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 چکیده

 تیاهم انیم نیکه در ا استی اراض یخاك و کاربر ن،یزم یبلند وی پست ،یمیاقل طیمنطقه، تابع شرا کیخاك در  شینوع و شدت فرسا

هدف از این پژوهش ارزیابی و تحلیل میزان فرسایش  .است ادتریعوامل ز گرینقش مؤثر انسان بر آن نسبت به د لیبه دل یاراض یکاربر

منظور اجرای این تحقیق ابتدا تصویر در استان اردبیل است. به RUSLEخاك در حوضه آبخیز بالیخلوچای با استفاده از مدل تجربی 

شناسی آمریکا دریافت و پس از تصحیحات و ماه خرداد از مرکز تحقیقات زمین  1400 لای منطقه مورد مطالعه مربوط به ساماهواره

شده به شیوه ماشین بردار پشتیبان اقدام به تهیه نقشه کاربری اراضی شد. بندی نظارتاتمسفری و رادیومتریک با استفاده از روش طبقه

ها در اجرای این تحقیق نیز از د. جهت تجزیه و تحلیل و تولید نقشهاستفاده ش RUSLEمنظور برآورد میزان فرسایش از مدل سپس به

شامل  RUSLEپارامترهای مدل  لایهاستفاده شد.  ENVI 5.3و  SPSS 21 ،Excel ،ArcGIS 5.4 ،Archydroافزارهای نرم

چنین آمارهای مختلف مربوط به لایه فرسایندگی باران، لایه خاك، لایه توپوگرافی، لایه پوشش گیاهی و عامل حفاظتی خاك هم

متر منطقه( و نیز  20)  DEMچنینهم 1:100000شناسی ، زمین1:50000های توپوگرافی سنجی، هیدرومتری، نقشههای بارانایستگاه

شده است. نتایج این مطالعه نشان داد که مقدار متوسط فرسایش از دور استفاده و سنجش  GISلاعات جغرافیایی گیری از سیستم اطبهره

چنین بررسی روابط رگرسیونی بین تن در هکتار در سال متغیر است. هم 75/14تا  -65/6سالانه خاك برای کل حوضه در دامنه بین 

R2 ( با بالاترین مقدار ضریب تعیین LSه خاك نشان داد که فاکتور توپوگرافی )و مقدار فرسایش سالان RUSLEفاکتورهای مدل  =

 دارد. RUSLEوسیله مدل ترین اهمیت را در برآورد فرسایش سالانه خاك بهبیش 0/95

 بالیخلوچای، مدل تجربی راسل.:  کاربری اراضی، فرسایش، ماشین بردار پشتیبان، های کلیدیواژه
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 مقدمه

ویژه در کشورهای جهان سوم مشکلات جدی و پیوسته محیط زیست فرسایش خاك و تخریب زمین بهیکی از 

دلیل میلیارد تن خاك به 75ها وابسته به کشاورزی است. در سراسر جهان هر ساله بیش از است که اقتصاد آن

ك ممکن است توسط (. با این حال، خاAsis et al., 2018رود )های کشاورزی از بین میفرسایش از زمین

رویه سه عامل اصلی زدایی و چرای بیهای انسانی و عوامل محیطی تخریب شود که افزایش جمعیت، جنگلفعالیت

(. فرسایش اثرات منفی بسیاری دارد Emadodin et al., 2012شوند )هستند که باعث و تشدید فرسایش خاك می

خیز )خاك سطحی( توسط حذف لایه بالایی خاك حاصل شود. اولادلایل مختلف باعث مشکلات جدی میکه به

گذارد ثانیا، فرسایش ظرفیت و عملکرد مخزن را وری محصول تأثیر میخیزی خاك و بهرهفرسایش بر حاصل

(. از طرفی دیگر فرسایش خاك El Jazouli et al., 2017دهد )دست را کاهش میدهد و کیفیت آب پایینکاهش می

ها و کاهش تنوع ها و در نتیجه مسدود شدن این آبراههگذاری در نهرها و رودخانهها و رسوبهباعث افزایش آلایند

اکسید تری باشد که قادر به جذب دیتواند میزبان گیاهان کمشود در نهایت، فرسایش زمینی را که میزیستی می

 Allafta andشود )ایش جهانی میکننده آب و منجر به از بین رفتن پوشش گیاهی و تشدید اثرات گرمکربن گرم

Opp., 2022دلیل فرسایش خاك های زراعی بهمیلیون هکتار از زمین 10دهد که سالانه (. برآورد تقریبی نشان می

یابد که منجر به کاهش منابع اقتصادی و افزایش همین دلیل تولیدات کشاورزی کاهش می شود. بهتخریب می

میلیارد دلار 112تا  56های ناشی از فرسایش خاك در ایران بین (. هزینهGayen et al., 2019شود )سوءتغذیه می

های (. مدل Allafta and Opp., 2022; Financial Tribune, 2022تر از درآمد سالانه نفت کشور است )بیش

است که ای و محلی استفاده شده مختلفی برای تخمین هدررفت خاك توسط آب در سطوح مختلف جهانی، منطقه

(، 2WEEPبینی فرسایش آبی )(، پروژه پیش1USLEجهانی فرسایش خاك ) توان به معادلهها، میترین این مدلاز مهم

سال  40( اشاره نمود در طی 4EURUSEM( و مدل اروپایی فرسایش خاك )3SWATابزار ارزیابی خاك و آب )

پرکاربردترین روش تخمین پتانسیل فرسایش خاك و برآورد سبب داشتن محاسبات ساده، به USLEاخیر مدل 

با نام معادله تجدیدنظر  USLE(. نسخه جدید مدل Kinell, 2000های مدیریتی مختلف بوده است )اثرات عملیات

فرسایش  Pو  R ،K ،Cتری از فاکتورهای ( توسعه یافته که برآوردهای دقیق5RUSLEرفت خاك )شده جهانی هدر

 
1- Universaal Soil Loss Equation (USLE) 
2- Water Erosion Prediction project (WEPP) 
3- Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 
4- Europen Soil Erosion Model (EUROSEM) 
5- Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
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(. فرسایش خاك، یک فرآیند طبیعی است که هدررفت خاك توسط Renard et al., 1994دهد )می خاك ارائه

شود )عبیات و همکاران، گیاهی را موجب میو هوا، خاك، توپوگرافی و  پوشش عوامل محیطی مختلف نظیر آب

