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Abstract 

Soil erosion is a result of the interaction between nature and human activities. Soil erosion is one of the major 

problems that threatens sustainability of natural resources. The assessment of soil erosion using empirical-

based models has long been an active research topic. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) is 

possibly the most widely applied and accepted empirical erosion model worldwide. The RUSLE model has 

been extensively applied for estimating erosion rates based on five parameters (rainfall, soil, topography and 

slope, land cover, and support practice). The C-factor (land cover) represents the characteristics of soil 

management and cover in RUSLE and is highly correlated to the land use/land cover practice We analyzed 

changes in land cover to estimate a future scenario for 2047 using an artificial neural network. The C-factor 

values were assigned based on historical land use maps. Soil erosion variations in the years 1984, 2008, 2017 

and 2047 were estimated using the RUSLE model based on the land use scenarios. The mean soil erosion rates 

based on the land use scenarios were 21 t/km2/y (1984), 23.9 t/km2/y (2008), 24.6 t/km2/y (2017), and 

27.3 t/km2/y (2047). The results showed that the sub-basins 5, 8 and 11 were the third top areas contributing 

to the increased erosion rate in all years. 
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Introduction 

Land use corresponds to the socio-economic description (functional dimension) of areas. Land use change is 

a process by which human activities transform the natural landscape, referring to how land has been used, 

usually emphasizing the functional role of land for economic activities (Paul and Rashid, 2017). Land change 

models (LCMs) describe, project, and explain changes in and the dynamics of land use and land-cover. LCMs 

are a means of understanding ways that humans change the Earth's surface in the past, present, and future. Soil 

erosion is a natural process that causes the level of soil loss by various environmental factors such as climate, 

soil, topography, and vegetation. However, human intervention can accelerate this process through land-use 

change and agricultural and construction activities. Therefore, today, soil erosion due to land-use change has 

become the most important issue of land degradation around the world, which results in landform change and 

disruption of the main functions of the ecosystem (Abiyat et al., 2021). There are different methods for soil 

erosion modeling. The revised universal soil loss equation (RUSLE) model is one of these models. Our 

objectives for the present study are:  

1. The obtaining of C-factor through land cover. 

2. The prediction of soil erosion from future land use. 

3. Consider the soil erosion variations in 1984, 2008, 2017 and 2047 by using the RUSLE model under the 

effects of the future land use. 

 

Methodology  

The revised universal soil loss equation (RUSLE) model was used to quantify soil loss. In addition, the 

response of soil erosion to LULCC was evaluated. The model considers six main factors controlling soil 

erosion: rainfall erosivity represented by R, soil erodibility represented by K, topography represented by LS, 

and land use and management represented by C and P. RUSLE quantify soil loss using equation (1): 
 

A=R*K*LS*P*C                       equation (1) 
 

where A denotes the Soil Loss (t.ha−1.yr−1), R refers to the Rainfall Erosivity (MJ.mm. ha−1. h−1. Yr−1), K 

represents the Soil Erodibility (ton.ha.MJ−1.mm−1), LS denotes the Topographic factor, C refers to the Cover 

Management, and P denotes the Support Practice. 

The C-factor is used to reflect the effect of cropping and management practices on erosion. To determine the 

C-factor by remote sensing, have been often used Land use/Land cover. C Factor is highly correlated to the 

land use/land cover practice, because of its dependence on crop rotation, agricultural practice, vegetation 

canopy, surface roughness, and sub-surface biomass (Mohammad et al ., 2020). We projected soil erosion for 

the years 1984, 2008, 2017 and 2047 in Gharesoo Watershed under the effects of the land use scenarios to 

study and simulate the conversion of land use by using artificial neural network to determine the cover 

management factor (C). In this study, C-Factor was generated from satellite images. Three historical land use 

(1984, 2008, 2017) using maximum likelihood classification method and a predicted land use (2047) using 

MLP were generated (Kamyab and Alipour, 2020), then it was multiplied by the values proposed by Yeng et 

al., 2003; Teng et al., 2016; Mohammed et al., 2020 to calculate C factor (Table 1 and Figure 1).  
 

 

Table 1. Land use/land cover classes and respective C-factor value. 

Land Use C Factor 

Built Up 0.1 

Forest 0.02 

Rangeland 0.08 

Agricultural 0.09 

Water Body 0.03 

Bare 0.01 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Land_use
https://en.wikipedia.org/wiki/Land_cover
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938519304549#fd1
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938519304549#fd1
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/erosivity
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/erodibility
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/vegetation-index
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/crop-rotation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/canopy-vegetation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/canopy-vegetation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/surface-roughness
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Figure 1. Cover management factor (C) 

 

Results and Discussion 

The mean soil erosion rates based on the land use scenarios (Figure 2) were 21 t/km2/y (1984), 23.9 t/km2/y 

(2008), 24.6 t/km2/y (2017), and 27.3 t/km2/y (2047).  

