994 ،گاریگاالم ) دهادمی ارالاه سارزمی  سایمای کل در مربوطه لکه مشخصه در را مرک ی گرایش گیریاندازه

 دساتبه هکتاار 422/ 21و  24/941 باا برابار ترتی به حایر مطالعه برای لکه اندازه میانگی  معیار و انحراف میانگی 

چنای    ه اساتتری  تغییرات آن برای کاربری باا  تری  تغییرات ای  شاخص برای کاربری کشاورزی و ک بیش  آمد

 زیرحویاه) 49/54 باا برابار ترتی به نی  لکه اندازه میانگی  حداکثر و حداقل مقادیر ،تپراقیکوزه آبخی حوزه برای کل 

 بای  کااهش روناد باا مثبات و معکوس رابطه( 9945) همکاران و لئو  است هکتار( 94 زیرحویه) 52/4999 و( 99

 ایا ، بار علااوه  یافتناد وهاان سراسار از ب رگ شهر 45 وتحلیلتج یه اساس بر زیستگاه تلفات و لکه اندازه میانگی 

 ملای پاارک در لکاه اندازه میانگی  معیار در یتووهقابل یکاهشروند  9945 تا 9994 هایسال در( 9942) 4رخماواتی

 میاانگی  محادوده  کارد گا ارش اندون ی در شده حفاظت مناطق از یکی عنوانبه( GHSNP) سالاک هالیو  گونونگ

لکاه  تاراک  کاهش دهندهنشان نتایج ،چنی ه   است بوده متغیر هکتار 6/906 تا 9/9 بی  GHSNP منطقه در لکه اندازه

    باشدمی مطالعه مورد ارایی طبیعی در

 ایگساترده طورباه لکاه چاارچوب از اندازه تری ساده عنوانبه اقلیدسی همسایه تری ن دی  فاصلهمیانگی  

 همساایگی فاصاله تری ن دی  سنجه ( 9949 ،گاریگال و انهم ) است شده استفاده لکه ان وای گیریاندازه برای

 تری ن دیا  و مرکا ی لکاه بای  مساتقی  فاصله تری کوتاه عنوانبه اقلیدسی ساده هندسه از استفاده با اقلیدسی

 فاصاله سانجه حداکثر مطالعه مورد حویه برای ( 9949 ،گاریگال و انهم ) است شده تعریف کلاس آن همسایه

    آمد دستبه بری کشاورزیربرای کاحداقل آن کاربری با  و  برای اقلیدسی همسایه تری ن دی 

                                           
1 Rakhmawati 
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(  9994گاریگاال، م ) انساجا  می ان و هاانسان دخالت توصیف به اشاره شدگیتکه و سیما گسستگی هایسنجه

تاری  و ک تاری  بیش(  9941واناگ و همکااران، )دارد  ماندهباقی هایاندازه توزیع عملکرد اساس بر سرزمی  سیمای

 سایما گسساتگی چنای  مقاداره   مشاهده شادبرای کاربری کشاورزی و کاربری با   شاخص گسستگی سیمامقدار 

 و( 0 زیرحویاه) متار 26/9 مقادیر حداقل و حداکثر و متر 90/9 ± 99/9 میانگی  دارای تپراقیکوزه حوزه آبخی  برای

 بارای سانجه ای  مقدار حداکثر ،(4902) همکاران و زادهمصطفی نتایج طبق  است( 95 و 94 هایزیرحویه) متر 94/9

( 4901) فقهای و چنای  کیاانیه   است شده گ ارش متر 09/9 با برابر اردبیل استان در واقع ایریل های آبخی حوزهزیر

 رسایدند نتیجه ای  به ایشان  کردند استفاده سیماگسستگی  از سفیدرود، حوزه آبخی  ارایی پوشش ساختار بررسی در

    است بوده ونگل و کشاورزی هایکاربری در ترتی به گسستگی تری ک  و تری بیش که

 

 

  

  
 تپراقیآبخیز کوزههای هزحوو زیرها در کاربری های سیمای سرزمینسنجهتغییرات مقادیر  -9شکل 
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 تپراقیهای آبخیز کوزههحوزها و زیردر کاربری موردبررسیهای تغییرات مقادیر شاخص -9ادامه شکل 
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و همکااران،  4)اوماا های سایمای سارزمی نظمی شکل لکاهبی نمایش سنجه عنوانبه لکه شکل شاخص میانگی 

