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Introduction 

Soil erosion is the most important cause of land degradation in the world, which threatens the sustainable use 
of the world's soil resources, especially in semi-arid regions. Despite the important implications of soil erosion in 
sustainable land use, there is limited information about soil erosion in Iran’s watersheds. The lack of this 
information is related to the complexity of erosion processes, which makes predicting soil erosion costly, time-
consuming and difficult. This difficulty has led to the development of various models and tools that seek to simplify 
soil erosion models and improve our understanding of soil erosion patterns and processes. In recent years, with the 
development of computer technologies, the evaluation of different machine learning algorithms used in creating 
predictive models has become the focus of researchers. Machine learning models have been used in numerous 
studies and have proven as a helpful tool for assessing and mapping various types of water-induced soil erosion. 
Accordingly, machine learning methods could be used to study the K-factor to identify the areas with higher soil 
erodibility potential. This research aimed to model and predict the soil erodibility coefficient using various 
machine learning methods, introduce the most important parameters affecting the prediction of this factor, as well 
as predict soil erosion using the RUSLE model, and ultimately present a soil erosion risk map in part of the lands 
of central Iran. 

 

Materials and Methods 

The Revised Soil Loss Equation (RUSLE) model, which estimates annual soil erosion rate and evaluates 
erosion risk by considering five factors rain erosivity (R), soil erodibility (K), slope length and percentage (LS), 
vegetation cover (C) and conservative operations (P) was employed in this study. Across the study area, 100 points 
were sampled using the cLHS method to calculate the spatial variations of the K factor. Some of the soil properties 
including soil organic matter, primary particle size distribution, soil structure stability, and saturated hydraulic 
conductivity were measured in the laboratory to aid in the K factor calculation. Subsequently, the K factor was 
estimated using three machine learning methods (SVM, Cubist, and RF) and a map of its spatial variations was 
predicted. R factor estimated using data from five climatic stations located within and outside the watershed. The 
LS factor derived from a digital elevation model (DEM) with 12.5 × 12.5 m resolution. The P factor was considered 
as 1, while the C factor calculated from the NDVI map. Finally, all factors were integrated into the RUSLE model 
using ArcGIS to estimate the average annual soil loss. 

 

Results and Discussion 

The results of the effective factors in soil erosion showed that the western parts of the studied basin have more 
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rainfall than the eastern part of the region. The value of soil erodibility factor in agricultural lands and also in 
highlands due to the topographical conditions had higher values than the pastures of the study area. The length and 
percentage of the slope are other effective factors in the calculation of soil erosion. Moreover, the findings 
confirmed that the amount of soil erosion increased significantly with the increase of the slope. The vegetation 
factor exhibited high diversity across the region, with low values in areas of proper vegetation like agricultural 
lands near the river, and high values in degraded pastures. In the study area, no conservation measures, including 
cultivation on contour lines, strip cultivation, and traces or implementation of banquets, had been carried out. The 
soil erosion in the central parts of the study area, which includes plains and lands with topographical changes and 
low slope, had a lower amount than the high lands on both sides of the watershed. In addition to topography, issues 
such as the loss of vegetation in pastures due to over-grazing and poor management are the main drivers of soil 
degradation and high erosion in these areas. Various inappropriate management practices, unprincipled cultivation 
and tillage, the conversion of pastures to low-yielding rainfed agriculture, and excessive grazing are primary 
drivers of soil degradation in the study area. Factor K modeling results indicated that the random forest model 
generally exhibited higher performance compared to Cubist and SVM models in almost all machine learning 
modeling. In all cases, the combination of all environmental variables, including remote sensing indicators, 
topographic features, and thematic maps (third scenario), resulted in the highest spatial modeling performance. 

The results of the implementation of RUSLE model showed that the soil erosion rate for the study area was 
8.27 ton/ha/yr. The erosion risk map was prepared using the RUSLE model for the study area and revealed that 
the critical parts of soil erosion are located at the northeastern part of the basin, which should be given special 
attention in the executive operations related to watershed management. According to this map, about half of the 
study area has very low and low erosion, but about 21% of the study area is in severe and very severe soil erosion 
classes, which require urgent measures to prevent sediment production in the sub-basin. 

 

Conclusion 

In predicting soil erodibility coefficient with DSM method, RF model had better results than Cubist and SVM 
models. Implementing RUSLE model estimated soil erosion rate of the study area to be 8.27 ton/ha/yr. Soil erosion 
classes were weak, moderate, severe and very severe with about 33, 20, 26, 18 and 3% respectively. About 21% 
of the basin was classified as severe and very severe, which require urgent soil conservation measures. 
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 از یبخش در RUSLEخاک با مدل  شیفرسا برآوردهای یادگیری ماشین در استفاده از روش
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 چكيده

که  یبخصوص در مناطق ،کندیم دیاز منابع خاک جهان را تهد داریاستفاده پاکه  در سطح جهان است اراضی بیعامل تخر نیترخاک مهم شیفرسا
از خاک، اطلاعات  داریاستفاده پا رد فرسایش خاکمهم  یامدهایپ رغمیعل. است اراضی بیتخر یعامل اصل شیفرسا .دارندخشک مهین یمیاقل طیشرا

را  ش خاکبینی فرسایپیشمرتبط است که  شیفرسا یندهایفرآ یدگیچیاطلاعات به پ نیوجود دارد. کمبود اوضعیت فعلی فرسایش در مورد  یمحدود
و  های فرسایش خاکمدل یسازدنبال سادهکه به تشده اس یمختلف یها و ابزارهامنجر به توسعه مدل یدشوار نیکند. ایو دشوار م ری، وقت گبرهزینه

، (SVM))ماشین بردار پشتیبان مقایسه چند روش یادگیری ماشین  پژوهش نیدر ا یهستند. هدف اصل فرسایش خاک یندهایبهبود درک ما از الگو و فرآ
 باشد.می RUSLEبرآورد تلفات خاک با استفاده از مدل پذیری خاک و همچنین بینی فاکتور فرسایشبرای پیش( (RF)و جنگل تصادفی  (Cu)کوبیست 

خاک  یریپذشی، فرسا(R) انبار یندگیعامل شامل فرسا پنج ترکیب با فرسایش خطر یابیسالانه خاک و ارز شینرخ فرسا نیتخم یبرا RUSLEمدل 
(K)بیش و درصد ، طول (LS) ،پوشش گیاهی (C)  عملیات حفاظتیو (P) فاکتور یمکان راتییمحاسبه تغ یبراپژوهش  نی. در اشوداجرا می K  از

های ها + نقشههمه داده (iii)توپوگرافی + سنجش از دور،  (ii)توپوگرافی،  (i) سناریوهاکه در سه سناریو )های تهیه شده با روش یادگیری ماشین نقشه
آمده دست به جینتااستفاده شد.  Conditional Latin Hypercube Sampling (cLHS)برداری شده با روش نقطه نمونه 100ی( با تعداد موضوع

ها و سناریوهای استفاده شده در منطقه مطالعاتی وم بهترین عملکرد را در بین مدلنشان داد که مدل جنگل تصادفی در سناریو س Kبینی فاکتور برای پیش
 در منطقه شامل شیفرسا یهاکلاس هر یک از نشان داد که سهمنتایج برآورد شد. سال در تن در هکتار  27/8 منطقه مطالعاتی شیفرسامیانگین  دارد.
قرار  دیشد اریو بس دیشد یهادرصد حوضه در رده 21حدود . بود ٪3 و ٪18 ،٪26 ،٪20 ،٪33حدود  بیترتبه دیشد اریو بس دیمتوسط، شد ف،یضع ز،یناچ

 باشد.فوری برای کارهای حفاظتی می اتمبه اقدا ازیکه ن گرفت

 
 خاک یرقوم یبردارنقشه، شیعوامل فرسای، مکان راتییتغیی، ایجغراف اطلاعات كليدی: هایواژه

 

   1 مقدمه 

 در سطح جهان است اراضی بیعامل تخر نیترخاک مهم شیفرسا
 بخصوص در ،کندیم دیاز منابع خاک جهان را تهد داریاستفاده پاکه 

 یعامل اصل شیفرسا دارندخشک مهینی میاقل طیکه شرا یمناطق
درصد از  40در حدود  (.Ravi et al., 2010است ) اراضی بیتخر

حفظ منابع  هستند کهخشک و نیمهخشک  در مناطقجهان  اراضی
یم یمناطق زندگ نیکه در ا ینفر اردیلیم 2 باًیتقر یبقا یخاک برا

                                                           
 ایران   ،اصفهان، اصفهان صنعتی دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و گروه علوم -1

 (Email: ayoubi@cc.iut.ac.irنویسنده مسئول:  -*)

https://doi.org/10.22067/jsw.2025.95566.1502  

 لیلدبه اراضیفشار بر منابع  شیافزا. (UN, 2011)است  یکنند، اساس
و  آب راتییتغ ،تراشی، جنگل دام از حد شیب یچرا دار،یکشت ناپا

 تیریمد فیضع یهاوهیو ش ینیشهرنشافزایش  ،یسالو خشک ییواه
 ان،یم نیدر ا کند.یم بیشتر یجهان اسیرا در مق اراضی بیتخر ،اراضی
 تیریداست که با م نیزم بیتخر ترین شیوهجیاز را یکیخاک  شیفرسا