 
Figure 2. Spatial distribution of soil erosion 

 

The results showed that the sub- basins 5, 8 and 11 were the third top areas contributing to the increased erosion 

rate in all years (Table 2). 
Table 2. Soil erosion for the sub-basins 

Sub basin Area (Ha) 
Erosion 

1984 2008 2017 2047 

1 5634.2 27.2 29.2 29.4 35 

2 4781.6 14 15.4 15.6 18.4 

3 6295.4 8.2 8.4 9 9.4 

4 80068.1 12.6 13.4 13.6 14.4 

5 1106.4 47 76.8 78 89.8 

6 5224.8 30.4 30.4 31.4 32.8 

7 9489.3 17 17 18.8 19 

8 2352.2 32.4 33 34.2 38 

9 4559.5 9.2 9.2 9.8 10.2 

10 5037.2 16.6 16.8 17.4 17.8 

11 19221.4 33.8 33.8 34.2 34.2 

12 3914.3 26.4 29.6 30 36.6 

13 5540.3 15.2 17.2 17.6 21.2 

14 8089.2 5 5.6 5.6 6 
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Conclusion 

This Study shows that the southern part of the study area is subjected to erosion. In the present study, multi-

temporal data were integrated to generate the potential soil erosion map. Result revealed that the majority of 

the study experienced erosion rate of 21–27 t ha−1.y−1. 
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 سرآغاز
گیری و مدیریت پوشش اراضی کارکاربری اراضی به معنای به

وارد کردن  به مفهوم ،است. کاربری اراضی یانسان جهت اهداف
د، تولی با هدفانسان در استفاده از نوع خاصی از پوشش اراضی 

ا پوشش سطح زمین دائمشود. تغییر و یا حفاظت از آن تعریف می
های انسانی در حال تغییر است. این تغییرات روی توسط فعالیت
سفر تاثیر مستقیم زیست مانند خاک، آب و اتماجزای محیط

 لطور مستقیم با بسیاری از مسایاین به برگذارد و بنامی
 (Erdogan زیستی که اهمیت جهانی دارند در ارتباط استمحیط

(et al., 2011.  این تغییرات اغلب غیرخطی هستند و ممکن است
باشند که شرایط زندگی انسان را به  خورهای پسمحرک سیستم

 (Judex et کنندپذیری انسان را تهدید میانداخته و آسیبخطر 

(al., 2006. 
 از حفاظت که است عاملی ترینمهما یقین کاربری تغییر

 (Gomes et دهدمی قرار ثیرات تحت را طبیعی هایاکوسیستم

(al., 2021  رتعـم و جنگل جمله از یعیطب یاراض لیتبد جهینتو 
 است بالعکس و شهری ،یصنعت کشاورزی، هایکاربری به
(Yousefi et al., 2011.)  

 یابی منظور دستبه متعددی های تغییر کاربری اراضی مدل
 دانمدیریت زمین توسعه یافتهمتنوع مرتبط با های به نیاز

(Veldkamp & Lambin, 2001) .یکاربر رییتغ هایمدل 
 وردم منطقه در را ندهیآ در یکاربر رییتغ مکان و یتکمّ ،یاراض

و ابزاری را برای  (Prato, 2005) کندیم یسازهیشب مطالعه
مطالعه رفتار و کنترل تغییرات کاربری و روند آن در اختیار 

 ( ,Kamyab & SalmanMahinyدهدگیران قرار میتصمیم

(2013. 
سازی تغییر کاربری اراضی در مطالعات متعدد مورد استفاده مدل 

سازی ها که بسیار نیز در مدلای از این مدلنمونهقرار گرفته است. 
تغییر کاربری زمین استفاده شده است مدل شبکه عصبی مصنوعی 

بررسی ارتباط برای  Kafy et al., (2021) است. به عنوان نمونه، 
 های گذشته، طی دههتغییر کاربری با دمای سطح زمین در 

Rafaai et al., (2020)   برای بررسی اثرات تغییر کاربری در
  Chuenchum et al., (2020)،ریزی حفاظتی در مالزیطرح

برای بررسی اثرات تغییر کاربری بر فرسایش با استفاده از مدل 
RUSLE ،Romano et al., (2018)   تغییر تاثیر جهت بررسی

برای  Kamyab & Alipour (2020)رسوب،  بر انتقالکاربری 
 Moradi، بررسی اثر تغییر کاربری در مقیاس سیمای سرزمین

 Kamyab( برای بیان اثرات تغییر کاربری بر تولید رواناب، 2020)

et al., (2011) ه از مدل شبک کاربری زمینسازی تغییر برای مدل
با توجه به اشتراک بخش عصبی مصنوعی استفاده کردند. 

 Kamyabسازی تغییر کاربری زمین در این مطالعه و مطالعهمدل

& Alipour (2020) های آن مطالعه برای بررسی اثر تغییر از داده
 ت.سو استفاده شده اسقرهآبخیز کاربری بر فرسایش خاک در حوزه 

 

 ارتباط بین تغییر کاربری زمین و فرسایش خاک
ثیر متقابل اقلیم، موجودات زنده، مواد مادری و اخاک در نتیجه ت

ه و بخش بالایی آن از شدپستی و بلندی طی زمان تشکیل 
است که با مواد سنگی زیرین تفاوت دارند.  شدهلیتشکهایی افق

جا شدن خاک در اثر فرآیندهای طبیعی هفرسایش به تخریب و جاب
فرسایش خاک . شودمیهای انسانی اطلاق و یا دخالت

ی افزایترین شکل تخریب زمین است که ناشی از همبرجسته
 ;Kebede et al., 2021)های انسانی است طبیعت و فعالیت

Bhattacharya et al., 2020).  
شده  بینی و ارزیابی فرسایش خاک چندین مدل طراحیجهت پیش

معادله جهانی  های تجربی مدلترین مدلرایجاحتمالا، است. 
شده آن تحت عنوان معادله  و اصلاح (USLE) (7)تلفات خاک

 . است RUSLE (4)جهانی
معادله جهانی تلفات خاک، برای پیش بینی متوسط سالیانه تلفات 

ای و شیاری در یک قطعه زمین یا خاک حاصل از فرسایش ورقه
 (Smith & Wischmeierدامنه طراحی شد. این مدل توسط

ایستگاه  23آوری اطلاعات فرسایش خاک از ، با جمع1975)
سال اخیر،  24دست آمد. در طی ه ایالت امریکا ب 43تحقیقاتی در 