بارای شاکل لکاه شااخص  میاانگی  مقادار ایا   آماد دستبه مطالعه مورد حویه برای 66/4 میانگی  دارای (9944

 ماورد هایزیرحویاه در لکاه شاکل شاخص میانگی  دست آمد تر از ی  بههای مرتع، با  و کشاورزی بیشکاربری

  باود متغیار( واقع در شمال غربی آبخی  94 زیرحویه) 92/9 تا( واقع در شمال آبخی  96 زیرحویه) 99/4 بی  مطالعه

 شاودمی تارب رگ شاکل، نظمایبی افا ایش با و است ی  با برابر شکل یمربع لکه ی  برای معیار ای  ای ، بر علاوه

 تاری مه  از یکای لکاه شاکل میاانگی  شااخص کاه داد نشان( 9944) همکاران واوما  نتایج(  4901 فقهی، و کیانی)

  است مناظر بر انسانی اتتأثیر پیامدهای

 زماانی ثابات انادازه باا هاییلکاه تعداد یا مؤثر شبکه عنوانبه و است تجمعی هایلکه توزیع اساس بر شدگیتکه

دسات هتری  بارای کااربری مرتاع باتری  مقدار و ک برای کاربری با  بیش ( 9949 ،گاریگال و انهم ) شودمی تفسیر

 ایا   آماد دستبه 24/9 ± 06/4 با برابر تپراقیکوزه آبخی  برای سنجه ای  معیار انحراف و میانگی  چنی  مقدارآمد  ه 

 99 زیرحویاه در 92/9 تاا )واقاع در شامال آبخیا ( 95 و)شمال غربی آبخیا (  94 هایزیرحویه در 94/4 از معیار

    است متغیر)قسمت مرک ی آبخی ( 

 شااخص ایا  مقدار هالکه پیوستگی اف ایش با  کندمی بیان را هالکه فی یکی ارتباط هالکه پیوستگی شاخص

 باشد با تووه به نتایج حداقل و حداکثر پیوستگی در کاربری با  و کشاورزی می  یافت اف ایش نی 

 شاود ن دیا  499 باه شااخص ایا  عاددی مقادار چاه هار کاه اسات، متغیر 499 تا صفر بی  شاخص تجمع

تاری  مقادار و ک  تری برای کاربری کشاورزی بیش ( 9949 ،گاریگال و انهم )باشد می پیوستگی اف ایش دهندهنشان

 12/9 باا برابار تپراقیکوزه آبخی  برای سنجه ای  معیار انحراف و میانگی  چنی  مقداردست آمد  ه برای کاربری با  به

 )واقع در شامال آبخیا ( 95 )ونوب آبخی ( و 41 هایزیرحویه دردرصد  42/02 از معیار ای   آمد دستبه 44/00 ±

    است )شمال آبخی ( متغیر 95 زیرحویه دردرصد  20/00 تا

 499 باه شااخص ای  عددی مقدار چه هر که است، متغیر درصد 499 تا صفر بی  درصد پوشش سیمای سرزمی 

 کشااورزیبارای کااربری  ( 9949 ،گاریگاال و اناهم باشاد )مای پیوساتگی اف ایش دهندهنشان شود ن دی  درصد

)واقاع  45 زیرحویاه صد دردر 54/05 از معیار دست آمد  ای به با برای کاربری  مقدار آن تری تری  مقدار و ک بیش

    است ( متغیرشمال آبخی ) 95 زیرحویه صد دردر 92/00 تا آبخی ( ونوبدر 

 خاک فرسایش شدت مکانی تغییرات -7 -9

دهد  میانگی  و انحراف تپراقی نشان میکوزه حوزه آبخی ، نقشه یری  شدت فرسایش خاک را در 1شکل  

 شادت مقادار حاداقل و بوده است  حداکثر 99/9و  96/4ترتی  معیار یری  شدت فرسایش در کل حویه به

                                           
1 Uuemaa 
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 تماا  کاه اسات ذکر قابل  شد برآورد 69/9 و 52/4 با برابر ترتی به 42 و 96 هایزیرحویه در خاک فرسایش

 باا  است داده تشکیل مرتع کاربری را 42 زیرحویه مساحت کل و کشاورزی کاربری را 96 زیرحویه مساحت