تواند زی و توسعه شهری میهای کشاور(. با این حال، مداخلات انسانی از طریق تغییر کاربری زمین و فعالیت1400

(. از این جهت امروزه فرسایش خاك ناشی از تغییر Vanacker et al., 2019فرسایش خاك را تسریع بخشد )

ترین مسئله تخریب زمین در سراسر جهان تبدیل شده که دگرگونی شکل اراضی و اختلال کاربری زمین به مهم

های ژئومورفولوژیکی های ژئومورفیکی آن است که واکنشنشکارکردهای اصلی اکوسیستم از پیامدهای این واک

(. در مطالعات اخیر بیان Assis et al., 2021همراه دارد )پذیر را بهتشدید فرسایش خاك و افزایش مناطق آسیب

درصد تغییرات کاربری را در فرسایش  47تا  56تواند حدود های آبخیز میانداز حوضهشده که خصوصیات چشم

های میان انسان و (. زیرا کاربری اراضی بازتاب کنشOuyang et al., 2018و تولید رسوب توجیه نماید )خاك 

(. استفاده از Ren et al., 2019برداری متنوع انسان از مکان است )کننده نحوه بهرهمحیط زیست و نیز توصیف

مناسبی نسبت به چگونگی تغییرات کاربری تواند شناخت های سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی میداده

منطقه  از وسیعی سطح پوشش توانایی کهاین به توجه با ایاطلاعات ماهوارهو  اراضی و مدیریت بهینه آن ارائه دهد

 تهیه در تواندمی اندك هزینه و زمان و هاروزرسانی آنبه ها،داده پردازش تکرارپذیری فرآیند مطالعه، مورد

 از لندست، یکی ماهواره ایدوره تصاویر بین این باشد در داشته بهتری کاربرد مناطق مدیریت آن و هانقشه

 از اطلاعات استخراج و باشدمی زمین پوشش و تغییر کاربری مختلف انواع مطالعه برای ایداده منابع ترینمهم

(. 1398پور و همکاران، موجود است )اسماعیل هایروش پرکاربردترین از بندی،طبقه وسیلهبه ایتصاویر ماهواره

(. 1397نیا، است )کاظمی اساسی و مهم اقدامی تغییرات این کشف و بازیابی کار جهت الگوریتم و روش انتخاب

اطلاعات  استخراج دیگر هایروش به نسبت بالا اطمینان ضریب هایی باروش عنوانبه بندی،طبقه هایروش

است  شیءگرا تکنولوژی ایماهواره تصاویر بندیو طبقه بندیتقسیم روش اخیراًهمچنین شوند می ستفادها

 تصویری اشیاء به را اراضی پوشش هایکه کلاس است فرآیندی شیءگرا، بندی(. طبقه1396)خضری و سلیمان، 

 فرآیند در رنگ تن و شکل بافت، به مربوط از اطلاعات عددی هایارزش بر علاوه آن در دهد ومی ارتباط

توان در چنین با اطلاع از روند تغییرات کاربری زمین می(. همLillesand et al., 2015شود )می بندی استفادهطبقه

 ,.Zhang et alسمت تعادل و پایداری قدم برداشت ) راستای جلوگیری از فرسایش خاك و هدایت اکوسیستم، به
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2020; Han et al., 2020). خاك  شیآن بر فرسا ریو تأث هایرکاربرییدر رابطه با موضوع تغ یتاکنون مطالعات متعدد

و نقش آن  یاراض یکاربر راتییتغ ی(، به بررس2017و همکاران ) Santosاست.  دهیدر مناطق مختلف به انجام رس

و  افتهیو مراتع کاهش  یکشاورز یهانینشان داد که سطح زم جیپرداختند و نتا لیخاك در کشور برز شیدر فرسا

 رییتغ اتاثر ی(، به منظور بررس2019و همکاران ) Chiاست.  افتهی شیبرابر افزا 10مناطق  نیدر ا شیفرسا زانیم

خاك از  شیفرسا نیانگیکه م دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا نیخاك در کشور چ یباد شیبر فرسا نیزم یکاربر

 نیو پوشش زم یخاك و انواع کاربر شیفرسا نیکشور ب نیاست. در ا افتهیبه نصف کاهش  2015تا  1990سال 

 کیتالاب هارا یبر رو یاراض یکاربر راتییتغ یس(، به برر2020و همکاران ) Singhمشاهده شد.  یادیاختلاف ز

 یمنف راتیتاث 2018تا  2002 یبازه زمان ینشان داد که در ط جیپنجاب کشور هندوستان پرداخت و نتا التیدر ا

 زیو ن یتالاب سبب کاهش وسعت پهنه آب ازیآبه مورد نو عدم اختصاص حق هیرویچون کشت بهم یعوامل انسان

رسوب با سه  دیخاك و تول شیفرسا یسازمدل(، به منظور 1396عابدینی و طولایی ) .ستخاك شده ا شیفرسا

حاصل از پژوهش  جینتاپرداختند.  لیاردب استان یسولاچا زیدر حوضه آبخ Fournierو  WEPP ،EPMمدل 

 زیو رسوب حوضه آبخ شیدر برآورد فرسا یبهتر ییاز کارا گرینسبت به دو مدل د WEPPنشان داد که مدل 

 انیحوضه سد علو شیو نقش آن در فرسا یاراض یکاربر راتیی(، تغ1396) زادهیضیف برخوردار است. یسولاچا

پر تراکم  یمرتع یاراض لیگرفت که تبد جهیقرار داد و نت یرا مورد بررس یشرق جانیدر شهرستان مراغه استان آذربا

 یپژوهش (، در1397) یو آذر یمنطقه است. معتمد شیعامل در فرسا نیترمهم میبه مرتع کم تراکم و زراعت د

ها نشان آن جیپرداختند. نتا یمنتخب خراسان رضو یهاحوضه زیبا رسوب آبخ کیژئومورف یهایژگیو نیارتباط ب

 5مثبت داشته و در سطح  یسالانه، همبستگ یفرم حوضه و متوسط بارندگ بیبا ضر یدیداد که مقدار رسوب تول

و  یدگیفرم حوضه، کش بیبه شکل حوضه شامل ضر ربوطم یپارامترها نیچنبوده است. هم داریدرصد معن

 9/73 بیسالانه با ضر یدرصد در کنار بارندگ 72، و 5/76، 8/76 یهمبستگ بیبا ضر بیترتشاخص شکل به