در مناطق خشک و  ژهیوخاک به شی. فرساارتباط دارد یطیمح داریناپا
ممکن  فرسایش خاک. اگرچه (Katra, 2020) است دیشد خشکنیمه
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 یاربرک رییمانند تغ یانسان یهاتیفعال ، امارخ دهد یعیطور طباست به
 دیتشد عوامل تراشیجنگل  و دامبیش از حد  یچرا ،یکشاورز ،اراضی

سایش فر ن،یبنابرا .شوندمیخاک شناخته  بیو تخر شیکننده فرسا
ه که منجر ب شودیدر نظر گرفته م یو انسان یعیچالش طب کی خاک

 در دیشد یطیمح ستیو ز یاقتصاد-ینامطلوب اجتماع یهابیآس
 .(Gayen et al., 2020) شودیاز جوامع م یاریبس

از خاک،  داریاستفاده پا رد فرسایش خاکمهم  یامدهایپ رغمیعل
وجود دارد. کمبود  در حال حاضر فرسایشدر مورد  یاطلاعات محدود

یشپمرتبط است که  شیفرسا یندهایفرآ یدگیچیاطلاعات به پ نیا
 Gholami) کندیو دشوار م ری، وقت گبرهزینهرا  بینی فرسایش خاک

et al., 2018)یمختلف یها و ابزارهامنجر به توسعه مدل یدشوار نی. ا 
و بهبود درک  های فرسایش خاکمدل یسازدنبال سادهکه به تشده اس

 یابیزار یمدل برا نیهستند. چند فرسایش خاک یندهایما از الگو و فرآ
 نی. ا(Gayen et al., 2020)شده است  جادیخاک ا هدررفتنرخ 
 یجربتی هامدل ،یکیزیف ندیبر فرآ یمبتن یها: مدلگروهها به سه مدل

. معادله (Pan & Wen, 2014) شوندیم میتقسی تجربمهین یهاو مدل
متحده در  الاتیا ی( توسط بخش کشاورزUSLEخاک ) تلفات یجهان

ان در طول زم افتهی شیخاک فرسا زانیم ینیبشیپ یبرا 1978سال 
 یک مدل USLE . مدل(Abdo & Salloum, 2017) شد جادیا

 یابیارز اای رهو ورق یاریش شیبلندمدت فرسا نیانگیاست که م یتجرب
. رنارد و همکاران (Wischmeier & Smith, 1978)کند یم
(Renard et al., 1997) از  یدترینسخه جدUSLE  به نام معادله

 . مدلدادند( را ارائه RUSLE) تجدید نظر شده خاک تلفات یجهان
RUSLE بیترک که با است یتجرب هم یک مدل RS ،GIS  و
RUSLE یهانهیآن را با هز مکانی عیخاک و توز شیفرسا یبرآوردها 

 ,Chou)کند یم بینیپیشدر مناطق بزرگتر  شتریقابل قبول و با دقت ب

 شیفرسا یهاتلفات خاک براساس کرت یسازیکم یهاروش .(2010
گی نقاط انجام ندینما نه،یاز نظر هز یادیز یهاتیمحدود یدارا

-می بدست آمده یهاداده بودن نانیو قابل اطم آزمایش از کل منطقه

 لیلدخاک را به شیفرسا مکانی عیتوانند توزینم هااین روش. باشد
-شهنق ن،یفراهم کنند. بنابرا دهیچیپ یهاطیها در محنمونه تیمحدود

وشر نیاغلب با استفاده از ا عیخاک در مناطق وس شیاز فرسا یبردار
 دشوار است. اریبس یسنت یها

 ییایاطلاعات جغراف ستمیسنجش از دور و س یهاکیاستفاده از تکن
(GIS )قابل  یهانهیآن را با هز مکانی عیخاک و توز شیفرسا بینیپیش

 Wang et) سازدیم ریپذتر امکانبزرگ مناطقر و دقت بهتر د قبول

al., 2002.) مدل RUSLE ساده کم و ساختار  هایبه داده ازین لیدلبه
 نیخاک است. ا شیخطر فرسا یابیارز یروش برا نیترمدل، مناسب

صورتیبهدر حال توسعه صادق است،  یاکثر کشورها یبرا ژهیوامر به
 یهاداده نبود لیدلتر ممکن است بهدهیچیپ یهااستفاده از مدلکه 
بینی . برای پیش(Pan & Wen, 2014)محدود شود  کافی یورود

 عاملشش از ، RUSLEمیانگین تلفات سالانه خاک با استفاده از روش 
 بیش و درصد (، طولKخاک ) یریپذشی(، فرساR) انبار یندگیفرسا

(LS ،)پوشش گیاهی (C و )عملیات حفاظتی (P)  استفاده شده و این
 ,Wischmeier & Smith)شوند ضرب میدر هم به سادگی  عامل

( Kپذیری خاک )عامل فرسایش ذکر شده از میان شش عامل(. 1978
همیشه یک موضوع چالش برانگیز بوده است  آنبینی و چگونگی پیش

(Benavidez et al., 2018)خاک  یریپذشیفرسا یبردار. نقشه
بدون توجه  که شودیم انجامگسسته خاک  یهانقشه یمعمولاً بر رو

-می های خاک ورودی صورتویژگی گی مکانیوستیپو  یریرپذییبه تغ

 برداری رقومینقشه یهاروش راً،ی. اخ(Iaaich et al., 2016)گیرد 
خاک  یریپذشیفرسا وستهیپ یجانب راتییدر نظر گرفتن تغ یبرا

از  ایمجموعه انگریخاک، ب یرقوم برداری. نقشهشوندیاستفاده م
 نیرزمس یماسی در هاپراکنش خاک ینبیشیپ یبرا ایانهیمحاسبات را

 نیخاک ب یرقوم برداریدر نقشه (.Minasny et al., 2010)است 
 یشگاهیو آزما یفیتوص هاینقشه، نقاط مطالعه شده و داده یواحدها

 ل،یتبد ،رییکه امکان تغ ردگییشکل م ایارتباط پو کی هامربوط به آن
 ادیو با سرعت و دقت ز یرا به سادگ لیو تحل هیبه روز کردن و تجز

 ،هاداده یعلاوه بر حفظ و نگهدار تواندیم یتیقابل نی. چنکندیفراهم م
 یخدمات قابل توجه نیسرزم شیو آما یابیو ارز یتیریمد هایدر بخش

 همکاران و انیت عنوان مثال،(. بهScull et al., 2003)ارائه دهد 
(Tian et al., 2022) دهاستفا با را خاک یریپذشیفرسا یبردارنقشه 
 نیهمچن و یتصادف جنگل مدل و یطیمح یرهایمتغ از یامجموعه از

 در ینیبشیپ یبرا را یبردارنقشه در مهم یطیمح یرهایمتغ ییشناسا
 ,.Yu et al)و همکاران  وهمچنین ی .دادند انجام یامنطقه اسیمق

متر( در  90خاک را با وضوح بالا ) یریپذشیفرسا یمکان عیتوز (2023
 یرهایغبا مت یمدل جنگل تصادف کیتبت با استفاده از  یجنوب شرق

نقطه  114) ینیاز دور، مشاهدات زم سنجشمتعدد ) یطیمح
 .نمودند میشده( ترس یبندشبکه یها(، و مجموعه دادهیبردارنمونه

ه زبینی دقیق و مکانی فرسایش خاک در حوهدف این مطالعه، پیش
و شناسایی مؤثرترین عوامل  RUSLE با استفاده از مدلمندرجان آبخیز 

پذیری خاک است. نوآوری اصلی پژوهش در سه محیطی بر فرسایش
های بلندمدت اقلیمی، خاک، توپوگرافی و جنبه است: ترکیب داده

 Kهای یادگیری ماشین برای بهبود دقت فاکتورروشپوشش گیاهی با 

نده کنتحلیل اهمیت متغیرها برای تعیین عوامل کلیدی کنترل ،
های شدت فرسایش با وضوح بالا که امکان فرسایش خاک و ارائه نقشه

این ج کند. نتایپذیر را برای مدیران فراهم میبندی مناطق آسیباولویت
ثری برای طراحی و اجرای اقدامات ؤی متواند راهنمای علممی پژوهش

 .حفاظتی خاک در مناطق مشابه ارائه دهد
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 ها روش و مواد

 مطالعه مورد حوزه آبخیز معرفی

رود در یندهه سد زازمورد مطالعه در بالادست حو حوزه آبخیز
 120که در  (1 شکلشهرستان چادگان استان اصفهان واقع شده است )

غرب شهرستان چادگان و در  یلومتریک یکغرب اصفهان و  یلومتریک
رود واقع شده است. وسعت منطقه در یندهسد زا یاچهسمت شمال در

 شمالی هایقسمت. دارد قرار اصفهان غرب درهکتار و  22431حدود 
 این از متعددی هایآبراهه و شده محدود داران هایکوه توسط منطقه

 و 3642 داران کوه حوزه آبخیز حداکثر ارتفاع .گیرندمی سرچشمه کوه
 روستای محل در حوزه آبخیز خروجی نقطه در متر 2100 حداقل ارتفاع

برآورد  یامتر از سطح در 2430حوضه  ارتفاع متوسط و باشدمی مندرجان
درصد محاسبه  3/13در حدود  یمتوسط منطقه مطالعات یبشده است. ش

 ژیمر و مزیک منطقه رطوبتی رژیم. است یجنوب -یصورت شمالکه به
 جزو یتکتونیک تقسیمات نظر از مطالعاتی منطقه. است زریک حرارتی

 زون همانند آن کلی روند و شودمحسوب می سیرجان -سنندج زون
 طقهمن گیاهی پوشش لحاظ از. است شرقی جنوب -غربی شمال زاگرس

 حوزه. است شده تشکیل دیم کشاورزی و آبی کشاورزی باغات، مرتع، از
 نمیانگی. سرد است هایزمستان با خشکنیمه هوای و آب دارای آبخیز

 دمای متوسط. است شده برآورد مترمیلی 380 منطقه سالانه بارش
 و گرادسانتی درجه 4/22 برابر و مقدار ترینبیش ماه تیر در ماهیانه

 64/4 برابر و مقدار ترینکم ماه دی ماهیانه دمای میانگین همچنین
 مترمیلی 1061 حوضه در سالیانه واقعی تعرق. است گراددرجه سانتی

 است.