مدل جهانی تلفات خاک به سبب داشتن محاسبات ساده، پر 
ثیرات اکاربردترین روش تخمین پتانسیل فرسایش خاک و برآورد ت

حقیقات و های مدیریتی مختلف بر آن بوده است. تعملیات
های بعد منجر به توسعه معادله جهانی مطالعات انجام شده در سال
مانند مدل جهانی تلفات  ،. این مدلشداصلاح شده فرسایش خاک 

اصلاحات مختلفی در است که البته، شش فاکتور خاک، دارای 
ی تلفات بینهای آن صورت گرفته است و جهت پیشتعیین فاکتور

تر و در شرایط مختلف توسعه یافته است. خاک در مناطق گسترده
مزیت مهم مدل جهانی اصلاح شده تلفات خاک، قابلیت انعطاف 

سازد های مختلف را مقدور میسازی در سامانهآن است که مدل
(Ghosal & Das Bhattacharya, 2020.) 

برای برآورد میزان فرسایش در مناطق  RUSLEاستفاده از مدل 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969721017848#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0048969721017848#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S2352938519303659#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300447#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920300447#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816217304411#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0341816217304411#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0007


 720  (حمیدرضا کامیاب و سجاد کربلای صالح)... تاثیر سناریوهای تغییر کاربری اراضی بر فرسایش خاک در 

تفاده قرار گرفته است. به عنوان نمونه، مختلف جهان مورد اس
(Bamutaze et al., 2020)  ،برای اوگاندا(Saketa Kebede 

et al., 2020)  ،برای اتیوپی(Macedo et al., 2020)  برای
 (,.Yan et alدر سوریه و  (Mohammed et al., 2020برزیل، 

 در حوزه گرگانرود، (Saffari et al., 2018)، در چین 2020)
(Mahammadi et al., 2018) برای برآورد فرسایش خاک ،

برای حوزه  (Bazrafshan & Teimouri, 2018)کشور، 
برای حوزه خامسان  (Khaleghpanah et al., 2018)جاسک، 

 -برای دشت کوهپایه (Habashi et al., 2018)کردستان، 
 .ای از مطالعات انجام شده با استفاده از این مدل استنمونهسگزی 

  نـای از همچنان ی،ـسادگ با وجوددهد وق نشان میـرور منابع فـم
 

 .شودمی استفاده خاک فرسایش برآورد و مطالعه برای مدل
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
سو با وسعت منطقه مورد مطالعه در این تحقیق حوزه آبخیز قره

وسط که ت واقع در استان گلستان استکیلومترمربع  7374تقریبا 
شده  واقع جنوب و دریای خزر در شمال احاطههای البرز در کوه

گلستان هشت درصد مساحت استان این منطقه، . (7)شکل  است
را تشکیل داده و از شمال و شرق به حوزه آبریز گرگان رود، از 
جنوب به حوزه آبریز نکارود و از غرب به حوزه خلیج گرگان و 

شود.همچنین دریاچه خزر محدود می

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه (:1) شکل

 

 اطلاعات اولیه
های موردنظر، با مراجعه به ادارات بارندگی دورهآمار و اطلاعات 

تان ای گلسمتولی ازجمله اداره کل هواشناسی و شرکت آب منطقه
ها، اطلاعات به ازای هر ایستگاه آمده است. در این دستگاهدستبه

گیری از این اند. ضمن بهرهشده بندیو با کد مشخص، دسته
قلعه جیق،  هایاهایستگهای هواشناسی اطلاعات، از گزارش

آباد، کردکوی قلا، درازنو، زیارت، سد کوثر، غفارحاجی، فاضلآق
ای بالا بلوک و محوطه امور گرگان که توسط شرکت آب منطقه

های ارتفاع و شیب داده .(4)شکل  شده است ه، نیز استفادهشدتهیه 
و اطلاعات خاک هم از  (DEM) منطقه نیز از مدل رقومی ارتفاع

 .شدهای موجود در منطقه استفاده نقشه
با توجه به هدف مطالعه حاضر که بررسی تاثیر سناریوهای تغییر 

 های مربوط به کاربریکاربری زمین بر فرسایش خاک است، داده

 
 های هواشناسیموقعیت ایستگاه (:2)شکل 

 

استخراج   Kamyab & Alipour (2020)زمین بر اساس مطالعه 
های سنجش از دور و شود. در این رویکرد با استفاده از دادهمی

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938519304549#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938519304549#!
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سازی تغییر کاربری زمین با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی، مدل
اطلاعات کاربری زمین برای چهار دوره زمانی استخراج شد. لایه 

بر اساس  7131و  7131، 7133های کاربری زمین برای سال

بر  7241های سنجش از دور و لایه کاربری زمین تحلیل داده
 سازی شبکه عصبی مصنوعی بدست آمداساس رویکرد مدل

.(1)شکل 
 

 
 (Kamyab and Alipour, 2020  )منبع: چندزمانه منطقه کاربری زمین هایلایه (:3)شکل 

 

 روش کار
معادله جهانی تلفات خاک  ، ازفرسایشبرای محاسبه 

، یک مدل RUSLEشد. مدل  استفاده  (RUSLE)شدهاصلاح
 برآورد فرسایش آبی است که با شش فاکتور فرسایشی رابطه دارد

 .(7)رابطه 
 A= R.K.L.S.C.P (7)رابطه 

: میانگین فرسایش خاک در واحد سطح )تن در Aدر این رابطه، 
-MJ mm ha-1 h: فاکتور فرسایندگی باران Rهکتار در سال(، 