 یابیمنظور ارز(، به1398و همکاران ) یموریت اند.ها داشتهرا با مقدار رسوب حوضه یهمبستگ نیترشیدرصد، ب

ها آن جیقرار دادند. نتا یکندران را مورد بررس زیخاك حوضه آبخ شیبر فرسا یاراض یکاربر رییو تغ میاقل رییاثر تغ

 راتییتغ میمستق ریتحت تاث RUSLE( در مدل C) یاهیگ( و عامل  پوششRباران ) یندگینشان داد که عامل فرسا

 38/76از  یریپذشیعامل فرسا زانیکه م یطورقرار دارند. به یاهیگو  پوشش یاراض یکاربر راتییتغ زینو  یمیاقل

و  2016-2030در هکتار در سال در دوره  متریلیمگاژول بر م 3/82و  2016-2030در دوره  7/83به  هیدر دوره پا
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)تن در هکتار در سال(  8/9 هیخاك در دوره پا شیفرسا نیانگیم نیچن. همابدییم شیافزا 2050-2031در  56/0

پنج  یدرصد و ط 16طور متوسط به شدهیبررس یوی( با استفاده از دو سنار2016-2030) ندهیدو دهه آ یبود که ط

 راتییروند تغ ی(، به بررس1399. محمدنژاد و همکاران )شودیافزوده م شیفرسا زانیدرصد بر م 20 ندهیدهه آ

( با 2016-2000 یهاسال نیخاك )ب شیآن بر فرسا ریو تاث لیاستان اردب واقع در رین نشهرستا یاراض یکاربر

طور عمده مناطق با نشان داد که به جیپرداختند. نتا ییایسنجش از دور و سامانه اطلاعات جغراف کیاستفاده از تکن

 باغات قرار دارند. - یو زراعت آب میزراعت د یهایدر کاربر یپر خطر و پر خطر در هر دو دوره زمان اریطبقه بس

و  هیپاکسلیپ یهابا استفاده از روش یاراض یکاربر رییتغ ی(، به بررس1399سراسکانرود و همکاران ) یاصغر

پرداختند. با  یشرق جانیخاك در شهرستان مراغه استان آذربا شیبر فرسا هایکاربر رییاثرات تغ لیو تحل گرایش

 شیفرسا یبنددرصد و با توجه به پهنه 88/15و  08/9 بیترتبه 2000سال  شیفرسا طرخ یبندپهنه جیتوجه به نتا

پر خطر و پرخطر قرار دارند.  اریدرصد از مساحت شهرستان در دو طبقه بس 76/29و  66/13 بیترتبه 2017سال 

 ،یو صنعت یمسکون کم،باغات متراکم، باغات کم ترا یکاربر شیشده افزا ادینشان داد که در دوره  جینتا نیچنهم

در  یصورت گرفته است که نقش مهم یدر سطح قابل توجه مید یو اراض یمرتع یشدن اراض لیو تبد بیتخر

بررسی (، در پژوهشی جهت 1400عابدینی ) خاك دارد. شیمنطقه مورد مطالعه در مقابل فرسا یریپذبیآس شیافزا

وبدهی با استفاده از شاخص های فرسایندگی باران، مورفومتری و رگرسیون خطی در کمی فرسایش خندقی و رس

 حوضه در هاخاك و توسعه خندق شیفرسا یبالا زانینشانگر م قیتحق جینتاپرداخت.  حوضه آبخیز هرزند چای

 یها کیبا استفاده از تکن یاراض یکاربر راتییتغ یآشکارساز(، 1400عابدینی و همکاران )  .است قتحقی مورد

 جیبر اساس نتاها نشان داد که را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن یحوضه مردق چا در هیپا کسلیگرا و پ یش

مرتع متراکم به  یحادث شده مربوط به کاربر رییتغ زانیم نیشتریب ،یاراض یکاربر راتییتغ یحاصله از آشکارساز

 یو مرتع متوسط به مناطق مسکون 686/27خاك به مرتع متوسط با مقدار  ی، کاربر448/35مرتع متوسط با مقدار 

کوهستان به خاك  یحادث شده مربوط به کاربر راتییتغ نیکمتر نی. همچنباشدیم لومترمربعیک 347/21با مقدار 

 لومترمربعیک 081/0و مرتع متراکم به خاك با مقدار  023/0با مقدار  به مرتع متراکم ی، مناطق مسکون015/0با مقدار 

بنابراین هدف از این پژوهش ارزیابی و تحلیل میزان فرسایش خاك در حوضه آبخیز بالیخلوچای با استفاده  .باشدیم

 باشد.می RUSLEاز مدل تجربی 

 روش تحقیق
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه

باشد که در جنوب غربی شهرستان نیر از گردنه بالیخلی سو، رودخانه بالیخلوچای میرودخانه قرههای از زیرشاخه

گیرد. موقعیت جغرافیایی حوضه رودخانه بالیخلوچای چشمه میکوه بزغوش و سبلان سردر حد فاصل دو رشته

دقیقه عرض شمالی واقع  15ه درج 38دقیقه تا  52درجه  37دقیقه طول شرقی و  6درجه  48دقیقه تا  46درجه  47

متر  1298ترین ارتفاع حوضه متر و پایین 4788(. و بالاترین ارتفاع حوضه 1399گشته است )رئوف و علی اوغلی، 

 دهد.موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز بالیخلوچای در ایران و استان نشان می 1باشد. شکل می

 
 1401بالیخلو چای در سطح کشور و استان اردبیل، منبع: نویسندگان : موقعیت جغرافیایی حوضه ابخیز 1شکل 

 

 هامواد وروش

 در داخل و خارج حوضهسنجی های بارانهای ایستگاههای بارش ازدادهدر این پژوهش، جهت تجریه تحلیل داده

حل تجزیه و تحلیل آماری، ای مورد استفاده، قبل از وارد شدن در مراهذکر است که کیفیت داد . لازم بهشداستفاده 

ها، وارد مرحله چنین بررسی پرت بودن دادهمورد بررسی قرار گرفت و پس از رفع نقایص آماری احتمالی و هم



 3شماره 5دوره ،1401 زمستانجغرافیا و روابط انسانی،                             

244 
 

 تجزیه و تحلیل آماری شد. 