 

 RUSLEمدل 

ز آبخیه زمحاسبه تلفات سالانه خاک در حو یدر مطالعه حاضر برا
 کنندهینیبشیپ یمدل تجرب کی که RUSLEمدل مورد مطالعه از 

روش  نیترگسترده RUSLE. مدل استفاده شد فرسایش خاک است
از  هاست ک تلفات سالانه خاک نیانگیم ینیبشیپ یبرا خاک شیفرسا

 دلم نی. اگیردصورت میخاک  یشیفرسا یمحاسبه پارامترها قیطر
 ,USLE (Wischmeier & Smithمدل  تجدید نظر شده از شکل

ه قرار گرفت یطور کامل مورد بررسدهه به نیچند یاست که برا (1978
 تلفات سالانه خاک را بر حسب تن در هکتار نیانگیم RUSLEاست. 

 کند:یمحاسبه م 1ذکر شده در معادله  بر اساس پنج پارامتر در سال

A = R × K × LS × C × P                                      (1)  
 

 

 
 رانیاستان اصفهان، مركز ا ،یبردارمنطقه موردمطالعه و نقاط نمونه تيموقع -1شكل 

Figure 1- Location of the study area and soil sampling points, Isfahan Province, central Iran 
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یندگی پارامتر فرسا R، تلفات سالانه خاک نیانگیم Aدر آن  که
پارامتر طول  L، خاک یریپذشیدهنده پارامتر فرسانشانK باران، 

 Pعامل پوشش گیاهی، دهنده نشان C ،بیش درصد S ،بیش

 منطقه کی خاک شینرخ فرسا است. یحفاظت عملیاتدهنده نشان
 .ستا اراضی یخاک و کاربر ،یآب و هوا، توپوگراف نیمربوط به تعامل ب

 

 (R)باران  یندگیفرسا عامل

خاک است  شیکننده اثرات قطرات باران بر فرسامنعکس R عامل
بارش و ذرات خاک است. بر اساس  نیب یدهنده تعامل انرژو نشان

 موندیمطالعه، مدل رنارد و فر منطقه مورد یموجود برا یهاداده
(Renard & Freimund, 1994برا )بیبرآورد ضر ی R  .انتخاب شد
شود که یاصلاح شده محاسبه م هینبر اساس شاخص فور مدل نیا
 نییتع ی. براردیگیماهانه و سالانه را در نظر م یبارندگ نیانگیم
 یهواشناس ستگاهیماهانه پنج ا یهااز داده R بیسالانه ضر نیانگیم
 30برای یک دوره قلعه شاهرخ، داران و چادگان  ،یرود، اسکندرندهیزا

اصلاح شده که  هیاستفاده شد. شاخص فورن (1397-1368ساله )
محاسبه  2معادله طبق  رد،یگیماهانه و سالانه را در نظر م یبارندگ

 شود:یم

F = ∑
Pi

22

P

12
i=1               (2              )                              

 ماهانه یبارندگ نیانگیم Piاصلاح شده،  هیشاخص فورن Fدر آن  که
(mm و )P یبارندگ نیانگیم ( سالانهmm است. به گفته رنارد و )

 هیشاخص فورن نی(، رابطه بRenard & Freimund, 1994) موندیفر
 4و  3در معادلات  R  )1-yr1-h1-(MJ mm haاصلاح شده و عامل

 شود:یم فیتعر

R=0.07397× F1.847, F < 55 mm                                   )3( 
R=(95.77-6.081×F+0.477×F²), F ≥ 55 mm              (4)  

 

 (LS) بیش درصدطول و عامل 

که  کندیم فیرا توص شیبر فرسا یتوپوگراف ریتأث LSعامل 
ر ب توپوگرافیاست. اثرات  بیش درصدمتناسب با طول و  ماًیمستق
( و L) بیشضرب طول ، که حاصلLSبا استفاده از پارامتر  شیفرسا

 یمدل رقومدر این مطالعه . شودیم یابی( است، ارزS) بیش درصد
از  ALOSPALSARمتر از ماهواره  5/12×5/12با وضوح  یارتفاع

محاسبه شد.  SAGA GIS افزارنرم و دردریافت آلاسکا  تیوب سا
 (.Moore & Burch, 1986) گردیدمحاسبه  5 با معادله LS بیضر

LS = (
𝐴

22.13
)0.6 × (

sin θ

0.0896
)1.3                                     (5)  

 5/12پژوهش  نیشبکه که در ا یهااندازه سلول A 5 رابطه در که
 . باشدیبر حسب درجه م بیش هیزاو θمتر است و 

 (C) گیاهی عامل پوشش

تواند بر میزان رواناب تشکیل شده و خطر پوشش گیاهی می
ثر ؤم شیدر برابر فرسا یزمان یاهیپوشش گ ثیر بگذارد.أفرسایش آبی ت

در  ژهیوت باران را جذب کرده و از خاک بهقطرا یجنبش یکه انرژ است
 انمیزبارش است محافظت کند.  زانیم نیترشیاز سال که ب زمانی
متراکم  یاهیکه پوشش گیاست. هنگام ریمتغ 1تا  صفراز  C فاکتور

نزدیک می 1 است به فیضع یاهیکه پوشش گیو زمان صفراست به 
 نیزم ازعنوان نسبت از دست دادن خاک به در اوایل C. فاکتور شود

 ههایی که همواربه زمینخاص به تلفات مربوطه  طیکشت شده در شرا
(. در حال Wischmeier & Smith, 1978) شدهستند بیان می شیآ

، از مجموعه های فرسایشی در مقیاس بزرگکاربرد مدل لیدلحاضر به
د وشمیاستفاده  Cفاکتور  یابیارز یسنجش از دور برا یهاداده

(Prasannakumar et al., 2012چند .)برای محاسبهشاخص  نی 
 NDVI مربوط به شاخص نیترشیب شود کهمیاستفاده  یاهیپوشش گ

 1397تا  1388سال از  Landsat 7 & 8 ریتصاوپژوهش  نیاست. در ا
نرمسپس وارد دانلود شد.  https://glovis.usgs.gov تیاز وب سا

اول ابتدا خطاهای رادیومتریک  در گامنموده و  3/5ورژن  Envi  افزار
و اتمسفری منطقه را برطرف و در گام دوم پردازش تصاویر ابتدا برای 

ی بندطبقهاستفاده شد و سپس به  Fusionبهبود تصاویر باندها از روش 
اقدام کرده و با استفاده از  Roiنظارت شده با روش  صورتبهتصاویر 

ابع طبیعی و آبخیزداری قدیمی پوشش گیاهی موجود در من هاینقشه
ا ب استان اصفهان و بازدید میدانی نقشه پوشش گیاهی ترسیم شد و

ارائه  (Lin et al., 2002و همکاران ) نیتوسط لکه  6معادله استفاده از 
 .محاسبه گردید C، عامل شد

C = (-NDVI+1)/2                                                        (6)  

 

 (P) عملیات حفاظتیعامل 

 یبرا ی است کهکننده اقدامات( منعکسP) عملیات حفاظتی فاکتور
 .شودانجام میخاک  شیکاهش مقدار و سرعت رواناب و کنترل فرسا

اگر کشت در جهت  .شودتعیین می ابتدا بر اساس جهت کشت  Pعامل
شود. در صورت کشت در نظر گرفته می 1برابر   P-factorشیب باشد،

خلاف شیب )کانتوری(، تأثیر آن تابعی از درجه شیب و طول شیب 
  ؛(7)معادله است  بحرانی

(7)                                              0.13×Slope(%)−=170×ecritSL 
درصد  (%) Slopeطول شیب بحرانی و  critSL 7که در معادله 

 باشد.میدرجه شیب 
 در مناطقی که طول شیب از این مقدار بحرانی تجاوز نکند،اما 

شود و در غیر این محاسبه می 8 بر اساس فرمول استانداردP  عامل
   (Sch¨auble, 2005). شوددر نظر گرفته می 1صورت، مقدار آن 

(8) P=0.4+0.02×Slope (%)                                                

 P بی(، ضرMcCool et al., 1995کول و همکاران )به گفته مک



 485     ... خاک با مدل شیفرسا برآوردهای یادگیری ماشین در قوامی و ایوبی، استفاده از روش

 یرهایبر مس زمین سطح طیشرا ریتأث یدهنده چگونگعمدتا نشان
کشت بر روی خطوط تراز، کشت است.  انیجر کیدرولیو ه انیجر