1 y-1 ،Kپذیری خاک : فاکتور فرسایشMg ha h ha-1 MJ-1 

mm-1 ،L ،فاکتور طول شیب :S ،فاکتور درجه شیب :C فاکتور :
: فاکتور عملیات حفاظتی Pعملیات مدیریتی و پوشش و درنهایت 

 .استبدون واحد  Pو  L ،S ،C. مقادیر است
 

 (R)فاکتور فرسایندگی باران 
فرسایندگی باران به عنوان ظرفیت درونی باران برای ایجاد  

دازه ان میزان، شدت، سرعت نهایی، .شودیمفرسایش خاک تعریف 
قطره و توزیع اندازه قطره باران متغیرهایی هستند که بر کل 

 ,Blanco-Canqui & Lal) گذارندیم ریتأثفرسایش باران 

انرژی  ضربحاصلاز  ،ی مختلفهادورهبرای  Rفاکتور  .(2008
به  (I30)ی اقهیدق 14در حداکثر شدت بارش  (E)جنبشی باران 

 ,Mohammed et al., 2020; Renard et al) دیآیمدست 

در نبود اطلاعات کافی، چندین مدل ساده برای ارزیابی  (.1997
و بارش  R فرسایش باران با استفاده از همبستگی بین فاکتور

 ,Renard & Freimund)ماهانه و سالانه پیشنهاد شده است 

1994; Lee & Heo, 2011.)  ی هادادهاز آنجا کهE  و(I30) 
با استفاده  Rبرای منطقه مورد مطالعه در دسترس نیست، فاکتور 

 Arnoldus, 1977)توسط از شاخص اصلاح شده فورنیر که 

 (4)که به صورت رابطه  است، شده محاسبه، شده ساخته 1980)
 .است

=F (4)رابطه 
∑ 𝑝𝑖212
𝑖=1

∑ 𝑝12
𝑖=1

 
 

متوسط  pمتر( در ماه و : متوسط بارندگی )میلیpiدر این رابطه، 
 ابطهرمتر( است. در این مطالعه، با استفاده از بارندگی سالیانه )میلی

 پسو س شدها، محاسبه (، شاخص فورنیر برای تمامی ایستگاه4)
( که توسط 2و  1های با جای گذاری شاخص فورنیر )رابطه

Renard & Freimund (1994) های برای مناطق فاقد داده
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برای  Rتفصیلی رگبار )شدت بارندگی( پیشنهادشده، مقدار فاکتور 
 های شاخص برآورد شد.ایستگاه
F< 55mm factor = -Rاگر  (1)رابطه 

)/17.21.847(0.07397*F 
 

 = F≥ 55 mm R factorاگر  (2)رابطه 

)/17.226.081*0.477*F-(95.77 
 

 (K)پذیری خاک فاکتور فرسایش

سیله به و ی خاک، حساسیت ذاتی خاک به فرسایشریپذشیفرسا
و تابع بافت، ساختار، محتوای مواد آلی،  آب باران و رواناب است

 & Blanco-Canqui)خواص هیدرولیکی و رطوبت خاک است 

Lal, 2008).  مقدار فاکتورK  ه محاسب ترین روشرایجبا استفاده از
 .(Wischmeier & Smith, 1978) (5)رابطه  شودیم

=K          (5) رابطه
𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟐𝟏∗𝑴𝟏.𝟏𝟒∗(𝟏𝟐−𝑶𝑴)

𝟏𝟎𝟎
+

𝟑.𝟐𝟓∗(𝑪𝑺𝑶𝑰𝑳𝑺𝑻𝑹−𝟐)+𝟐.𝟓∗(𝑪𝑷𝑬𝑹𝑴−𝟑)

𝟏𝟎𝟎
 

 

 پذیری خاک: فاکتور فرسایشKکه در آن 
M –  :فاکتور بافتیM=(msilt+mvfs)*(100-mc) 

msilt -  ذره سیلت درصد(0.05-0.002mm)  
mvfs – ذره شن درصد(0.1-0.05mm)  

mc – ذره رس درصد(0.1-0.05mm)  
Csoilstr –  کد ساختار خاک مطابقUSDA 
Cperm -  مشخصات نفوذپذیری کلاس مطابق باUSDA 

OM – درصد ماده آلی 
 

 پارامترهای خاک برای برآورد حساسیت خاک به فرسایش(: 1) جدول

 های انواع خاکویژگی

SOIL* 
M permC soilstrC 

cm vfsm sm siltm orgC SOM 
% % % % % % 

5/723 7 7 7 7 5/33 5/4 41/4 13/4 Pl 
1/4551 7 4 5/1 5/72 5/32 74 37/4 2/7 Ps 

1742 4 4 1 74 11 44 33/4 71/7 Pgl 
1323 4 1 2 74 33 43 7/7 33/7 Pgm 
1344 4 1 3 5/77 34 5/14 3/4 55/7 Gl 

5/4535 1 1 5/74 5/1 32 5/45 11/7 43/4 Gs 
5/3453 4 1 1 74 5/22 5/54 7 14/7 Plz 

1245 4 1 74 74 5/73 5/14 11/4 11/7 Plg 
3/4123 1 1 5/45 1 23 5/43 41/7 13/7 Gc 
5/5414 1 1 5/3 5/73 51 5/13 37/4 13/7 pgmp 

*pl – loose sand; ps-weak loamy sand; pgl-light loamy sand; pgm-strong loamy sand; gl-light loam; 

gs-average loam; plz-oridinary silt; plg-loess; gc-heavy loam; pgmp-strong loamy silty sand. 