ای، انتخاب زمان مناسب تصاویر اخذ شده جهت تهیه نقشة کاربری اراضی، بسیار مهم در پردازش تصاویر ماهواره

در شرایط بدون ابرناکی  OLI با سنجده 8بنابراین در پژوهش حاضر تصاویر سری لندست شامل لندست باشد، می

برداری میلادی( از طریق سایت نقشه 2021شمسی ) 1400( سال June) تیرماه 2( در 2017و همکاران،  1)باسکولا

بندی کشت و برداشت گیاهان مرتعی و زمان( دریافت شد. با توجه به فصل رویش 2USGSشناسی آمریکا )زمین

رسد که تصاویر مربوط به اواسط خرداد، برای تهیه نقشه کاربری اراضی مناسب باشد. محصولات زراعی، به نظر می

 7و  6تا  1باشد که باندهای باند می 11است. اطلاعات این ماهواره دارای  8مربوط به لندست  1400تصویر سال 

باشد. در این پژوهش اطلاعات متر می 60و  30ترتیب داری قدرت تفکیک مکانی های طیفی بهعنوان باندآن به

( 1بندی کاربری اراضی مورد استفاده قرار گرفت. در جدول )تمامی باندهای طیفی تصویر مذکور جهت طبقه

، SPSS  21فزارهایچنین در این پژوهش از نرم اای مورد استفاده ارائه شده است. هممشخصات تصویر ماهواه

Excel،  Arc GIS 10.8 ،Archydo  وENVI 5.3 ها استفاده گردید.ها و تهیه نقشهجهت تجزیه و تحلیل داده 

 

 (.USGSشناسی آمریکا )ای استفاده شده در پژوهش، منبع: سایت سازمان زمین: مشخصات تصویر ماهواره1جدول 

 ردیف  گذر  تاریخ شمسی تاریخ میلادی سنجنده ماهواره

 OLI 8لندست 
23 June 

2021 

 تیر 2

 1400 
167 33 

 

 پیش پردازش تصاویر

شده و فقط باشند که تنها روی درجات خاکستری اعمالتصحیحات رادیومتریک شامل آن دسته از تصحیحات می

خطاهای موجود دارند. صورت پیکسل به پیکسل(، سعی در جبران بعضی صورت مجزا )بهها بهبا تغییر مقادیر آن

اند از: خطوط جا افتاده، خطای نوار نوار شدن، خطاهای اتمسفری، از عمده موارد خطاهای رادیومتریکی عبارت

ای مذکور، کنترل کیفیت پس از دریافت تصاویر ماهواره(. 2015کانتاکومار و نلامستی، خطاهای دستگاهی و نویزها )

مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به  ENVI 5.3سی و رادیومتری با برنامه ها، وجود خطاهای اتمسفری، هندداده

که تصاویر دریافتی دارای سیستم مختصات بود و از صحت هندسی بالایی برخوردار بود، بنابراین نیازی به این

ازیابی دقیق منظور اطمینان از بتصحیح هندسی نبود. در تمامی تصاویر دریافتی تصحیح رادیومتریک انجام شد. به

اطلاعات طیفی تصاویر، جهت تصحیح اتمسفری اعمال گردید. اتمسفر زمین از ذرات مایع، جامد و گاز تشکیل 

 
1 Basukala 
2 United States Geological Survey 
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شوند. سیگنال دریافتی در ماهواره، اپتیکی می 3و پراکندگی 2، انتشار1شده است که بسیاری از این ذارات سبب جذب

گیری شود. تابش اندازهصورت مستقیم از طریق سنسور ثبت میاز سطح زمین و اتمسفر است که به 4تابش نوری

اشیاء به بازتاب  TOAمعروف است. هدف از تصحیحات اتمسفری تبدیل تابش  5TOAشده در سنسور به تابش 

بندی کاربری اراضی که از تصاویر چندزمانه جهت طبقه(. زمانی2015، 6کومار و نلامستیاز سطح زمین است )کانتا

( و از 2015گردد، توصیه شده است که تصحیح اتمسفری تصاویر انجام گردد )کانتاکومار و نلامستی، استفاده می

(. بنابراین 2016، 7فام، تصحیح رادیومتریکی ضرورت دارد )نگوین و NDVIطرف دیگر برای محاسبه شاخص 

سپس با  (،2017و همکاران،  10کالیبره گردید )تاکر 9تصویر به تابش 8DNابتدا جهت تصحیح رادیومتریکی، مقادیر 

(. این ماژول توانایی 2015تصحیح اتمسفری اعمال گردید )کانتاکومار و نلامستی،  11FLAASHاستفاده از ماژول

میکرومتر را  3تا بالای  13و مادون قرمز نزدیک موج کوتاه12مادون قرمز نزدیکاصلاح طول موج در ناحیه مرئی و 

چون تاریخ و ساعت (. پارامترهای مورد نیاز برای تصحیح اتمسفری هم2015باشد )کانتاکومار و نلامستی، دارا می

 که ضمیمه تصاویر است، استخراج گردید.  14تصویربرداری از اطلاعات فایل متنی

 ماشین بردار پشتیبان طبقه بندی

های طیفی مورد عنوان روشی کارا برای ارزیابی دادهبه SVMهای های مختلف، قابلیتهای روشبا توجه به ویژگی

بندی ها برای طبقههای آموزشی کم از خواص هندسی دادهبررسی قرار گرفته است. این روش با استفاده از داده

های خطی های غیرخطی در فضای ورودی به دادهاز توابع کرنلی برای انتقال داده SVMچنین کند. هماستفاده می

بندی اولیه، با استفاده از کلاس (. این الگوریتم پس از یک طبقه1390کند )زلفی باروق، در فضای ویژگی استفاده می

گیری در هر یک از سطوح این کند. تصمیمگیری میتصمیم هایش به صورت سلسله مراتبیهر پیکسل و همسایه

در  SVM(. الگوریتم 2005و همکاران،  15شود )مانترووسیله یک ماشین بردار پشتیبان انجام میکننده بهبندیطبقه

. در کندکننده دودویی است که دو کلاس را با استفاده از یک مرز خطی از هم جدا میبندیواقع یک الگوریتم طبقه

 
1Absorption 
2Dffusion 
3Scattering 
4Emergent Radiation 
5Top of Atmosphere 
6 Kantakumar and Neelamsetti 
7 Nguyen and Pham 
8Digital Numbers 
9Radiance 
10 Thakkar 
11Fast Line of sight Atmospheric Analysis of Spectral Hyper cubes 
12Near-Infrared 
13Shortwave Infrared 
14 MTL 
15 Mantero 
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دهند ها را تشکیل میهایی که مرزهای کلاسسازی، نمونهاین روش با استفاده از تمامی باندها و یک الگوریتم بهینه