 ریحفاظت خاک هستند. مقاد یهاوهیش نیمؤثرتر از بندینواری و تراس
P  شود یاختصاص داده م مناطقیبه  1 هستند. مقدار 1 یمساو ایکمتر

 .عمال نشده استآن ا بر ذکر شده یهااز روش کی چیکه ه

 

 (K)پذیری خاک فرسایش عامل

 عامل نییو تع یشگاهیآزما یزهایاز خاک، آنال یبردارنمونه
K 

متر( در یسانت 30صفر تا ) ینمونه خاک سطح 100مجموع  در
 Conditional Latin یبرداربا استفاده از روش نمونه 1400 مهر لیاوا

Hypercube Sampling (cLHSجمع )شد ) یآورMinasny & 

McBratney, 2006یرهایاز متغ یاگسترده فی(، که بر اساس ط 
 ،یوگرافتوپهای یژگیسنجش از دور، و یها)شاخص یطیحم یکمک
(. 1 شکل)انجام گرفت ( یو ژئومورفولوژ یشناسنیزم یهانقشه
 2/5/3نسخه  R یافزار آماردر نرم cLHSتوسط بسته  cLHS تمیالگور

ا ت صفر یخاک سطح نمونهپنج  ،یبردارنمونه نقطهانجام شد. در هر 
شد  یآورجمع متر 1×1یک مربع  و مرکزها از گوشه یمتریسانت 30

 نینمونه مرکب ساخته شود. همه ا یتا نوع گردیدکاملاً مخلوط  و
سنگریزه مانند  ییهایسپس ناخالص وهوا خشک در دمای اتاق ها نمونه

 یشگاهیآزما یزهایآنال یبرا یمتریلیم 2از الک  و لاشبرگ جدا شده و
خاک با روش اولیه اندازه ذرات  عیتوز شگاه،یشدند. در آزما عبور داده

 یآلمواد ی(. محتواBouyoucos, 1962شد ) یریگاندازه یدرومتریه
ون شده توسط نلس شنهادیمرطوب پ ونیداسی( با روش اکسSOMخاک )

 تیشد. هدا یریگ( اندازهNelson & Sommer, 1982و سامرز )
دست  یهانمونه یثابت بر رو بار( با روش Ksاشباع خاک ) یکیدرولیه

های فولادی ضد زنگ )قطر استوانهکه از سطح خاک و با نخورده 
 یبراتهیه گردید و متر( سانتی 3/5متر و ارتفاع سانتی 9/4داخلی 

 (.Klute, 1986) شد یریگخاک اندازه یرینفوذپذ نیتخم

 واملع به نسبت خاک حساسیت میزان خاک پذیریفرسایش عامل
 یتحساس و خاک هایویژگی به شاخص این. کندمی بیان را فرساینده

. از نظر کمی، دارد بستگی فرسایش عامل به نسبت آن طبیعی
پذیری خاک بیانگر مقدار متوسط تلفات خاک به ازای واحد فرسایش

 ذیریپفرسایش فاکتور بیان مجموع در اما. شاخص فرسایندگی است
فرسایش در که خاک از هایویژگی به که است پیچیده مفهومی خاک

 و انیکیمک شیمیایی، فیزیکی، هایمانند: ویژگی ثر هستندؤم پذیری
 (. Bagarello et al., 2009) دارد بستگی هیدرولوژیک

پذیری خاک بیانگر میزان حساسیت خاک نسبت به فرسایش
معمولاً بر اساس  (K) پذیریفرسایش است و ضریب فرسایش

درصد  ،مانویژه بافت، ساختهای فیزیکی و شیمیایی خاک، بهویژگی

  (K)پذیری خاکضریب فرسایش. شودمواد آلی و نفوذپذیری برآورد می

 ازای واحد شاخص فرسایندگیی میزان تلفات خاک به دهندهنشان

(R)  تحت شرایط استاندارد است. این عامل بیانگر حساسیت ذاتی خاک
جداشدن و انتقال ذرات در اثر نیروی باران و رواناب یندهای آفرنسبت به 

 از K تعیین برای خاک، هدررفت جهانی فرمول در باشد.می
 شن اضافه به سیلت نموگراف ویشمایر شامل درصد هایمشخصه

 آب وذنف قابلیت و خاک ساختمان آلی،ماده درصد شن، درصد ریز،خیلی
 بر K محاسبه چگونگی(. Refahi, 2015) شودمی استفاده خاک در

 :است 9 رابطه مبنای
K=(2.8×10-5×(12-OM)×M1.14+4.3×10-1×(S-2)+3.3×10-

1×(P-3))/100                                                            )9( 
 درصد ضربحاصل M خاک، آلیماده درصد OM فرمول در که
 S ده،ش اصلاح شن درصد اضافهبه سیلت درصد در شده اصلاح سیلت

 .  هستند خاک نفوذپذیری و ساختمان هایترتیب کلاسبه  Pو

از سه روش یادگیری ماشین برای تهیه نقشه  مطالعه نیدر ا
و  هاتمامی فرآیندهای انتخاب ویژگی .پذیری خاک استفاد شدفرسایش

در  «caretEnsemble» و «caret» هایسازی با استفاده از بستهمدل
 های آماری نیز در محیطتکمیل شدند. بررسی 2/5/3نسخه  R محیط

R کارگیری بستهبا به «corrplot» ام پذیرفتانج. 

 

 ماشین یادگیریهای الگوریتم

برداری نقشه در ماشین یادگیریهای الگوریتم از وسیعی طیف
 ایهویژگی بین موجود مکانی روابط آوردن دستبه برای خاک رقومی
 هایاز تکنیک بسیاری .موجود است محیطی هایمتغیر و خاک

 شده ارزیابی خاک هایویژگی از برخی بینیپیش برای ماشین یادگیری
 خطی رگرسیون مصنوعی، عصبی هایشبکه است، مانند: کیوبیست،

، جزئی مربعات حداقل همسایگان، رگرسیون چندگانه، نزدیکترین
 جنگل و رگرسیون ای، کریجینگجمله چند لجستیک رگرسیون

الگوریتم و ماشین بردار پشتیبان تصادفی، جنگل تصادفی، رگرسیون
 (. Naimi et al., 2021)ژنتیک های 

(، SVM) بانیبردار پشت نیماش سه الگوریتماز  این پژوهشدر 
 ML یهاتمیالگور نیترمحبوب که (RF) یو جنگل تصادف ستیوبیک

یم یمتی. هر الگورشداستفاده هستند، رقومی خاک  یبردارنقشه یبرا
ورد ممنطقه خاک  پذیریفرسایش نیب دهیچیپ یهاتواند برهمکنش

از  یاخلاصه حیدهد. توض صیرا تشخ یکمک یرهایمطالعه و متغ
 . است ریبه شرح ز قیتحق نیابه کار رفته در  ML یهاتمیالگور
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 1های بردار پشتیبانیماشین -الف

( پیشنهاد گردید که یک Vapnik, 1998این روش توسط وپنیک )
بندی و رگرسیون است یادگیری نظارت شده محبوب برای طبقهتکنیک 
تواند به الگوهای غیرخطی با استفاده از توابع مرکزی تعمیم داده که می

ها را با کمک توابع مرکزی پشتیبانی داده بردار هایشود. مدل ماشین
 ماشین دهد. الگوریتمدر مکانی فراتر از مکان جدید پروژه نشان می

 طبقات مایزت برای جدید فرامکانی در را بهینه بان، هایپرپلانپشتی بردار
 داقلح با را هدف ماشین بردار پشتیبان متغیر کهحالی کند، درمی ایجاد

 زند. تخمین می تجربی ریسک

 

 2روش کیوبیست -ب

کیوبیست الگوریتم رگرسیون درختی پیشرفته است که ساختارهای 
دهد. قوانین مدل توسط ارائه میهای آموزشی را مختلفی از داده

شوند. بندی میالگوریتم کیوبیست بر مبنای روند کاهشی اهمیت، رتبه
خالت را ترین دبه این معنا که قانون اول بالاترین و آخرین قانون پایین

بینی مدل دارد. تعداد قوانین بر مبنای مدل رگرسیون در دقت پیش
وبیست درصد شرکت متغیرها را گردد. بسته کیبهترین برازش تعیین می
های مؤثر کند و متغیر هدف را بر مبنای متغیربر مبنای اهمیت بیان می

 (.Holmes et al., 1999زند )تخمین می

 

 3جنگل تصادفی -ج

یک روش یادگیری گروهی است که توسط  (RF) تصادفیجنگل
ارائه گردید. از ویژگی بارز مدل جنگل  (Breiman, 2001برایمن )

گیری اهمیت متغیرها است که ها برای اندازهتصادفی عملکرد بالای آن
کند. این تکنیک دارای بینی مشخص مینقش هر متغیر را در پیش

ترتیب تعداد متغیرهای استفاده است که به ntree و mtry  پارامترهای
هایی بیانگر قدرت هر درخت مستقل و تعداد درختشده در هر درخت 

سازی با روش تواند تعیین و تغییر دهد. مدلاست که کاربر مدل می
های های آموزشی و سپس روی دادهتصادفی در ابتدا بر روی دادهجنگل

نمونه ترین خطایگیرد و در نهایت مدلی با کماعتبارسنجی صورت می
های گردد. برعکس سایر مدلخاب می( انتOOBسبد ) از خارجیهای 