 از (کیلومترمرباع 44/124) درصاد 60 حادود تقریباً مطالعه مورد هایزیرحویه اکثر آمده دستبه نتایج به تووه

در طبقاه فرساایش  کیلومترمرباع( 92/404) درصد 91 ،)بیش از ی ( شدید خیلی فرسایش حویه، در طبقه کل

 42( کاه در مجماوع 42و  46، 41 هایبالادست )زیرحویاه از هاییبرخی از زیرحویه و تنها( 24/9-4) شدید

  هستند( 14/9-2/9) متوسطی فرسایش دارای ،دهندرا تشکیل می حوزه آبخی از  کیلومترمربع( 94/490درصد )
 

 
 تپراقیکوزه حوزه آبخیزنقشه ضریب شدت فرسایش  -4شکل 

 

اراله شاده اسات  باا توواه باه نتاایج، تپراقی کوزه حوزه آبخی فرسایش ویوه توزیع مکانی  (5و  6) هایدر شکل

های واقاع در وناوب یعنای زیرحویاه حاوزه آبخیا قرار دارد و بالادست  حوزه آبخی حداکثر مقدار در شمال غربی 

 10/9 و 42/6 برابار باا ترتی باه حویه کل در فرسایش ویوه عیارم انحراف و میانگی  تری دارند حویه، فرسایش ک 

تا  در  25/9 و 45/49 باا برابار ترتی به 42 و 96 هایزیرحویه در فرسایش ویوه مقدار حداقل و حداکثر  است بوده

مرتاع  هاادرصد کااربری آن 499هایی که نشان داد که در زیرحویهه نی  نتایج فرسایش ویو  شد برآورد هکتار در سال

 تر از حالتی است که تماا  مسااحت زیرحویاه را کااربری کشااورزی تشاکیل داده باشاد مقادیر فرسایش ک است، 

  است مورد مطالعه حویه غرب از هاییمحدوده و شرقی بخش در فرسایش مقادیر تری بیش (6مطابق شکل )
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 تپراقیکوزه حوزه آبخیزتغییرات مکانی فرسایش ویژه  -5شکل 

 

 
 (ستهارحویهیدهنده شماره زها نشاناعداد داخل مربع وبه ک   ادیز شیدهنده شدت فرسانشان )اندازه مربع از ب رگ به کوچ 

 تپراقیهای آبخیز کوزهتغییرات مقادیر فرسایش ویژه در زیرحوزه -6شکل 

 

 خاک فرسایش و سرزمین سیمای هایسنجه بین ارتباط تحلیل -9-9

 وتحلیلتج یاهحاصال از  نتایج  دهدمی نشان را های سیمای سرزمی شاخص بی  بستگیه  ماتریس ،(9) ودول

 هاایسانجه کاهطوریباه  دارناد بالایی بستگیه  یکدیگر با سرزمی  سیمای هایسنجه که دهدنشان میای  ماتریس 

را باا  بساتگیه   یتار( بیشAREA-MN(، میاانگی  انادازه لکاه )LPIتری  لکه )( و شاخص ب رگPDلکه ) تراک 

 و ساایما گسسااتگی هایساانجهدارد   (COHESIONو پیوسااتگی ساایمای ساارزمی  ) (SPLITشاادگی )تکااهساانجه 

در وادول (  9941)وانگ و همکااران،  دارد سرزمی  سیمای انسجا  می ان و هاانسان دخالت نقش به اشاره شدگیتکه
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تپراقی ارالاه کاوزه حوزه آبخی های سیمای سرزمی  در کل ، مقادیر حداکثر، حداقل، میانگی  و انحراف معیار سنجه(9)

 شده است  

 

  سیمای سرزمینهای سنجه بستگیهم ماتریس -7جدول 
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 .است شده ارائه 9 جدول در هاسنجه کامل اسم *
 

 

 حوزه آبخیزهای سیمای سرزمین در کل سنجهاکثر، حداقل، میانگین و انحراف معیار دمقادیر ح -9جدول 

 تپراقیکوزه
 معیار انحراف میانگین حداقل حداکثر *سنجه

PD 

LPI 

TE 

ED 

LSI 

AREA_MN 

SHAPE_MN 
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 معیار انحراف میانگین حداقل حداکثر *سنجه