ترین فاصله تا مرز ها را بردارهای پشتیبان گویند. تعدادی از نقاط آموزشی که کمآورند، این نمونهدست میبه

عنوان بردارپشتیبان گیری و بهای برای تعریف مرزهای تصمیمر مجموعهعنوان زیتوانند بهگیری را دارند میتصمیم

 (.1991، 1در نظر گرفته شوند )واپنیگ و چرونونکیس

 

 RUSLEبرآورد فرسایش خاک با استفاده از مدل 

استفاده شد. این روش شامل شش عامل، یعنی فرسایش  RUSLEبرای ارزیابی خاك در زیرحوضه از روش 

پذیری خاك، طول شیب و شیب، حفاظتی و عوامل مدیریت پوشش است. مدل تلفات خاك را بارندگی، فرسایش

 (:Renard et al., 1991بیان کرد ) 1صورت رابطه توان بهمی

A 1رابطه  = Re ∗ Ke ∗ LSe ∗ Ce ∗ Pe 

 

( Keکند. فرسایش پذیری خاك )می( تأثیر شدت بارندگی را بر فرسایش شیارها و ورق تعیین Reفرسایش باران )

گیاهی به حساسیت خاك نسبت به فرسایش اشاره دارد و توسط آب و هوا، خواص خاك، کاربری زمین و  پوشش

به طول شیب و فاکتور شیب اشاره دارد.  LSeشود. این یک جزء ضروری در برآورد فرسایش خاك است. کنترل می

Pe  به عامل حفاظتی وCe  .عامل مدیریت پوشش استPe  وCe  اثرات بدون بعد بر مدیریت و سیستم کشت دارند

تأثیر بدون بعد بر شیب و طول شیب دارد. همه این پارامترهای بدون بعد در یک واحد نسبی  LSeکه عامل در حالی

 (.Dabral et al., 2008) نرمال شدند

 (𝑹𝒆ضریب فرسایش بارندگی )

 ,Wischmeier and Smithکند )از نظر کمی تأثیر بارندگی بر سطح خاك را منعکس می (Reفرسایش بارندگی )

(. شرایط فرسایشی خاك با برخورد قطرات باران با خاك سطحی و تبدیل انرژی جنبشی به انرژی پتانسیل 1965

توان فرسایش بارندگی را می یابدبنابراین، فرسایش بارندگی با افزایش شدت بارندگی افزایش میشود. تعیین می

مناسب از نظر طول دوره  یهاستگاهی(. ابتدا انتخاب اWischmeier and Smith, 1978بیان کرد ) 2صورت رابطه به

 
1 Vapnik and Chervonenkis 
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بر مقدار  یقبل از محاسبه شاخص مبتنو رفع نواقص  یسازهمگن ،یفیمشترك، کنترل ک یزمان هیانتخاب پا ،یآمار

 ستگاهیساله ا 10 یبارش از دوره آمار یهاداده قیتحق نیانجام ا یانجام شد. برا یسنجباران یهاستگاهیدر ا یبارندگ

مورد  R( مقدار 2، 3و  4موجود در داخل و اطراف حوضه کسب شد. سپس با استفاده از  روابط ) یسنجباران

 .محاسبه قرار گرفت

Re 2رابطه  = 79 + 0.363 ∗ Pa 

 میانگین بارندگی سالانه است. Paکه در آن 

                                                        3رابطه  

R=0.07397×MFI1.847MFI<55mm 

 4رابطه 

R=(95.77-6.081×F+0.4770×MFI2)/1 MFI≥55mm 

 یهاتعداد سال n ،یدوره آمار یبرا Mj.mm.ha-1.h-1.month-1بر حسب  یندگیمتوسط فرسا Rرابطه  نیدر ا

 یندگیاست. فرسا Kرخداد  یباران برا یندگیفرسا زانیم EL30و  jماه  یبرا ندهیتعداد حوادث فرسا mj ،یآمار

 :دیآیدست مبه 7هر رخداد بارش بر اساس رابطه  یباران برا

 یابیآن با استفاده از روش درون یمکان راتییمورد مطالعه، تغ یسنجباران ستگاهیدر سه ا Rاز محاسبه عامل  پس

 .دیگرد هیته Rعامل  یمکان راتییو نقشه تغ ی( مورد بررس IDW) یعکس فاصله وزن

 (𝑲𝒆پذیری خاک )عامل فرسایش

زهکشی خاك، ماده آلی، اندازه شود. این عمدتا تابع پتانسیل ( با شدت رواناب تعیین می𝐾𝑒پذیری خاك )فرسایش

 یپذیری خاك در برابر حمل و نقل و جداشدگی مقاوم است. مورگان برادانه و انسجام خاك است. فرسایش

(، نشان داده شده است 2نموده است که در جدول ) شنهادیرا پ یمختلف اعداد یهاخاك یریپذشیفرسا بیضر

و  رانیا 1:250000( از نقشه بافت خاك Kخاك ) یریپذشیل فرسانقشه عامل عام هیمنظور ته(. به1388 ،ی)احمد

 شد.(، استفاده 3اطلاعات جدول )
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 .1388 ،ی(، منبع: احمدKخاک ) یریپذ شیفرسا بی: ضر2جدول 

 K وضعیت خاك K وضعیت خاك
 1/0 اراضی مقاوم به فرسایش 5/0 ایخاك سطحی با پوشش سنگریزه

 42/0 ای نرمهای ماسهخاك 16/0 ایهای ماسهخاك

 42/0 های لومی با ماسه بسیار ریزخاك 12/0 های لومی شنیخاك

 37/0 های لومیخاك 48/0 های سیلتی لومیخاك

 37/0 های لومی رسیخاك 25/0 های سیلتی رسیخاك

 

 (𝑳𝑺𝒆طول شیب و فاکتورهای شیب )

( ماموریت توپوگرافی رادار شاتل DEMاستفاده از مدل ارتفاعی دیجیتال )( با S( و شیب )Lفاکتورهای طول شیب )

(SRTMمحاسبه شد. طول شیب، فاصله )گیرد یا جریان زمینی به یک گذاری صورت میای را که در آن رسوب