 

 (S) و درجه شیب (L)فاکتور طول شیب 
تواند سرعت جریان آب را افزایش در طول شیب و درجه شیب می

در سطح زمین افزایش دهد و باعث تشدید فرسایش خاک شود 
(Haan et al., 1994).  بر اساس مطالعات، فرسایش خالص خاک

تر به تغییرات در درجه شیب در مقابل طول شیب حساسنسبت 
. در این مطالعه، جهت محاسبه (McCool et al., 1987)است 

 ;Moore & Burch, (1986a)این دو فاکتور از معادله مربوط به 

Panagos et al., (2015)  و با استفاده از مدل رقومی ارتفاع
(DEM منطقه )(.3)رابطه  استفاده شده است 

  (3)رابطه 

 𝐿𝑆 = (𝐹𝑙𝑜𝑤𝑎𝑐𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ∗
𝐶𝑒𝑙𝑙𝑠𝑖𝑧𝑒

22.1
)0.4 ∗

(𝑆𝑖𝑛𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 ∗ 0.896)1.3) 
 

یک لایه رستری در  (Flowaccumulation)لایه انباشت جریان 
موجود در قست هایی سلول نشان دهنده تعداده ک است GISقالب 

ین ارسد. بالادست آن سلول است که جریانشان به آن سلول می
ایجاد شده  ArcGISافزار لایه با استفاده از توابع موجود در نرم

 است.

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0024
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0026
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 (P)فاکتور عملیات حفاظتی 
دار نیاز به عملیات حفاظتی جهت حفظ ضی شیبکشت و کار در ارا

کاهش سرعت هرزآب تا زیر  سببآب و خاک دارد . این عملیات 
شود و به این لحاظ از قدرت حد آستانه بروز فرسایش می

، نسبت خاک Pکاهد. فاکتور فرسایندگی آب و ظرفیت حمل آن می
فرسایش یافته در شرایط انجام عملیات حفاظتی به فرسایش ایجاد 
شده در شرایط استاندارد یعنی شخم در جهت شیب است 

(Renard et al., 1997) . ارزش این عامل بستگی به شدت شیب
در حوزه آبخیز دارد. برای به دست آوردن مقادیر عامل حفاظت 

 استفاده (4) جدول اس اطلاعاتاز لایه شیب منطقه و بر اسخاک، 
 & Ganasri & Ramesh, 2016; Wischmeier) شده است

Smith, 1978; Teng et al., 2016 .) 
 

 های مختلف عامل حفاظتی در شیب (:2) جدول
(Wischmeier & Smith, 1978) 

 pعامل  شیب )درصد(

 3/4 درصد 1کمتر از 
1-3 5/4 
3-3 5/4 
3-74 3/4 

74-75 1/4 
75-44 3/4 
44-45 3/4 

 7 45بیشتر از 

 

 (C)فاکتور مدیریت پوشش 
ثیر کاشت در ادهنده تنشان (C)فاکتور مدیریت پوشش گیاهی 
ای، علفی و های درختی، درختچهمدیریت کشاورزی و اثر پوشش

 . با افزایش پوشش گیاهی،استزمینی بر کاهش فرسایش خاک 
ای از از مجموعه RUSLEمدل  .یابدفرسایش خاک کاهش می

پارامترها مانند تاثیر مدیریت گذشته منطقه، تاج پوشش، نوع 
پوشش و میزان زبری زمین  برای برآورد این فاکتور استفاده 

کند. این رویکردها نیاز به دامنه وسیعی از اطلاعات از منطقه می
این اطلاعات کاری بسیار دشوار مورد مطالعه دارد که پایش تمام 

 (.Benavidez et al., 2018)است 
های یک روش برآورد مناسب برای این فاکتور استفاده از داده

 (.Yang, 2014)سنجش از دور در غالب لایه کاربری زمین است 
برای مطابقت دادن طبقات کاربری زمین در منطقه مورد مطالعه و 

 ;Yeng et al., 2003) Teng et al., 2016از مطالعه  Cفاکتور 

(Mohammed t al., 2020  (.1استفاده شده است )جدول 
 

 Yeng et al., 2003; Teng: برگرفته از) Cمقدار فاکتور  (:3) جدول

et al., 2016; Mohammed et al., 2020) 

 Cفاکتور  طبقه کاربری

 7/4 ساختمناطق انسان
 44/4 جنگل
 43/4 مرتع

 43/4 کشاورزی
 41/4 پهنه آبی

 7/4 بایر
 

لازم به ذکر است که با توجه به هدف مطالعه حاضر که بررسی 
بر  Cر ، فاکتواستسناریوهای تغییر کاربری بر فرسایش منطقه 

 7241و  7131، 7131، 7131های اساس لایه کاربری زمین سال
جهت برآورد فرسایش  RUSLEبه صورت مجزا تهیه و در مدل 

 قرار داده شده است.
 

 نتایج و بحث
، یک مدل برآورد فرسایش آبی است که با شش RUSLEمدل 

فاکتور فرسایشی مورد استفاده  5نقشه فاکتور فرسایشی رابطه دارد. 
نشان  (2) شکلسو، در برای حوزه آبخیز قره RUSLEدر مدل 

 . داده شده است
دهد که در منطقه نشان می RUSLEمقادیر فاکتورهای مدل 

( mm ha-1 h-1 y-1) 33تا  1مقدار فاکتور فرسایندگی باران از 
 های شرقی و غربیمتغیر است. مقدار فرسایندگی باران در بخش

منطقه بالاتر از سایر مناطق حوزه است. مقدار فاکتور 
 Mg ha h ha-1 MJ-1) 53/4تا  4پذیری خاک نیز از فرسایش

mm-1های مرکزی و ( متغیر است. مقدار این متغیر در بخش
شمالی منطقه )با کاربری غالب کشاورزی( بالاتر است. بررسی 