صدها یا  کنند، جنگل تصادفیدرختی که تعداد کمی درخت ترسیم می
(. این تکنیک Breiman, 2001) کندهزاران درخت تصمیم را تولید می

های یادگیری در نظر گرفته میعنوان یکی از کارآمدترین تکنیکبه
های داده ارائه میدقیق را برای بسیاری از مجموعهبندی شود و دسته

های بندی این است که روی مجموعه دادهدهد. ویژگی مثبت این دسته
برداری رقومی خاک، های نقشهکند. در پژوهشگسترده به خوبی کار می

های بینی ویژگیای برای پیشصورت گستردهتصادفی بهروش جنگل
                                                           

1- Support vector machine 

2- Cubist 

 (. Grimm et al., 2008است )خاک بکار رفته گرفته شده 

 

 های کمکیآوری دادهجمع

سنجش از دور،  یهاشامل داده یکمک یرهایمتغ ،پژوهش نیا در
(، DEMارتفاع ) یحاصل از مدل رقوم یتوپوگراف یکمک یرهایمتغ
شناسی و کاربری اراضی، زمین)ی شده بندطبقه یهاداده یبرخ

 یبرا کنندهینیبشیپ یکمک یرهایعنوان متغبه (،ژئومورفولوژی
  .شدند یسازادهیمرتبط پ یسازمدل یندهایفرآ

 انیگسترش فراواخیر  هایسالاست که در یکی سنجش از دور تکن
 .است قابل توجهی داشتهیافته و کاربرد آن در بررسی منابع زمینی رشد 

یری بکارگ معنایبه سنجش از دور  ،منابع زمینیهای مربوط به در بحث
ای و هوایی و تصاویر تهیه شده از اطلاعات ماهواره هایعکس

ی زمین هاشناسایی و کسب اطلاعات از پدیده ،هواپیمایی برای تفسیر
 و سنتی خاک برداری معمولیهای نقشهدر مقایسه با روش است.

برداری در نمونهدور باعث کاهش  از های سنجشاستفاده از داده
و  هاهزینه جویی در مقدارصرفهصحرایی و در نتیجه  یهاپژوهش

شود. سرعت میدقت و و افزایش  پژوهشکاهش زمان مورد نیاز برای 
-B2لندست ) یباندها) سنجش از دور یهاشاخص استفاده از یراب

B7) ،یاهیتفاوت نرمال شده گ شاخص (NDVI) ،ارتقا  یاهیگ شاخص
 رییتغ یاهیگ شاخص، (TVI) تبدیل شده یاهیگ شاخص، (EVI) یافته

 سازگار با خاک یاهیگ شاخص، (CTVIاصلاح شده ) افتهیشکل 

(SAVI) ،کربنات شاخص (CI) )با کمتر از  8ماهواره لندست  ریتصو
 یبردارنمونه خی، مصادف با تار1400مهر ماه درصد پوشش ابر در  10

استخراج  یبرا SAGA GIS .دانلود شد USGS تیسااز خاک از وب
 شد. یسازادهیشرح داده شده پ یطیمح یرهایاز متغ یبرخ

افی ای از توپوگرنمایش عددی و رستری پیوسته مدل رقومی ارتفاع
های ی اصلی بسیاری از تحلیلپایه سطح زمین است. مدل رقومی ارتفاع

های خاک، بینی ویژگیمکانی است و اطلاعات مهمی برای پیش
به عواملی مانند   DEMدهد. دقتژئومورفولوژی ارائه میهیدرولوژی و 

یابی، ساختار داده، تراکم و دقت نقاط ها، روش میاندقت مکانی پیکسل
با  DEM در این مطالعه، .است ارتفاعی و پیچیدگی توپوگرافی وابسته

پارامترهای مانند  تهیه و  Aster GDEMمتر از پایگاه 30تفکیک 
، ه کانالشبک هیپا سطحی، لیتحل یسازتپه، بیش جهت ،بیش، ارتفاع
، زخیآب هزحوی، مساحت توپوگراف تیموقع شاخصی، مقطع یانحنا

ی، شاخص همواری بالا نسب بیش تیموقع، LS فاکتور، انیجر تجمع
آمدگی با درجه تفکیک بالا، شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا، 

 شاخصی، طول یانحنا، کل یانحنانیمرخ،  یانحناسطح،  یانحنا
بکه تا ش یعمود فاصله، عمق درهی، توپوگراف خیسیشاخص  یی،همگرا

3- Random forest 
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همچنین  .استخراج شد SAGA افزاربا استفاده از نرم آب کانال
عنوان شناسی و ژئومورفولوژی بههای کاربری اراضی، زمیننقشه

بندی استفاده شدند. از آنجاکه برخی متغیرها متغیرهای کمکی در طبقه
امکان  ها به متغیرهای ساختگیای هستند، با تبدیل آنیا طبقهکیفی 

  .های آماری که ورودی عددی نیاز دارند فراهم شداستفاده در مدل
ازی سدر مطالعات گذشته از متغیرهای کمکی گوناگونی برای مدل

استفاده شده است که این متغیر کمکی شامل  Kبینی فاکتور و پیش
د های کمکی ماننسنجش از دور و حتی نقشههای توپوگرافی و شاخص

 ویارسن سهشناسی بوده است در این پژوهش از کاربری اراضی و زمین
 ی وتوپوگراف یهایژگیو ،دورسنجش از  یهاداده تیقابل نییتع یبرا

مورد استفاده قرار  ،K بینی عاملپیش یبراشده  یبندطبقه یهاداده
ع مشخص شود و بهترین سناریو های کمکی متنوتا اهمیت داده گرفت

 در ترکیب این متغیرها ارائه گردد.
 دست آمده از مدلبه توپوگرافیکی یرهای( استفاده از متغi ویسنار

  ،(DEMارتفاع ) یرقوم
 ها و( + دادهi) ویسنار ی( استفاده از تمام پارامترهاii ویسنار
  ،سنجش از دور یهاشاخص

 یها( + نقشهii) ویسنار یپارامترها( استفاده از تمام iii ویسنار
 ی.ژئومورفولوژ ی وشناسنیزم ،اراضی یکاربر شامل نقشه یموضوع

قرار گرفت  یمورد بررس ریهر متغ ی( براVIF) انسیتورم وار عامل
 MLR (Multiple Linearدر هر مدل  چندگانه یخطهم آثارتا 

Regression) با  ییرهایشود و متغ ییشناساVIF از  10از تر یشب
. در مرحله بعد از (Guo et al., 2020) مجموعه داده حذف شدند

ی رهایمتغ ینیبشیپ یبرا رهایمتغ نیترانتخاب مهم یبرا بوروتا کردیرو
 اتاهدو مش یکمک یرهایمتغ نیاستفاده شد. روابط مختلف بمورد نظر 

 یریادگیشود. در یمختلف خاک م یخاک منجر به کشف الگوها
 نیرابطه ب یدر مورد شکل عملکرد یحیفرض صر چیه ن،یماش
 یریادگی یها، مدلمقابلمستقل و وابسته وجود ندارد. در  یرهایمتغ
وجود در م یاز رابطه هستند که الگوها یشکل ینیبشیپدنبال به نیماش
شکل و با دقت و صحت  نیها به بهترشاخص یها را بر اساس برخداده

 .(Wadoux et al., 2020) کند فیو توص ییشناسا ادزی

 

  عملکرد مدل یابیارز

آماره از RF و SVM، Cu یهامدل ینیبشیدقت پ یابیارز یبرا
 مربع میانگین ریشه ریشه میانگین مربعات خطا، ضریب تعیین، های

استفاده  (13-10)معادلات  میانگین قدرمطلق خطا و شده نرمال خطای
 ی( به صورت تصادفn= 80) هادرصد نمونه 80 ،یاعتبار سنج یبرا شد.

نمونه  درصد 20شدند و  تخابان یبه عنوان مجموعه آموزش کنواختیو 
. هرچه ( به عنوان مجموعه آزمون استفاده شد=20nمانده ) یباقهای 

تری کوچک ریشه میانگین مربعات خطا و میانگین قدرمطلق خطا مقدار

است و هر چه مقادیر به  بیشتری اعتبار مدل دارای دقت دهند، نشان را
(. ریشه Matinfar et al., 2021صفر نزدیکتر باشد دقت بالاتر است )

 شدهبینیدهنده این است که مقادیر پیشمیانگین مربعات خطا نشان
ک هستند. ضریب تعیین بالاتر شده نزدی چقدر به مقادیر مشاهده

ا تری بکننده این است که مدل عملکرد بهتر و برآورد دقیقمنعکس
های دیگر دارد و نسبت واریانس در متغیر خطای کمتر نسبت به مدل

 (.Naimi et al., 2021دهد )هدف را نشان می

R2 = 1 −
Σi=1

n  (Z∗(Xi)−Z(Xi))2 

Σi=1
n  (Z(Xi)−z̅(X))2 

                                 (10)  

RMSE = [
∑ [Z(Xi)−Z∗(Xi)]2N

i−1

N
]

1
2⁄

                             (11)  

𝑀𝐴𝐸 =  
1

𝑁
 Σ𝑖=1

𝑛  [|Z(𝑋𝑖) − Z ∗ (𝑋𝑖)|]                    (12)  
nRMSE =  

RMSE

z̅ (X)
 × 100                                      (13)  