(. تأثیر طول و شیب بر فرسایش Wischmeier and Smith, 1978کند )کند، توصیف میکانال مجزا برخورد می

کننده از دست دادن خاك نسبت به طول شیب ترین عامل تعیینشود. شیب تند مهمبیان می Sو  Lسط عوامل تو

عنوان فاصله بین منبع نقطه جریان زمینی و نقطه رواناب در یک کانال مجزا با شیب ملایم اندازه است. طول شیب به

بعدی های سهعلاوه بر این، ویژگی یابدافزایش میتلفات خاك در واحد سطح با افزایش طول شیب  شودگیری می

ها افت خاك را در تسکین پیچیده دهد که شیبگذارد  این نشان میطور متناسب بر افت خاك تأثیر میزمین به

شود. شیب یک پارامتر در نظر گرفته می LSeکنند و بنابراین، یک پارامتر ضروری برای محاسبه ضریب کنترل می

عنوان یک عامل پیشرفته برای محاسبه ضریب شود. ناحیه شیب بهدر نظر گرفته می LSeحاسبه ضریب مهم برای م

LSe 4صورت رابطه توان بهمورد استفاده قرار گرفت و می ( بیان کردWischmeier and Smith, 1978): 

 4رابطه 

 
LSe = (

AS

22.13
) y ∗ (

sinB

0.0896
)m 

 

𝐿𝑆𝑒  ضریب توپوگرافی( در(ArcGIS  با استفاده از ابزار جبر نقشه محاسبه شد. تجمع جریان و زاویه شیب را نشان

 دهد.می



 و همکاران عابدینی                              

249 
 

 (𝐂𝐞ضریب مدیریت پوشش )

شاخص تفاضل  ،یاهیگپوشش شیرو اریمع نی( پر کـاربردتر  NDVIنرمال شده) یاهیشاخص تفاضل پوشش گ

لندست  ری. برای تصودیآیدست مآوری سنجش از راه دور بهنرمال شده است که با استفاده از فن یاهیپوشش گ

 : باشدیم ریصورت زشاخص به نیا

 NDVI=(IR-R)/(IR+R)                                                                                 5رابطه 

. دهدیرا نشان م یـاهیگپوشش طیاست که انواع شرا نیاز سطح زم دییشاخص معرف انعکاس انرژی خورش نیا

برای هر دو  نیشده از سطح زم رییگاندازه یفیپاسخ ط کهی+ در نوسان است. زمان 1و  - 1 نیب  NDVI ریمقاد

فتوسنتزی( در  تیسالم )دارای فعال یاهیگپوشش. شودیم کیبه صفر نزد  NDVI ریمشابه باشد، مقاد یلیباند خ

لندست( انعکاس  3( )باند Rقرمز ) یمرئ یفیبا بخش ط سهیلندست( در مقا 4( )باند IRمادون قرمز ) یفیبخش ط

 ایکم  یاهیگسبز مثبت خواهد شد. مناطق با پوشش یاهیگبـرای پوشـش NDVI ریمقاد نیدارد. بنابرا تریشیب

. دهندیرا نشان م - 1/0+ و  1/0 نیب NDVI ریمعمولاً مقاد ریبا یشهری و اراض اطقانند منم یاهیگبدون پوشش

( برای NDVIنرمال شده ) یاهیگ. شاخص تفاضل پوششدهندیصفر را نشان م ای یمنفـ ریمقاد یابرها و منابع آب

 تودهستیبا ز ییبالا یشاخص، همبستگ نیآن نشان داده که ا جیاستفاده شده و نتا ینیزم یفیهـای طمحاسبه داده

 (.1401نوربخش و نظری نژاد، دارد ) نیسطح زم

 ,Wischmeier and Smith( با اندازه گیری نسبت هدررفت خاك از زمین زراعی ارزیابی شد )𝐶𝑒مدیریت پوشش )

 Wangدهد )کاهش فرسایش خاك را نشان میهای مدیریتی برای (. این الگوی کشت مناسب و اتخاذ شیوه1978

et al., 2002 .) 

 6رابطه 
C=exp (-α NDVI/β-NDVI) 

پارامترهایی هستند که شکل رابطه منحنی β-1 و α-2شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال شده  NDVIکه در آن 

ه از شاخص ( با استفادCکنند. در پژوهش حاضر نقشه عامل پوشش گیاهی )را مشخص میC و  NDVI  بین 

 تهیه گردید. 6و رابطه  1400 پوشش گیاهی سال

 

 (𝑷𝒆عامل عمل حفاظت )

عوامل مهمی برای  𝐶𝑒و  ودشهای مختلف حفاظت از خاك کنترل میعملکرد تولید رسوب و رواناب توسط شیوه

های حمایتی (. میزان فرسایش خاك با روشRenard et al., 1991کاهش فرسایش خاك و رواناب سطحی هستند )

های کشت تراس برای شود. کشاورزی خطی، کشت نواری و روشهای زیر کشت تعیین میانجام شده در زمین
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دهد. هر چه ارزش عملیات شیب را نشان می مقادیر عملیات حفاظتی 3کنترل فرسایش خاك موثر است. جدول 

 (.Shin, 1999تر است )حفاظتی بالاتر باشد، اقدامات انجام شده برای محدود کردن فرسایش خاك کم

 (.Shin, 1999: مقادیر عملیات حفاظتی در شیب های مختلف )منبع: 3جدول 

 Pفاکتور  شیب )درصد(

7-0 27/0 

3/11-7 3/0 

17/6-3/11 4/0 

8/26-6/17 45/0 

< 6/28 5/0 

 1401های مذکور نفشه فرسایش خاك در سال ، با ترکیب مقادیر عاملRUSLEعامل مدل  5های پس از تهیه نقشه

 تهیه گردید. 