دهد که مقدار این متغیر در میمقادیر فاکتور پوشش نیز نشان 
های جنوبی منطقه )به دلیل برخوردار بودن از شیب بیشتر( بخش

بیشتر است. فاکتورهای طول شیب و جهت شیب نیز تقریبا از 
های جنوبی مقادیر بالاتری همین الگو تبعیت کرده و در بخش

 های شمالی دارند.نسبت به بخش
تهیه  (1) بر اساس جدول RUSLEبرای مدل  Cنقشه فاکتور 

های کاربری زمین مربوط به گذشته منطقه . با استفاده از دادهشد
 برای C فاکتور زمین، کاربری تغییر سازیمدل اطلاعات همچنین و

 (.5)شکل  شددوره زمانی بر اساس لایه کاربری زمین تهیه  2
 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0011
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#bib0031
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938519304549#!
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 RUSLEنقشه فاکتورهای مدل  (:4) شکل

 

 
 بر اساس لایه کاربری زمین Cهای فاکتور نقشه (:5) شکل
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از لایه کاربری زمین، بیشترین تغییر  Cبا توجه به استخراج فاکتور 
در مقادیر این فاکتور از تغییر کاربری جنگل به کاربری مناطق 

نشات گرفته است. عمده این تغییرات در مناطق  ساختانسان
های جنگلی که در مجاورت مناطق ای شمالی پهنهحاشیه

ساخت )به خصوص شهر گرگان( قرار دارد، اتفاق افتاده است. نانسا
تغییر )بدون واحد(  41/4 به میزان ،در این مناطق، مقدار این متغیر

نقش مهمی در افزایش فرسایش خاک در این داشته است که 

 مناطق ایفا خواهد کرد.
 ضرب فاکتورهایفرسایش متوسط سالیانه خاک از طریق حاصل

، فاکتور (K)پذیری خاک ، فاکتور فرسایش(R)فرسایندگی باران 
، و فاکتور (C)، فاکتور مدیریت پوشش گیاهی (LS)توپوگرافی 

با  محاسبه شد. GISاری افزدر محیط نرم (P)عملیات حفاظتی 
، لایه فرسایش سالیانه Cتوجه به چندزمانه بودن اطلاعات فاکتور 

 .(3)شکل  شدخاک نیز بر اساس چهار دوره زمانی تهیه 
 

 
 )واحد: تن در هکتار در سال( دوره زمانی 4های فرسایش خاک برای لایه (:6) شکل

 

های فرسایش منطقه با توجه به اطلاعات مستخرج از لایه
سو در قرهآبخیز که میانگین فرسایش در حوزه  شدمشخص 

 3/42، 3/41، 47به ترتیب  7241و  7131، 7131، 7131های سال
حوزه است. مقدار فرسایش در این تن در هکتار در سال  1/41و 

دهد که تغییر کاربری زمین در میهای متعدد نشان در سال آبخیز
دار ای که مقگونهسو در فرسایش اثرگذار است. بهقره حوزه آبخیز

تن  41به بیش از  7131تن در هکتار در سال  47فرسایش را از 
میزان کل فرسایش  افزایش خواهد داد. 7241در هکتار در سال 

و  7131، 7131، 7131های ای سالسالانه خاک در حوزه نیز بر
ج نتای ن بوده است.تمیلیون  7/1و   3/4، 3/4، 1/4به ترتیب  7241

دهد که میزان فرسایش در سطح حوزه روند افزایشی نشان می
که تنها پارامتر تغییر یافته در مدل داشته است. با توجه به این

ین میزان ا . بنابراین،فرسایش خاک، فاکتور پوشش زمین بوده است
تن در هر دوره زمانی( مرتبط با تغییر  7/4تغییر )به طور متوسط 

 کاربری زمین در منطقه است.
 سو برهای موجود در حوزه قرهای فرسایش ایستگاهمقدار مشاهده

 بوده است (2) مطابق با جدولاساس آمار بلندمدت رسوب سنجی، 
(Nikkami & Shadfar, 2021).  ای جهت مشاهدهاز این مقادیر

ط مقدار متوسواسنجی نتایج مدل فرسایش استفاده شده است. 
تن در هکتار در سال بوده است که با  41/73فرسایش در حوزه 

نزدیکی زیادی  7131تن در هکتار در سال  3/42مقدار فرسایش 
 دارد.

 

 هامقدار فرسایش به تفکیک زیرحوزه

های مختلف حوزه بخشجهت برآورد و مقایسه میزان فرسایش در 
ات . اطلاعشدهای این منطقه استفاده سو، از مرز زیرحوزهآبخیز قره

کل سو )شمربوط به میانگین فرسایش در هر زیرحوزه آبخیز قره
 نشان داده شده است. (5)( در جدول 1
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 ایمقادیر فرسایش مشاهده (:4) جدول

 کد ایستگاه
 ای فرسایش مشاهده

 سال( )تن در هکتار در
74421 53/74 
74473 27/43 
74435 33/72 
 41/73 میانگین

 
مشخص است که بیشترین مقادیر  (5)بر اساس اطلاعات جدول 

سو است. دلیل اصلی قره 5فرسایش مربوط به زیرحوزه شماره 
وان تهای دیگر را میاختلاف فرسایش در این زیرحوزه با زیرحوزه

 (ترین زیرحوزهنسبت داد )کوچک به مساحت کوچک این زیرحوزه
 یزانافزایش آشکارتری در م سببتواند تغییر کاربری میاثرات که 

. از طرف دیگر، بالاترین مقدار فرسایش در شودفرسایش آن 
 . شودمیبرآورد  7241رحوزه در سال یز مربوط به این زیسو نقره

سو است. با قره 72کمترین مقادیر فرسایش نیز متعلق به زیرحوزه 
ی به این نکته پتوان نگاهی به کاربری زمین در این زیرحوزه می