و  بینیمقادیر پیشترتیب به Z(Xi) و Z*(Xi) که در معادلات بالا
میانگین مقادیر  Z(X) ها،گیریتعداد اندازه  Nمشاهده شده هستند،

 (.Naimi et al., 2021مشاهده شده است )

 

 خاک شینقشه شدت فرسا

 خاک و فرسایش شدتاز نظر یی منطقه مطالعاتی شناسا یبرا
زه آبخیز حفاظت از خاک، حو یبالا برا تیبا اولو هایمکان نییتع

 زیاچن شیفرسا: خاک فرسایشدر پنج کلاس مختلف شدت مطالعاتی 
تن در  3-5/0) فیضع شیتن در هکتار در سال(، فرسا 5/0تر از کم)

تن در هکتار در سال(،  12-3قابل توجه ) شی(، فرسادر سال هکتار
 دیشد اریبس شیو فرسا (تن در هکتار در سال 50-12) دیشد شیفرسا

 ,EUROSTATند )شد یبند( طبقهدر سال تن در هکتار 50بیشتر از )

 یشدت از دست دادن خاک برا ی مکانیالگو تی( و در نها2017
 شد. شنهادیپ یریگمیو تصم یحفاظت یزیربرنامه

 

 بحث و نتایج

 ی خاکریپذشیخاک و فرسا هایویژگی یفیآمار توص

شیفرساو خاک  هایویژگی یبرخ نتایج آنالیزهای 1 جدولدر 
، تیااست. با توجه به بافت خاک منطقه مطالع گزارش شده خاک یریپذ
است.  4/17و  4/51، 2/31 بیترتبه شنو  لتیدرصد رس، س نیانگیم

 نیتربود که کم متغیردرصد  25/3تا  35/0 نیخاک ب یآلماده نیهمچن
 نیترشیو ب یاهیبدون پوشش گ اراضیبه  کینزد یهاخاک رامقدار 

 یکیدرولیه تیهدا نیهمچنبود.  یمقدار مربوط به مناطق کشاورز
 اترییتغ زانیم نیترشیب درصد 83ضریب تغییرات ( با Ks) اشباع خاک

در ساعت  متریلیم 306تا  6از  Ksنشان داد  اتیرا در منطقه مطالع
تر در این بیشکه  اتیدر مرکز منطقه مطالع Ks نیبالاتر که بود ریمتغ

انجام فشرده  یورزخاک یهابا روش میو د یآب یکشاورز هاقسمت
 یزیادعوامل  ریخاک تحت تأث یکیدرولی، مشاهده شد. خواص هشدمی
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 ی خاکآلکربن یو محتوا یظاهر ی، چگالماناز جمله بافت، ساخت
ر ها بیژگیو نیا رییتواند با تغیخاک م تیریو مد کاربری اراضیاست. 

 نیتر(. کمZhou et al., 2008بگذارد ) ریخاک تأث یکیدرولیههدایت 
( در ton.ha.h/ha.MJ.mm 02/0خاک ) یریپذشیفرسا زانیم

مشاهده  ی منطقهمرکز یهابه سمت بخش یجنوب شرق هایقسمت
 ش رابدون پوشمرتع و  بیشتر اراضیکه منطقه  یجنوب هایقسمت .شد

 K (ton.ha.h/ha.MJ.mm زانیم بالاترین یدهند، دارایم لیتشک
-یب یچرا بدلیل اتیخاک منطقه مطالع یریپذشی. فرساهستند( 07/0
با افزایش چرای کنترل  را نشان داد. ادیتا ز طمتوسمقدار  ،دام هیرو

 مراتع یهاخاک شودیباعث م و تخریب یافتهخاک  ساختمان ،نشده دام
 ,.Ayoubi et alو همکاران ) ایوبیباشند.  شیمستعد فرسا شتریب

 است که منجر یعامل نیترمهم هیرویب یکه چرا ند( گزارش کرد2014
شور ک مانند خشکمهین هایمراتع با اقلیمدر  آلی خاککربنبه کاهش 

 شیب فشار قیخاک از طر هایویژگی تخریب ن،یشود. بنابرایم ایران
ه خاک ب تیحساسمیزان بر  اصلی، نقش دام از حد شیب یاز حد و چرا

 ,.Madenoglu et alخشک دارد )مهین ستمیاکوس دررا  یآب شیفرسا

2020.) 
 

 RUSLEمدل  یپارامترها

هستند.  یبارندگ یپارامترها ترینمهماز  یو مدت بارندگ شدت
 102مطالعه از زه آبخیز مورد سال گذشته در حو 30 یبارندگ زانیم
یلیم 630رود تا ندهیسد زا ستگاهیدر ا 1388متر در سال در سال یلیم

میزان بود.  ریقلعه شاهرخ متغ ستگاهیدر ا 1373متر در سال در سال 
 رقبه سمت شهرچه و  مقدار شتریحوضه ب یغرب خشدر ب هابارش

شده از  محاسبه R بی. ضرکندپیدا میکاهش  حرکت کنیم میزان آن
 3/82ا مقدار متوسط ب (MJ.mm/ha.h.yr) 2/116تا  7/53

(MJ.mm/ha.h.yr) بیضر ن،ی(. بنابرا)الف( 2 شکلبود ) ریمتغ R 

 اکتورف مکانی عینشان داد. توز اتیطالعمآبخیز ه زرا در حو ییتنوع بالا
R ا ر یبالاتر ریمقاد منطقه مطالعاتی یانیدر شمال غرب و بخش م

میزان بارندگی کمتری  آبخیز هزحو یشرق هایقسمتو  دهدمینشان 
. ستگی داردب یبارندگ نیانگیم یمکان عیبه توز بیشترروند  نی. ارا دارد

 اترییتغ بهدر از دست دادن خاک  یزمانی و مکان راتییرو، تغ نیاز ا
 (.Shin et al., 2019است ) وابسته R کتورفا

سبت ن یبالاتر اریخاک بس شیتند نرخ فرسا یهابیمناطق با ش
 بیش نیانگیدهد که مینشان م جیدارند. نتا میملا بیبه مناطق با ش

 شکلاست ) رشیب متغی درجه 4/45 تا 0 از و درجه بوده 8 زیآبخ هزحو
 شیب .باشدمنطقه دارای تنوع زیادی از لحاظ توپوگرافی می (، که)ب( 2

درجه است  8بالاتر از  هایشیبدرصد از منطقه مورد مطالعه در  30از 
خاک  تلفات عینرخ توز دهد.را افزایش می فرسایشها میزان این شیب و

ه زحو .ابدییم شیدر سراسر حوضه افزا بیش شیبا افزا یصورت خطبه
 40 بین منطقه خاک تلفاتنرخ  ،درصد 30بالاتر از  بیبا ش هایزیآبخ
 دهنده این استموضوع نشان نیا .داردتن در هکتار در سال را  90تا 

 دارد. افزایش فرسایش خاکدر  ینقش مهم بیکه ش

 
 (=100Nمطالعه ) حوزه آبخيز مورددر ( K) پذیری خاکعامل فرسایشخاک و  هایویژگیاز  یبرخ فيتوص -1جدول 

Table 1- Description of some soil properties and soil erodibility factor (K) in the studied watershed (N=100) 
Kurtosis 

 كشيدگی
Skewness 

 چولگی

CV (%) 

 ضریب تغييرات

SD 

معيارانحراف   
Mean 

 ميانگين

Max 

 بيشينه
Min 

 كمينه
Unit 

 واحد
Variable 

 ویژگی

 رس % 17 45 31.20 6.10 20 0.34- 0.13-

Clay 

 سیلت % 36 73 51.40 6.41 12 0.09- 0.98

Silt 

 شن % 4.50 47 17.40 9.64 55 1.11 0.77
Sand 

 آلی خاکماده % 0.35 3.25 0.89 0.50 56 2.48 7.93
Soil organic matter 

4.93 2.08 83 55.40 66.70 306 6 (mm/h) 
 هیدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic 

conductivity 

4.59 1.16 19 0.007 0.04 0.07 0.02 (ton.ha.h/ha.

MJ.mm) 
 K  فاکتور

K-factor 
 

میزان طول شیب  هایزیه آبخزحوبا انجام کارهای حفاظتی در 
کاهش پیدا میخاک  شیافرسکاهش پیدا نموده و به طبع آن میزان 

خیز آب هزدر حوبالا را  بیش یهاکلاسکه  یمناطق گام نخستدر کند. 

 بیرض .دارند باید در اولویت اقدامات حفاظتی و آبخیزداری قرار گیرند
LS متمرکز های در بوجود آمدن جریان بیشطول و درصد  شیبا افزا

میزان رواناب و غلظت  ب،یطول ش شیبا افزا ثیرگذار است.رواناب تأ
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 ;Wischmeier & Smith, 1978) ابدییم شیافزا زین رسوب

Ghosal & das Bhattacharya, 2020 .)فاکتور طول و درصد شیب 
خاک دارد  شیبر فرسا یشتریب ریتأث به تنهایی بینسبت به طول ش

(Ghosal & das Bhattacharya, 2020.) 