ENN_MN 

COHESION 

DIVISION 

MESH 

SPLIT 

AI 

PLAND 

 .است شده ارائه 9 جدول در هاسنجه معادل فارسی *
 

خااک از روش گاا  باه گاا   فرساایش و سارزمی  سایمای هایسنجه بی  ارتباط تحلیلمنظور بهپووهش ای   در

 ،(ED) حاشایه تراک  ،(TE) کل حاشیه ،(LPI) لکه تری ب رگ شاخص ،(PD) لکه تراک  شامل سنجه 41استفاده شد  

-ENN) اقلیدسای همساایه تری ن دیا  فاصله میانگی  ،(AREA-MN) لکه اندازه میانگی  ،(LSI) لکه شکل شاخص

MN)، سیما گسستگی شاخص (DIVISION)،  لکاه شاکل شاخص میانگی (SHAPE-MN)، شادگیتکه شااخص 

(SPLIT)، لکه پیوستگی شاخص (COHESION)، تأثیرگذار شبکه اندازه (MESH)، تجماع شاخص (AI )درصاد  و

متغیار وابساته در نظار  عنوانمستقل و فرسایش ویوه خاک باه هایعنوان متغیربه( PLAND) پوشش سیمای سرزمی 

 ،پاذیرفت انجاا  خطای مادل نظرگارفت  در باا پاووهش ایا  در استفاده مورد گا  به گا  رگرسیون روش گرفته شد 

 بارازش متاوالی هاایآزمون با مستقل متغیرهای و ثابت مقادیر از استفاده با وابسته متغیر بی  مدل بهتری  کهکه نحویبه

 دهاد  باا توواهرا نشان می گا  به گا رگرسیون روش در شده  برازش داده یهاخلاصه مدل (1)ودول شود  داده می

 Fنتاایج آمااره  عنوان بهتری  مدل انتخاب شاد به 6مدل  ،01/9 بستگیه و یری   09/9یری  تبیی  تعدیل شده  به

فارض وواود رابطاه خطای اسات کاه  994/9 تار ازک  داریسطح معنی کهنشان داد های برازش داده شده مدلتما  

 شود درصد تأیید می 00مستقل و وابسته با یری  اطمینان  هایدار میان متغیرمعنی
 

 گام به گام روشبه های ارائه شده خلاصه مدل -4جدول 
 .R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate Sig مدل

4  

9  

9 

1 

6 
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 هاایقابلیت باا SPSS افا ارنر  از ویوه فرسایش مؤلفه و سرزمی  سیمای هایسنجه میان روابط استخرا  در

 هایسانجه میان عکس رابطه ،(9 رابطه) ویوه فرسایش برآورد برای شده اراله رابطه اساس بر  شد استفاده متعدد

DIVISION (سیما گسستگی شاخص )ED ( حاشیه تراک )و LPI (لکاه تری ب رگ شاخص)،  رابطاه چنای ه 

 ویاوه فرساایش باا( AREA-MN) لکاه انادازه میاانگی  و( SHAPE-MN) لکه شکل اندازه میانگی  با مستقی 

 ارایای در هالکاه گسساتگی و پیوساتگی نقاش بار( 9944) همکاران و 4فینر راستا، ای  در  شد داده تشخیص

چنی  بر اساس رابطه رگرسیونی اراله شده رابطاه ه   نمودند تأکید سازیمدل اب ارهای در آن لحاظ و کشاورزی

گر نقاش مساتقی  و بیاان کشاورزیدر طبقه  اقلیدسی اندازه شکل لکه(، ارتباط میان فرسایش ویوه و میانگی  9)

شااخص چنی  باا کااهش مورد مطالعه بوده است  ه  حوزه آبخی ارایی کشاورزی در تولید فرسایش ویوه در 

تاری  شااخص ب رگعبارتی باا افا ایش کناد  باه(، مقدار فرسایش افا ایش پیادا میLPI) تری  لکه مرتعب رگ

واایی واباهاز نوع پوشش گیاهی خوب، سرعت پیمایش وریان کاهش پیدا کارده و منجار باه کااهش  هایلکه

تراک   هایهسنج تأثیر مبنی بر ووود ارتباط بی ( 9992و همکاران ) 9بیوتیستاشود  ای  نتایج با پووهش خاک می

 کاه یالبته با تووه به امی ان رواناب و رسوب در ی  راستاست  و  تری  لکه، تراک  حاشیه و شاخص ب رگلکه