های این منطقه دارای تغییرات بیشتری کاربریاگرچه، برد که 
بوده  3و  5های زیرحوزهها مانند از زیرحوزهدیگر نسبت به برخی 

اما آنچه باعث رتبه بهتر این زیرحوزه در مقدار  ،(3 )جدول است

 RUSLEاست را باید در فاکتورهای دیگر مدل  شدهفرسایش 
وجو کرد. پایین بودن فاکتورهای شیب و فرسایندگی باران جست

در منطقه تا حد زیادی توانسته است که بر نرخ تغییر کاربری در 
ن تریاین زیرحوزه غلبه نماید و این زیرحوزه را به عنوان پایین

از طرف دیگر، کمترین مقدار  دهد.زیرحوزه از لحاظ فرسایش نشان 
بوده  7131سو نیز مربوط به این زیرحوزه در سال فرسایش در قره

 است. 
 

 
 های منطقه مورد مطالعهزیرحوزه(: 7) شکل

 

 

 میزان فرسایش به تفکیک هر زیرحوزه (:5) جدول

 مساحت زیرحوزه
فرسایش 

1363 

 فرسایش

1337 

 فرسایش

1337 

 فرسایش

1427 

7 4/5312 4/41 4/43 2/43 15 
4 3/2137 72 2/75 3/75 2/73 
1 2/3435 4/3 2/3 3 2/3 
2 7/34433 3/74 2/71 3/71 2/72 
5 2/7743 21 3/13 13 3/33 
3 3/5442 2/14 2/14 2/17 3/14 
1 1/3233 71 71 3/73 73 
3 4/4154 2/14 11 4/12 13 
3 5/2553 4/3 4/3 3/3 4/74 
74 4/5411 3/73 3/73 2/71 3/71 
77 2/73447 3/11 3/11 4/12 4/12 
74 1/1372 2/43 3/43 14 3/13 
71 1/5524 4/75 4/71 3/71 4/47 
72 4/3433 5 3/5 3/5 3 

 
قرار گرفته، کاملا مشهود است. نتایج تحلیل تغییراتی کاربری در برآورد فرسایش که در این مطالعه به عنوان مبنا  Cنقش فاکتور 
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( نشان 7241بینی شده )( و سال پیش7131زمین بین سال اول )
هایی که در منطقه دارای بالاترین نرخ دهد که در زیرحوزهمی

فرسایش هستند، درصد تغییر طبقات کاربری به هم )فارغ از نوع 
(. به عنوان مثال، 5تبدیل( نیز دارای بالاترین درصد است )جدول 

 23در طی این دوره زمانی احتمالا داری نرخ تغییر  5زیرحوزه 
ش ر در افزایدرصدی در منطقه خود خواهد بود که نتیجه این تغیی

تن فرسایش در هکتار در سال خود را نشان داده است.  24بیش از 
از طرف دیگر، میزان همبستگی صعودی بین فرسایش با فاکتور 

C های مختلف زمانی نشان دهنده بارزتر شدن نقش تغییر در دوره
ت ای که لزوم مدیریکاربری در میزان فرسایش منطقه است. نکته

 طلبد.زمین در منطقه را میتغییرات کاربری 
( و سال انتهایی 7131مقایسه نرخ فرسایش بین دو سال ابتدایی )

دهد که بیشترین میزان فرسایش ( در منطقه نیز نشان می7241)
)با تغییر  74(، 3/24)با تغییر فرسایش  5های به ترتیب در زیرحوزه

واهد داد ( رخ خ3)با تغییر فرسایش  71( و زیرحوزه 4/74فرسایش 
های (. کمترین میزان فرسایش نیز به ترتیب در زیرحوزه3)شکل 

( خواهد 7)با تغییر فرسایش  72و  3(، 2/4)با تغییر فرسایش  77
 .بود

 درصد تغییر کاربری زمین در هر زیرحوزه (:6) جدول

 درصد تغییر مساحت زیرحوزه

7 4/5312 5/77 

4 3/2137 4/73 

1 2/3435 1/3 

2 7/34433 3/3 

5 2/7743 7/23 

3 3/5442 1/3 

1 1/3233 3/1 
3 4/4154 3/5 

3 5/2553 3 

74 4/5411 3/5 

77 2/73447 3/4 
74 1/1372 1/44 

71 1/5524 4/43 

72 4/3433 1/44 

 

 
 زیرحوزهای فرسایش به تفکیک هر دوره چهارنمودار تغییرات  (:3)شکل 

 

 همبستگی بین فرسایش و فاکتورها مدل
 RUSLEمیزان فرسایش متاثر از فاکتورهای اثرگذار بر مدل 

است. اما این ارتباط به معنای تاثیرپذیری یکسان از این پارامترها 
 RUSLEنیست. جهت بررسی میزان تاثیرگذاری فاکتورهای مدل 

ش، میزان همبستگی بین پارامترها و میزان بر میزان فرسای
نتایج هبستگی بین  (1)جدول فرسایش مورد بررسی قرار گرفت. 