 آزمون همبستگی پیرسون

ترین کاربرد شاخص آماری همبستگی دو متغیری، ضریب همبستگی گشتاوری پیرسون است که گسترده

دهد که تا چه اندازه بین متغیرهای کمی شود. ضریب پیرسون نشان میطورمعمول همبستگی پیرسون نامیده میبه

این معنا که  رابطه خطی وجود دارد. کاربرد اصلی ضریب پیرسون زمانی است که متغیرها از نوع پارامتری باشند. به

ای باشند )هر فاصلهشند. البته زمانی که متغیرها از نوع شبهای یا نسبی باتوزیع نرمال داشته باشند و در سطح فاصله

گویند(، برخی از پژوهشگران از های تراکمی میمتغیر، ترکیبی از چند متغیر ترتیبی باشد که اصطلاحاً به آن مقیاس

یک متغیر کنند. برخی از محققین استفاده از ضریب پیرسون برای یک متغیر دو ارزشی و ضریب پیرسون استفاده می

اند. تفسیر همبستگی پیرسون زمانی که یکی از متغیرها دو ارزشی )فقط شامل ای یا نسبی را هم مجاز شمردهفاصله

 (.1396زاده، فیضیتواند منطقی باشد )دو سطح( اما متغیر دیگر کمی است نیز می

 نتایج

 هشتدست آمده به کاربری اراضی به نقشهای، بندی تصاویر ماهوارهپس از طبقه ای:بندی تصاویر ماهوارهطبقه

تفکیک شد  ، و جادهضعیف، های آب، برفی، مسکونی، کشاورزی آبی، کشاورزی دیم، مراتع خوبکلاس پهنه

نقطه کنترل زمینی و تصویر رنگی کاذب همان سال  100دست آمده با استفاده از های به(. صحت نقشه2)شکل 
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به  2021های کاربری اراضی برای سال مورد بررسی قرار گرفت. در این پژوهش، ضرایب کاپا و صحت کلی نقشه

به ترتیب نقشه کاربری اراضی و مساحت و درصد  4و جدول  2در شکل  دست آمد.به  84/99و  99/0ترتیب برابر 

 های اراضی حوضه آبخیز بالیخلوچای ارائه شده است.هریک از کاربری

 
 1401 ، منبع: نویسندگانآبخیز بالیخلوچای( حوضه 2021: نقشه کاربری اراضی )سال 2شکل 

 

 .1401 سندگان،یمنبع: نوهای کاربری اراضی حوضه آبخیز بالیخلوچای (: مساحت و درصد کلاس4جدول )
 برحسب درصد برحسب کیلومتر نام کلاس

 16/3 82/38 مسکونی

 39/26 36/317 دیم

 07/17 05/205 کشاورزی آبی

 13/48 33/578 مرتع ضعیف

 25/3 50/39 مرتع خوب

 17/1 18/14 جاده

 33/0 50/4 آب

 50/0 07/6 برف

 100 74/1197 مجموع
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های باران سنجی و نتایج حاصل از محاسبه میزان شاخص مشخصات ایستگاه(: Rشاخص فرسایندگی باران )

( در طی دوره 6های مورد مطالعه با استفاده از شاخص اصلاح شده فورنیه رابطه )فرسایندگی باران در ایستگاه

، الف( ارائه 3در شکل ) (R( ارائه شده است. همچنین نقشه فاکتور فرسایندگی باران )5ساله در جدول ) 10آماری 

 شده است.

 

 .1401 سندگان،یسنجی حوضه آبخیز عموقین، منبع: نوهای بارانبرای ایستگاه R(: محاسبه و برآورد عامل 5جدول )

R ردیف ایستگاه 

 1 توپراقیکوزه 25/1345

 2 سرعین 45/1543

 3 سامیان 45/1378

 4 هیر 43/90

 5 گلی 5/89

 6 خوش آباد 5/95

 7 قوریچای  2/1650

 

و  شداستخراج  بالیخلوچای(: اطلاعات مورد نیاز از گزارش تفصیلی حوضه آبخیز Kپذیری خاك )عامل فرسایش

تهیه شد. نقشه عامل  ArcGIS( و مطالعات سایر محققین در محیط 1با توجه به جدول ) Kپس از آن نقشه عامل 

پذیری خاك ، ب(  مقدار شاخص فرسایش3براساس شکل))ب( ارائه شده است.  3پذیری خاك در شکل فرسایش

(K)  باشد.متغیر می 42/0تا  12/0بین  بالیخلوچایبرای حوضه 

های لازم براساس ( حوضه مورد مطالعه با تهیه و ایجاد لایهLS(: نقشه عامل توپوگرافی )LSعامل توپوگرافی )

برای حوضه آبخیز  LS، ج(، مقدار عامل 3اساس شکل )، ج( ارائه شده است. بر3دست آمد که در شکل )به 7رابطه 

دلیل ها بهخصوص اطراف آبراهههای پرشیب بهباشد که در دامنهمتغیر می 18/21تا  0بالیخلوچای در دامنه بین 

 تر است. کوهستانی بودن حوضه مورد مطالعه این مقدار بیش

تهیه شد که  5و  4براساس رابطه  بالیخلوچایحوضه آبخیز  Cنقشه عامل پوشش گیاهی : (Cعامل پوشش گیاهی )

طور کلی باشد. بهمتغیر می 1الی  -18/0از  C، د(، مقادیر عامل 3، د( ارائه شده است. براساس شکل )3در شکل  )

را دارد و  Cاز مقدار  ریبیشت اراضی جنگلی مقادیر کمتردلیل وسعت چای بهبالیخلوتوان گفت  حوضه آبخیز می

 شود.و نواحی مرکزی دیده می شرقیترین مقدار در نواحی شمالبیش

برای کل  Pبا توجه به عدم انجام اقدامات حفاظتی در منطقه مورد مطالعه، مقدار فاکتور (: Pعامل حفاظتی خاك )

 .ارائه شده است P،ه( عامل 3در شکل ) در نظر گرفته شد 1منطقه 
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 (Rعامل فرسایندگی باران )الف( 

 
 (Kپذیری خاك )عامل فرسایشب( 

 
 (LSج( عامل توپوگرافی )

 
 (Pه( عامل حفاظتی خاك )

 
 (NDVIشده پوشش گیاهی )خ( شاخص تفاضل نرمال

 
 (Cد( عامل پوشش گیاهی )

شاخص تفاضل خ(  (،C(، د( عامل پوشش گیاهی )LSعامل توپوگرافی )(، ج( Kپذیری خاک )(، ب( عامل فرسایشR: الف( عامل فرسایندگی باران )3شکل  

 .1401، نویسندگان منبع: ،بالیخلوچایحوضه آبخیز  (Pه( عامل حفاظتی خاک )( NDVI) یاهیشده پوشش گنرمال
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ضرب  از حاصل (A) جهت تهیه نقشه فرسایش متوسط سالانه خاك (:RUSLEخاك )سالیانه فرسایش متوسط نقشه 