اسات کاه  یهیباد ،انادبوده یترشیمساحت ب یدارا یارای یهایاز کاربر یمورد مطالعه تعداد حوزه آبخی در 

کارد کاه  اساتنباطتاوان چنای  طباق نتاایج میه  اند قرار داده تأثیرتحت  ترشیب فرسایش را تغییرپذیری شدت

 همکااران وخاو  رساوب دارد کاه باا نتاایج را در فرسایش و تولیاد تری  نقشبیش و مرتع کاربری کشاورزی

هستند، مطابقات  رسوب تولید منابع عنوانبه شهری و کشاورزی لخت، زمی  هایکاربری کهمبنی بر ای ( 9942)

 انادازه میاانگی  ،(ED) مرتع حاشیه تراک  ،(DIVISION) کشاورزی یسیما گسستگی طبق نتایج شاخص دارد 

 لکه تری ب رگ شاخص و( AREA-MN) مرتع لکه شکل اندازه میانگی  ،(SHAPE-MN) کشاورزی لکه شکل

درصاد در تعیای  فرساایش  21/40و  25/99، 25/49، 00/46، 56/99ترتی  با یری  مشاارکت به (LPI) مرتع

 اند تپراقی نقش داشتهکوزه حوزه آبخی خاک 
 

(ت  در هکتار در سال) (9) فرسایش ویوه  = 7.27 − (5.70 DIVISIONکشاورزی) − (0.30 𝐸𝐷مرتع) + (1.35 𝑆𝐻𝐴𝑃𝐸 − 𝑀𝑁کشاورزی) + (0.002𝐴𝑅𝐸𝐴 − 𝑀𝑁مرتع) − (0.04 𝐿𝑃𝐼مرتع) 

 

 SHAPE-MN هکتاار، 499 در متار برحسا  حاشیه تراک  ED سیما، گسستگی شاخص DIVISION آن، در که

 برحسا  لکاه انادازه میاانگی  AREA-MN هکتاار، 499 در متار برحسا  لکه تراک  PD لکه، شکل اندازه میانگی 

  دهدمی نشان را درصد حس  بر لکه تری ب رگ شاخص LPI و هکتار

                                           
1 Fiener 

2 Bautista 
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   ساپس( بااقی ماناده اوارا شاد92-95های )درصاد زیرحویاه 96بارای  دست آمادهبه مدل ،اعتبارسنجیبرای 

ارالاه  رابطاه ،دسات آمادهه  طبق نتاایج باشودشاخص خطا محاسبه شد تا دقت مدل برای منطقه مورد مطالعه برآورد 

    شودارزیابی میشده منطقی 
 

 تپراقیکوزه های آبخیزحوزهصد زیردر 75 در اعتبارسنجی فرسایش ویژه خاک -5ل جدو

 

 زیرحوضه واقعی داده اعتبارسنجی

5/43 5/23 28 

5/08 6/95 29 

6/10 6/89 30 

4/89 5/17 31 

5/18 5/98 32 

4/82 4/48 33 

3/17 4/45 34 

6/32 6/22 35 

3/92 5/67 36  
 

های سایمای ( بای  رساوب و سانجه2R) تعیای با تووه به معیارهای ارزیابی مدل رگرسیون، می ان یری  

 996/9برابار  MAEو  12/9برابار  ME، 22/9 برابر (RMSE)  مربعات خطا مجذور میانگی، 59/9 برابر زمی سر

  ستتری  می ان خطابالا و ک  بستگیه گر کارایی مناس  مدل رگرسیون گا  به گا  با محاسبه شد که بیان

 گیری نتیجه -4

چنای  عاد  توواه باه اف ایش ساریع ومعیات و ها  و شودهای انسانی تشدید میدر اثر فعالیتخاک فرسایش 

قارار کشات و زرع تحات نی   بالادستهای پرشی  و ارتفاعات دامنهه است که برداری صحیح از زمی ، سب  شدبهره

عای، افا ایش ات زراکااهش پوشاش ونگلای، کااهش تولیاد  نی  شده اساتفشار بر مراتع  که منجر به اف ایشگیرد 

آثاار مساتقی  و غیرمساتقی  فرساایش خااک  ازوملاه کاهش کیفیت آب آشاامیدنی ونیروی برقابی ها، کاهش سیلاب