دهد. با توجه به قابلیت مطالعه حاضر که این دو مولفه را نشان می
، های زمانی گذشته تا آینده استبر مبنای بررسی تغییرات در دوره

 انه بررسی نمود.را به صورت چندزم همبستگیتوان این می

همانگونه که نتایج همبستگی بین فرسایش و فاکتورهای مدل 
RUSLE دهد که میزان همبستگی تمام فاکتورها به نشان می

کند. به عبارت ، با گذر زمان کاهش پیدا میCاستثنای فاکتور 
در میزان فرسایش با مرور زمان بیشتر خواهد  Cدیگر، نقش فاکتور 

شد. دلیل اصلی در این تغییر مقدار همبستگی در تغییر کاربری 
منطقه و به خصوص توسعه و رشد شهری است که همزمان با 
افزایش مساحت این مناطق، میان فرسایش هم تحت تاثیر قرار 

 گیرد.می
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 RUSLEهمبستگی بین فرسایش چند زمانه و فاکتورهای مدل  (:7) جدول

 فاکتورها فرسایش
R K L S P C 

 72/4 53/4 34/4 23/4 11/4 541/4 7131سال 

 73/4 51/4 534/4 22/4 135/4 543/4 7131سال 

 71/4 51/4 534/4 22/4 131/4 541/4 7131سال 

 73/4 23/4 54/4 27/4 12/4 23/4 7241سال 

 

 گیرینتیجه
ر کاربری خصوص تغییزیست بهانسانی در محیط راتیتأثبا توجه به 

متاثر از این تغییرات زمین، فرسایش خاک یک مشکل جدی 
ن در آ مکانیارزیابی فرسایش خاک و توزیع  بنابراین، .خواهد بود

یک  RUSLE. مدل رسدیممقیاس حوزه آبخیز ضروری به نظر 
ساده برای ارزیابی فرسایش خاک است.  نسبتاًمدل فرسایش خاک 

، تخریب واقعی و بالقوه خاک GISو  RUSLEی سازکپارچهبا ی
 در پی آنمورد ارزیابی قرار گیرد و  تواندیمآن  مکانیو توزیع 

را حفاظت از خاک در انواع کاربری اراضی  اثرات اقدامات توانمی
 .نمود ارایه

با توجه به وجود رویکردهای متفاوت برای برآورد پارامترهای این 
رود که نتایج مدل در یک منطقه همیشه به صورت مدل، انتظار می

سه توان با مقای. نمونه این تعارض را مینیستیکسان و مشابه 
 خیزحوزه آببخشی از مطالعه حاضر با نتایج استفاده از این مدل در 

 & Mehri et al., 2018) Mirsenjeri مطالعهسو در قره

(Abedian, 2019;  مشاهده نمود. به عنوان نمونه، میانگین
تن در  3/42سو در این مطالعه مقدار قره حوزه آبخیزفرسایش در 

در  .بدست آمد 7131هکتار در سال بر اساس لایه کاربری سال 
 (Mehri et al., 2018)که میانگین فرسایش در مطالعه حالی

 (& Mirsenjeriتن در هکتار در سال و در مطالعه  35/73معادل 

(Abedian, 2019  تن در هکتار بوده است  354تا  4نیز در بازه
ار تتن در هک 75درصد منطقه دارای فرسایش زیر  14که بیش از 

یکی از دلایل این عدم قطعیت این است که  در سال بوده است.
 هایبر اساس مطالعات مبتنی بر زمین RUSLEپارامترهای مدل 

 Naipal et)اند کشاورزی و در وسعت کوچک توسعه داده شده

al., 2015.) های پایه و همچنین عدم قطعیت موجود در لایه
استفاده از رویکردهای متفاوت در استخراج پارامترهای مدل 

RUSLE .از دلایل دیگر تفاوت در نتایج است 
یکی از پارامترهای مهم و اثرگذار در برآورد فرسایش با استفاده از 

های ( است که روشمدیریت پوشش) C، فاکتور RUSLEمدل 
استفاده از شاخص پوشش ) است شده ارایهمتعدد برای محاسبه آن 

 Kebede)، لایه کاربری زمین (Macedo et al., 2021)گیاهی 

et al., 2021).  رویکرد مورد استفاده در این مطالعه برگرفته از
رویکرد مبتنی بر لایه پوشش زمین است. این رویکرد علاوه بر 

ای ههای سنجش از دور امکان تهیه دادهکه با توجه به قابلیتآن
تواند با استفاده از سازد، همچنین میچندزمانه را فراهم می

ه زمین، نگاهی به آینده منطق سازی تغییر کاربریرویکردهای مدل
دوره زمانی  2. همچنان که در این مطالعه از تصاویر استنیز داشته 

برای این کار بهره گرفته شده است. نمونه این رویکرد در مطالعه 
Saffari et al., (2018)  نیز وجود دارد اما نقطه متمایز این مطالعه

 Kamyab)جام شده سازی تغییر کاربری اناستفاده از نتایج مدل

& Alipour, 2020)فرسایش برای آینده بر اساس بینی، و پیش 
 است. 7241سال زمین لایه کاربری 

رغم وجود رویکردهای مختلف برای استخراج پارامترهای مدل علی
RUSLE  که نتایج متفاوتی را نیز در مطالعات مختلف در بر خواهد

تا حد زیادی با هم  داشت، اما الگوی فرسایش در تمام مطالعات
که مقایسه بخشی از نتایج این مطالعه با سایر توافق دارد. همچنان

مطالعات نشان از توافق کلی نتایج دارد. این نکته در مطالعه 
(Borrelli et al., 2017)  که مدل در سطح جهانی اجرا و با نتایج

حال امکان با این نیز تایید شده است. شدای مقایسه محلی و منطقه
 ای فراهم است. همچنانهای مشاهدهواسنجی نتایج مدل با داده

 3/42) 7131که در این مطالعه میزان فرسایش برآورد شده در سال 
تن در هکتار(  41/73ی )اهای مشاهدهتن در هکتار( با داده

 درصدی است. 15دهنده انطباق نشان
 

 هایادداشت
1. Universal Soil Loss Equation: USLE 

2. Revised Universal Soil Loss Equation: RUSLE 
 

 
 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920301003#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633920301003#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2667010020300093#!
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