(، و LS(، توپوگرافی )C(، مدیریت پوشش گیاهی )K(، فرسایش پذیری خاك )Rفاکتورهای فرسایندگی باران )

( محاسبه شد و مقادیر هدررفت GISدر محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی ) 1( براساس رابطه Pعملیات حفاظت )

( ارائه شده است. بر 4دست آمده در شکل )نقشه به دست آمد.( بر حسب تن در هکتار در سال بهAسالانه خاك )

تن در هکتار در  75/14الی  -65/6بین  بالیخلوچای( مقادیر نقشه فرسایش سالانه خاك درحوضه 4اساس شکل )

 باشد.سال در سطح پیکسل متغیر می

 

 

، منبع: بالیخلوچایفرسایش سالیانه خاک )برحسب تن در هکتار در سال( حوضه آبخیز متوسط : نقشه 4شکل 

 1401، نویسندگان

 

 گیرینتیجه

های اخیر، تاثیر متقابل تغییر کاربری کاربری اراضی، یکی از عوامل مهم در ایجاد فرسایش خاك است و در سال

شده است. با توجه به اهمیت موضوع، در  محیطی تبدیلاراضی و فرسایش خاك به یک نگرانی عمده زیست
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های اراضی حوزه آبخیز بالیخلوچای با استفاده از مدل پژوهش حاضر نیز ارزیابی میزان هدررفت خاك در کاربری

RUSLE  ای مورد بررسی قرار گرفته است. بدین منظور ابتدا نقشه کاربری اراضی با استفاده از تصویر ماهواره

 جاده، های آب، برفی، مسکونی،کلاس پهنه هشتو با استفاده از الگوریتم ماشین بردار پشتیبان در  OLI 8لندست 

صحت کلی و ضریب کاپا برای نقشه بندی گردید. کشاورزی آبی، کشاورزی دیم، مراتع خوب و ضعیف طبقه

 R ،K ،LS ،Cهای عوامل دست آمد. سپس نقشهدرصد به 84/99و  99/0کاربری اراضی تهیه شده به ترتیب برابر 

 Arcmapدر محیط  Raster Calculatorها از طریق تهیه و پس از تلفیق این لایه GISدر محیط  RUSLEمدل  Pو 

تن در هکتار در سال  75/14تا  -65/6بین  بالیخلوچایرای کل حوضه آبخیز نقشه متوسط فرسایش سالانه خاك ب

های اراضی منطقه مورد مطالعه نشان داد که کاربری محاسبه شد. نتایج ارزیابی نقشه هدررفت خاك بر روی کاربری

تع خوب با ترین هدررفت خاك و مراتن در هکتار در سال دارای بیش 65/2اراضی دیم با میانگین فرسایش خاك 

های موجود در ترین هدررفت خاك را در بین سایر کاربریتن در هکتار در سال دارای کم 25/1میانگین فرسایش 

 RUSLEهای مورد نیاز مدل برای ایجاد داده GISهای باشند. در این پژوهش سعی شد از قابلیتمنطقه را دارا می

و مقدار فرسایش سالانه خاك نشان  RUSLEچنین بررسی روابط رگرسیونی بین فاکتورهای مدل هماستفاده شود. 

R2 ( با بالاترین مقدار ضریب تعیین LSداد که فاکتور توپوگرافی ) = ترین اهمیت را در برآورد بیش 0/95

ظرفیت چراء، مدیریت  گردد، با تعییندر نهایت پیشنهاد می دارد. RUSLEوسیله مدل فرسایش سالانه خاك به

کنترل و در جهت احیا، اصلاح و توسعه  بالیخلوچایگیاهی، روند تغییرات کاربری اراضی در حوزه آبخیز پوشش

گشایی برای اعمال رود، این مطالعه و نتایج حاصل از این پژوهش راهمراتع گام برداشته شود. بنابراین انتظار می

 ریزان ذیصلاح در این زمینه گردد.نامهتر مدیران و برمدیریت بهتر و علمی

 

 منابع

 ژئومورفولوژی کاربردی )فرسایش آبی(، چاپ اول، انتشارات دانشگاه تهران. .1388ح. احمدی،  -

های بررسی تغییرات کاربری اراضی با استفاده از روش .1398. هامامی،  و.،محمدنژاد آروق،  ص.،سراسکانرود، اصغری -

های ژوهشها بر فرسایش خاك )مطالعه موردی: شهرستان مراغه(، پگرا و تحلیل اثرات تغییر کاربریپایه و شیپیکسل

 .160-178 :(1)8ژئومورفولوژی کمی، 

ای، پایان نامه کارشناسی ارشد رشته ماهوارهبرای تصاویر  SVMسازی روش بررسی و پیاده. 1390. مباروق، زلفی -

 . 2-4 (:5)25 سنجش از دور، دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه اصفهان، -مهندسی عمران 

مردق  کاربری اراضی با استفاده از تکنیک های شی گرا و پیکسل پایه مطالعه موردی: حوضه آشکارسازی تغییرات -

 .163-184(: 8)27 ،هیدروژئومورفولوژیشریه  ن قلعه, , احسانموسی عابدینی، نویس چای

بررسی کمی فرسایش خندقی و رسوبدهی با استفاده از شاخص های فرسایندگی باران، . 1400عابدینی، م.  -

 .100-111 (:3)2 ،تخریب و احیاء اراضی طبیعینشریه ، مورفومتری و رگرسیون خطی در حوضه آبخیز هرزند چای
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در  Fournierو  WEPP ،EPMرسوب با سه مدل  دیخاك و تول شیفرسا یسازمدل. 1396عابدینی، م.، طولایی، س.  -

 .93-105(: 2)32 ،ییایجغراف قاتیفصلنامه تحق (،لیاردب یسولاچا زی: حوضه آبخی)مطالعه مورد GIS طیمح

بررسی تغییرات کاربری اراضی و اثر آن بر روند فرسایش خاك در خوضه  .1400 م.عبیات،  م.،عبیات،  م.،عبیات،  -

 .73-91 :(1)47، محیط شناسی، RUSLEباغملک با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و مدل 

سازی تغییرات کاربری اراضی و اثرات آن بر سیستم فرسایش در حوضه سد علویان با مدل .1396. بزاده، فیضی -

 .21-38 :(11)3، هیدروژئومورفولوژی، GISهای سنجش از دور و استفاده از تکنیک
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