هاای مناسا  استفاده از مادل سپس با ،شودهستند  برای ولوگیری از فرسایش ابتدا باید نوع فرسایش منطقه مشخص 

هاای باا الگوهاای مکاانی کاربری حوزه آبخی ان داد که بی  فرسایش نتایج نش  رسوب را برآورد کرد می ان فرسایش و

کشاااورزی  یساایما گسسااتگی شاااخص، موردبررساایساانجه  41مختلااف ارتباااط زیااادی ووااود دارد  از میااان 

(DIVISION ،)( تراک  حاشیه مرتعED،) ( میانگی  اندازه شکل لکه کشاورزیSHAPE-MN،)  شاکل انادازه میانگی 
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های اصالی در محاسابه مقادار عنوان سانجهباه (LPIتاری  لکاه مرتاع )شااخص ب رگو  (AREA-MN)لکه مرتع 

 هاساایر سانجهرابطاه عکاس و تری  لکه و شاخص ب رگ  از ای  میان دو سنجه تراک  حاشیه ندفرسایش برآورد شد

( باا DIVISIONکشااورزی ) یچنای  شااخص گسساتگی سایماداشاتند  ها  حوزه آبخی ی  با فرسایش قرابطه مست

 درصاد 25/49 باا یاری  مشاارکت (AERA-MN)مرتع  میانگی  اندازه شکل لکهدرصد و  56/99یری  مشارکت 

حاصال از های یافتاه  اندداشاتهتپراقی کوزه حوزه آبخی فرسایش خاک تعیی  در را  نقشتری  تری  و ک بیش ترتی به

فرآینادهای   یاو ن سایمای سارزمی  یهاسانجهبار  یتیریماد یهاتیاثرات فعال  یدرک ارتباط و ن درپووهش حایر 

در خصاوص   کااربرد دارناد  هاایآبخ داریاو توسعه پا ی یردر برنامه و نهایتاً حوزه آبخی سامانه  یاصل هیدرولوییکی

هاای هاا بار اسااس ویوگیتحلیلهای سیمای سرزمی  باید اشااره شاود کاه سازی ارتباط میان فرسایش و سنجهمدل

العمال ناوع عبارتی عکستر خواهاد باود  باهمی  در سطح کلاس )کاربری ارایای( باه واقعیات ن دیا سیمای سرز

 تر از نوع سنجه در مقیاس لکه است  های ارایی مختلف در تولید رسوب مه کاربری

توپاوگرافی، فرساایندگی  همیاونوهانی در خصوص برآورد فرسایش خااک، عاواملی اراله شده  بر اساس مدل

 ماؤثرپذیری خاک و نوع سازند در میا ان فرساایش خااک و تولیاد رساوب فرسایش مدیریت کاربری ارایی، باران،

تاوان گفات در تحقیق حایر، در برآورد فرسایش از مدل پتانسیل فرسایش استفاده شده است، لذا می ازآنجاکههستند  

های سایمای سارزمی  بار میا ان فرساایش در سانجه ماؤثرهاای ویوگی ریتأثهای اراله شده بر مبنای برآیند که تحلیل

باشد  قابل ذکار اسات کاه  آفری نقشتواند در مباحث مرتبط با مدیریت کاربری ارایی است که می حویهمقیاس زیر

بینی میا ان فرساایش خااک در اثار تواند در پیشهای سیمای سرزمی ، میمدل اراله شده و یا برآوردها بر مبنای سنجه

انواع کاربری ارایای در تشادید و  مؤثربا تووه به نقش های آتی مورد استفاده قرار گیرد  بری ارایی در دورهتغییر کار

تواند از کاربردهای قابال توصایه بار های مختلف ارایی مییا کنترل فرسایش، محاسبه می ان فرسایش ویوه در کاربری

های معماول های سیمای سرزمی  و تلفیق باا مادلاز سنجهاساس نتایج تحقیق حایر باشد  در مجموع، امکان استفاده 

   های آتی مدنظر قرار گیرد تواند در تحقیقبرآورد فرسایش خاک و تولید رسوب از مواردی است که می

 کتابنامه

  621  ص انتشارات محقق اردبیلی  آبخی داری و حفاظت خاک  4909؛ اسمعلی، اباذر؛ عبداللهی، خدایار 