توان آن یم یکه به راحت RUSLE مدل عوامل نیتراز مهم یکی
ست ا فاکتور پوشش گیاهیکرد،  تیریکاهش تلفات خاک مد یرا برا

(Renard et al., 1991با توجه به تغ .)پوشش گیاهی یزمان راتیی، 
 شکلدر  1397تا  1388 یهاسال یبرا C فاکتور یمکان عیتوز نیانگیم
ده ساله در نظر گرفته  نیانگیم یبرا C فاکتورارائه شده است.  )پ( 2

 مکانی یاست. روند کل ریمتغ 49/0تا  25/0از  (1397 - 1388) شده
 نیانگیمشابه است. م باًیتقر مشخص شده یهازمان یبرا C فاکتور

 کیو نزد یمرکز یهاکه بخش دهدیده ساله نشان م یاهیپوشش گ
مقدار و در  نیترکم شود،یانجام م یبه رودخانه که در آن کشاورز
 که یمناطق مرتع ای یسنگ رخنمون یمناطق دور از رودخانه که دارا

 یادار بود، رفته نیب از دام حد از شیب یچرا لیدلبه مرتع یاهیگ پوشش
دهنده نشان Cفاکتور  یبالا ریاست. مقاد C فاکتور مقدار نیترشیب

 ریادخاک است. مق شیدر برابر فرسا ترشیب ی و حساسیتریپذبیآس
 شده با پوشش محافظت اریخاک بس یبه صفر برا کیاز نزد Cفاکتور 

و بدون  شیمستعد فرسا یهاخاک یبرا 1 نزدیک به تا گیاهی زیاد
 ریمقاد ن،ی(. بنابراRenard et al., 1991) استمتفاوت  پوشش گیاهی

بود که در آن  یمرکز یهابخش یبرا Cبه صفر  کیصفر و نزد
در  ییرکه تغ دهدینشان م نیهمچن جینتاگیرد. کشاورزی صورت می

به  یتا حد توانیرا م 1397تا  1388از سال  C فاکتور یمکان عیتوز
 در طول دوره مورد نظر نسبت داد. اراضی یکاربریا  پوشش رییتغ

 نیمؤثرتر بندی ازکشت بر روی خطوط تراز، کشت نواری و تراس
 آبخیز مطالعاتیه زحفاظت خاک هستند. در سراسر حو یهاوهیش

 وخاک صورت نگرفته است  شیفرسا اقدامات حفاظتی برای کاهش
یاستفاده نم شیفرسا ذکر شده برای کاهش یهاکشاورزان از روش

ندرت به شخم و شیارعمدتاً غلات هستند و  یکنند. محصولات زراع
 یایاح یی در خصوصها. تلاششودتراز داده میبا خطوط  یمواز

در منطقه صورت گرفته است اما این اقدامات بر روی خطوط  هاجنگل
برای کل منطقه  Pنابراین مقدار فاکتور تراز صورت نگرفته است. ب

 در نظر گرفته شد.   1مطالعاتی 
خاک به مقاومت خاک در برابر جدا  ییایمیو ش یکیزیخواص ف

مانگذارد. هیم ریقطرات باران و انتقال توسط رواناب تأثتوسط شدن 
پژوهش  نی( در اKخاک ) یریپذشیفرسا بیطور که قبلا ذکر شد، ضر

سه مدل  نیبمختلف یادگیری ماشین تهیه گردید.  هایبا روش
 ستینسبت به دو مدل کوب یاستفاده شده، مدل جنگل تصادف یکاربرد
 تعملکرد را داش نیبهتر سوم یویدر سنار بانیپشت بردار نیو ماش

 های دیگر نظیربر مدل برتری عملکرد مدل جنگل تصادفی (.2جدول )

Cubist  و SVM مستقیماً ناشی  پذیری خاکدر تخمین عامل فرسایش

ها ذاتاً این مدل ،های مبتنی بر درخت تصمیم استاز ماهیت مدل
توانایی بالایی در مدیریت روابط غیرخطی پیچیده و تعاملات چندگانه 

های ورودی و متغیر هدف دارند که در پارامترهای محیطی بین ویژگی
 مانند های مبتنی بر توابع کرنلمدل کهغالب است، در حالیK مانند 

(SVM) مانند های مبتنی بر قوانینیا مدل(Cubist)   در تعمیم دادن
این  ،شوندبعدی و ناهمگن با چالش بیشتری مواجه می های چندبه داده

و  R)2(0.317= ضریب تعیین طور کمی با بهترین نتایجبرتری به
های میان تمام مدل در  (MAE=0.0042)ترین خطاهای مطلقپایین

تا  028/0 زا K بیضر کننده این موضوع است.آزمایش شده تأیید 
052/0 (ton.ha.h/ha.MJ.mm ) در سناریو سوم مدل جنگل تصادفی
ز در مرک خاک یریپذشیفرسامقدار  نیترشیب(. )ت( 2شکل ) بود ریمتغ

در  .دیمشاهده گرد ،شودیم نجاما یکشت آب که یمطالعاتمنطقه 
ث آلات کشاورزی باعتردد ماشین گیردمناطقی که کشاورزی صورت می

کاهش نفوذپذیری خاک و شخم زیاد منجر به تخریب ساختمان خاک 
دلیل فشار بیش از حد و کشت آلی خاک بهشود. همچنین میزان مادهمی
 یابد که مجموع این مواردهای کشاورزی کاهش میساله در زمین هر

ردد. عامل گپذیری خاک میگفته شده منجر به افزایش فاکتور فرسایش
 کیچل ترین مقدار را داشت.پذیری خاک در مناطق مرتعی کمفرسایش

(Celik, 2005 )خاکدانه یداریپا ،ی خاکآلکه با کاهش ماده کرد انیب
 رییخاک در هنگام تغ بیو تخر یریمرطوب، نفوذپذ حالت در یها

خاک  یریپذشیفرسا ،یکشاورز هایجنگل به زمین ایاز مرتع  یکاربر
 یریپذشیفرسا فاکتور شتریب مقدار. دهدیم شیافزا یطور قابل توجهبه

 درفشرده  ورزیخاککشت هستند و عمدتاً  ریز که هاییدر زمین خاک
 ,Singh & Kheraو خرا ) نگی. سافتدیم اتفاق شودیم انجام هاآن

 هایزمین در بیترتبه خاک یریپذشیگزارش کردند که فرسا (2009
قدار م نیتربه کم نیترشیجنگل ب <مرتع <ریبا نیزم <یاورزکش

 است.
 ،یطیمح یهااز داده یادیتواند با ادغام مقدار زیم یجنگل تصادف

کند. تنگ و  جادیا یعیوس فیدر ط Kدر مورد فاکتور  یقیاطلاعات دق
که  دندیرس جهینت نی( به اTeng HongFen et al., 2019همکاران )

ا و نه تنها خط یمدل جنگل تصادف ،یمعمول نگیجیبا کر سهیدر مقا
 90) ترقیدق یبلکه وضوح مکان دهد،یرا کاهش م یاحتمال یریگجهت

. از کندیم دیرا تول یقابل اعتمادتر یمکان عیتوز ینیبشیپ جیمتر( و نتا
به  توانیها ممدل ریبا سا سهیدر مقا ینقاط قوت عمده جنگل تصادف

و استفاده از  تیریمد تیقابل شده، جادیا مدل یپارامتر ریغ تیماه
د عملکر ،یکمک یرهایبزرگ با انواع متغ اریبس یکمک یهامجموعه

 در طول ساخت یکمک یرهایمتغی ، انتخاب تصادفزیاد ینیبشیپ
 ،نیشده اشاره کرد. بنابرا فیتحر یهاداده تیریمد ییدرخت و توانا
و برآورد  K بیدست آوردن ضربه یبرا یروش عمل یجنگل تصادف

ه ذکر است ک انید. شاکنیخاک در مناطق بزرگ ارائه م شیمدل فرسا
ابل متق ریقرار دارد و تأث یاریمتقابل عوامل بس ریتحت تأث Kعامل 
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 مرتبط در مناطق مختلف متفاوت است. رگذاریعوامل تأث
 ،یتوپوگراف یهایژگیسنجش از دور به و یهاشاخص افزودن با
 شیافزا ٪72 باًیتقر کردیرو نیدر ا K بیضر ینیبشیپ یبرا 2Rمقدار 

، مقدار II یویبه سنار یموضوع یهاکه گنجاندن نقشهیدر حال افت،ی
2R  همکاران و آلابوز(. 2 جدول) داد بهبود ٪68را تا ( .,al et Alaboz

 خاک بر یریپذشیرقومی عامل فرسا یبردارنقشه مطالعه در (2021
کردند  انیو ب نداستفاده کرد CART تمیاز الگور م،یاساس درخت تصم

درصد برآورد شدند.  6/90ها گره لیو رس با تشک لتیس یرهایکه متغ
 هدایت هیدرولیکی اشباع، (Gupta et al., 2024)گوپتا و همکاران 

 دخاک برآور یری: نفوذپذiمحاسبه کرد ) کردیخاک را بر اساس دو رو
( و سپس Ksat[K satK[: و مشتق از ii[ و WischmeierKشده توسط رس ]

ل جنگل تصادفی مد کیبا استفاده از  یطیمح یرهایآنها را با متغ
 93 نییتب بیمقدار ضر یدارا RFکه مدل  ندافتیو در دهکر ینیبشیپ

 WischmeierK یبرادرصد  98 نییتب بیو مقدار ضر KsatK یبرا درصد

با  Kفاکتور  ینیبشیپ یبرا( Yu et al., 2023)و همکاران  ویبود. 
 نددتبت نشان دا یدر جنوب شرق یطیمح یکمک یرهایاستفاده از متغ