  پایش و تحلیل الگوی سیمای سارزمی  اساتان لرساتان و 4905؛ فرد، مهدی؛ شایسته، کامرانمحس ؛ غلامعلیواپلقی، 

  96-46(: 4)29  مجله منابع طبیعی ایرانزیست طبیعی،   محیطGISفرآیند تغییر آندر محیط 

تپراقی، ویعیت سلامت آبخی  کاوزه   ارزیابی و تحلیل4900 ؛ح باوی، زین ؛ پرچمی، ناهیده؛ علالی، نازیلا؛ بابایی، لیلا

  494-419(: 9)0  وخاکآباستان اردبیل  حفاظت منابع 

  95 ص  SPSSاف ار های تحلیل چندمتغیره در نر   روش4920 ؛زارع چاهوکی، محمدعلی
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 های سنجه رساوب باهنمود و حلقهپاس  رسوب  4909 ؛سعدالدی ، امیر ؛زاده، رلوفمصطفی ؛حمیدریاسیدصادقی، 

  46-95(: 4)2نوع و توزیع مکانی کاربری ارایی  مهندسی و مدیریت آبخی   

  انیام ساهیو مقا یابیا  ارز4902 ؛عوری، اباذر؛ شرری، معرا ؛ ح باوی، زین زاده، رلوف؛ اسمعلیعلالی، نازیلا  مصطفی

 ناماهانی  پالیااساتان اردب ،یتپراقکاوزه  یاه آبخزحاو یکیدرولوییاه یدر واحادها  یاآبخ یکپاارچگی یهاشاخص

 ص  496 ،یلیدانشگاه محقق اردب  یعیو منابع طب یدانشکده کشاورز  ی داریآبخ یارشد مهندس یکارشناس

ارزیاابی و مقایساه   4902 ؛عاوری، ابااذر؛ شارری، معارا ؛ ح بااوی، زینا زاده، رلوف؛ اسامعلیعلالی، نازیلا؛ مصطفی

  40-91(: 1)2  شناسی کاربردیبو تپراقی، استان اردبیل  پیوستگی سیمای سرزمی  در حوزه آبخی  کوزه

های سایمای سارزمی  در حفاظات از الگاوی کااربری کردن سانجه  بررسی کمی4909 ؛کرمی، آرش؛ فقهی، وهانگیر

  20-22(: 59) 92سی، شنامحیطمد(  ارایی پایدار )مطالعه موردی: استان کهگیلویه و بویراح

های   بررسی ساختار پوشش/کاربری حوزه آبخی  سافیدرود باا اساتفاده از سانجه4901 ؛کیانی، واحد؛ فقهی، وهانگیر

  494-414(: 5)42  زیستمحیطعلو  و تکنولویی شناسی سیمای سرزمی   بو 

 تخریا  میا ان و مرتعای ارایای سااختار مقایساه  4902 ؛بهجاو، فرشاادکیوان وعفری، انایس؛ رلوف؛ زاده،مصطفی

  69-14(: 4) 2  کاربردی شناسیبو   اردبیل استان ایریل، آبخی  هایزیرحوزه در سرزمی  سیمای پیوستگی

  ارتباااط الگااوی ساایمای ساارزمی  و رسااوب در برخاای از 4902 ؛معتماادی، رایاایه؛ آذری، محمااود؛ منصاافی، ریااا

  900-924 :(1)44  مهندسی و مدیریت آبخی های آبخی  استان گلستان  زیرحوزه

  بررسای تغییارات 4904 ؛فرد، مهادیمیرزایی، محس ؛ ریاحی بختیاری، علیریا؛ سلمان ماهینی، عبدالرسول؛ غلاامعلی

اکولاویی   4959 -4920های های سایمای سارزمی  بای  ساالفاده از سانجهپوشش ارایی استان مازندران با است

  92-61 :(1) 9  کاربردی

  مقایساه کاارآیی دو روش سیساتمی و 4909 ؛ماهینی، عبدالرساولآباد، لیلاا؛ سالماننواد، علای؛ پیشدادسالیماننجفی

مجلاه های اطلاعاات وغرافیاایی  تخصیص سرزمی  چندفاکتوره در فرآیند آمایش سرزمی  باا اساتفاده از سیسات 

  44-4(:4)1  در علو  منابع طبیعی GISکاربرد سنجش از دور و 
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