 ایجاد کرد و 9/0تر از یشب نییتب بیمقدار ضر جنگل تصادفیکه مدل 
در  ژهیو، بهKفاکتور  ریمقاد یمکان عیدر مورد توز یقیاطلاعات دق

 .کندینشده ارائه م یبردارمناطق بزرگ نمونه

 

 ریمتغ تیاهم لیتحل

 ینیبشیکه در پ یطیمح یرهایبه درک کامل متغ یابیدست یبرا
تحلیل اهمیت  یجداشتند، نتا یشتریب تیخاک اهم یریپذشیفرسا

 تیاهم لیگزارش شده است. با توجه به روش تحل 3شکل در  متغیرها
(، ارتفاع، شاخص CNBLشبکه کانال ) هی(، سطح پاVIA) ریمتغ

شاخص و  خیزه آبزحوسطح  ب،ی(، شTPI) یوپوگرافت تیموقع
MRRTF را بر فاکتور  ریثأت نیترشیب و ندشد ییشناساK  .داشتند

(، Ye et al., 2022)ه شده است داد نشانپژوهشی طور که در همان
، و LSعامل  ،خیزه آبزحوسطح مانند ارتفاع،  یتوپوگراف یهایژگیو

بر  یداریطور معنبه DEMدست آمده از به یکیدرولوژیه یهاشاخص
د که دارن ریثأت اولیه اندازه ذرات عیو توز یآلخاک مانند ماده یهایژگیو

ند. نکیرا کنترل م شیخاک به فرسا تیحساس میرمستقیطور غبه
رواناب و جدا شدن  دیتول نی/رسوب خاک، و همچنشیفرسا یندهایفرآ

 بیش طول و درجهمانند ارتفاع و  ،یرافتوپوگ یرهایخاک، با متغ
 Gu)که توسط گو و همکاران  پژوهشی دردارند.  یکینزد یهمبستگ

et al., 2021)  جام ان نیچ وننانیدر استان  ،یمنطقه کوهستان کیدر
 15 از کمتر یهابیدر ش K بیکه ضر ندنشان داداین دانشمندان  ،شد

های بیشتر تا زاویه بیش شیاما با افزا ،دارند یشیافزا روبه روند درجه
 Gupta et). گوپتا و همکاران ستین ادیز یشیدرجه روند افزا 15 از

al., 2024 )فاکتور یمکان یسازدنبال مدلبه K  توسطEFو  هی، تجز

 یبرخ WischmeierK یکه برا ندو نشان داد هرا انجام داد تیحساس لیتحل
از  یبرخ نی( و همچنآلی خاکمادهخاک )شن، رس و  یهایژگیاز و

برتر  متغیر 10عنوان به یو شاخص رطوبت توپوگراف یمیعوامل اقل
شاخص کربنات  ،دور از سنجش یهاشاخص انیم ازشدند.  ییساشنا

(CIمهم )بود. تنگ و همکاران  ریمتغ نیرگذارتریثأو ت نیتر(Teng et 

al., 2016 )ی هاکننده ینیبشیعنوان پسنجش از دور را به یهاداده
 ,.Yu et al)و همکاران  ویکردند.  ییخاک شناسا یریپذشیمهم فرسا

ان خاک نش یریپذشیمهم مؤثر بر فرسا یرهایبا توجه به متغ( 2023
و  می(، اقلMWDو  یخاک )بعد فراکتال یهایژگیاز و یبیکه ترک ندداد

یالخاک داشتند، در ح یریپذشیبر فرسا یتوجه قابل آثار یتوپوگراف
از  یاریحداقل بود. بس یانسان یهاتیو فعال یاهیگپوشش ریکه تأث

دامنه تپه  ای استاندارد کرت یهااسیرا در مق Kفاکتور  پژوهشگران
، تمرکز ( Jiang et al., 2022) و همکاران انگیج. اندکرده یابیارز
 عیتوز و یآلکربن یخاک مانند بافت، محتوا یهایژگیو ریبر تأث یادیز

قابل  یهاتیحال، عدم قطع نیبا ا .اندداشته Kبر عامل  خاکدانهاندازه 
 هایویژگی یکه تا حد یطیعوامل مح رایماند، زیم یباق یتوجه

 اراضی یاربرک شوند.یدر نظر گرفته نم ،کنندیم نییرا تع اکخ یکیزیف
 ینیبشیپ یبرا یکمک یرهایمتغ نیتراز مهم یکیعنوان به زین

به نیشد. استفاده از زم ییشناسامورد بررسی در منطقه  K یریرپذییتغ
خاک و  تراکمخاک،  یآلمواد ژهیوخاک، به یهایژگیآن بر و آثار لیدل

 ,.Oguike et al) ندرا کنترل کن Kتواند عامل یخاک، م یرینفوذپذ

منظر  یهایژگیکه و ندکرد انیب (Baskan, 2022). باشکان (2023
 زمین پوشش و ی، ارتفاع و کاربرجهت شیب ب،ی، از جمله شهازمین

ا ب یدر مناطق آلی خاکماده مقدارهستند که بر  یمعمولاً عوامل غالب
ها خاکدانه یداریپا ن،ی. علاوه بر اگذارندیم ریتأث کنواختی یمادرمواد 

 ریخاک تحت تأث شیکننده فرساکنترل یپارامترها نیثرترؤاز م یکی
 (.Cerdà, 1996) است اراضی یکاربر
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)الف( عامل فرسایندگی باران )ب( عامل طول و درصد شيب )پ( عامل پوشش گياهی )ت( عامل  : RUSLEمدل یورود یفاكتورها -2شكل 

 پذیری خاکفرسایش
Figure 2- The input factors for the RUSLE model: R factor (a), LS factor (b), C factor (c), K factor (d) 
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  نيماش یريادگیمدل  سه، با استفاده از (K) پذیری خاکفاكتور فرسایش ینيبشيپ یبرا یاعتبارسنج یارهايمع -2جدول             

Table 2- Validation criteria for predicting soil erodibility factor (K) using three machine learning models 

III Scenario 
 3سناریو 

II Scenario 
 2سناریو 

I Scenario 
 1سناریو 

Model 

 مدل
nRMSE MAE RMSE 2R nRMSE MAE RMSE 2R nRMSE MAE RMSE 2R 
16.88 0.0042 0.0061 0.317 17.38 0.0044 0.0063 0.283 21.03 0.0052 0.0076 0.078 RF 
17.62 0.0047 0.0064 0.282 16.40 0.0047 0.0067 0.266 19.60 0.0056 0.0083 0.153 Cu 
19.04 0.0048 0.0069 0.231 15.45 0.0046 0.0056 0.255 17.11 0.0048 0.0062 0.167 SVM 

 

   

 وی( سنارپ، )(ii) وی( سنارب، )(i) وی( سنارالفخاک: ) یریپذشیعامل فرسا ینيبشيپ ی)%( برا یطيمح یكمك یرهايمتغ ینسب تياهم -3شكل 
(iii) 

Figure 3- Relative importance of environmental covariates (%) for predicting soil erodibility factor: (a) Scenario (i), (b) 

Scenario (ii), (c) Scenario (iii) 

 

 فرسایش خاک زانیم بینیپیش

 یبا استفاده از پنج عامل آب و هوا، خاک، توپوگراف RUSLE مدل
فرض استوار  نیبر ا RUSLEشده است. مدل  یطراح اراضی یو کاربر

 نیدچن یبلندمدت است که در ط ندیفرآ کیخاک  شیاست که فرسا
عوامل مختلف  یاثرات تجمع ریتحت تأثدهد و یچند دهه رخ م ایسال 

در  . تلفات خاکردیگیقرار م اراضی ینوع خاک و کاربر ،یمانند بارندگ
نمایش داده  4شکل که در  (1397-1368ساله ) 30بلندمدت  نیانگیم

 تلفات خاک یمکان عی. توزدر سال استتن در هکتار  27/8 شده است،
شت و د یجنوب شرق ،یتن در هکتار در مناطق مرکز صفربه  کیاز نزد

 است ریتند حوضه متغ یهابیو ش هاتن در هکتار در دره 50از  شیتا ب
تن  12-5خاک )فرسایش در حدود سطح آستانه  هاافتهی نی(. ا4 شکل)

تند  یهابیات خاک در ش(. تلفHurni, 2002( است )در سال در هکتار
ن مقدار یترشیباست  اتیدو طرف منطقه مطالع هایکوه رشته که شامل

احاطه شده توسط دو رشته  یهاو دشت یمناطق مرکز خود بود، اما در
کمتر در  ،امتداد دارند یبه جنوب شرق یکوه اطراف که از شمال غرب

 پذیریدر مناطق مرکزی عامل فرسایش. بودندخاک  شیمعرض فرسا
ترین میزان را نسبت به کل منطقه مطالعاتی داشت. این امر خاک بیش

 پذیری و فرسایندگی در میزان فرسایشدهنده اثر متقابل فرسایشنشان
است و لزوما هر دو عامل در تعیین مقدار فرسایش خاک در نظر گرفته 

ترین مقدار را داشته شود. در مناطق مرکزی عوامل فرساینده کممی
ترین مقدار گزارش شده است. ست که میزان فرسایش خاک کما

همچنین عوامل مختلفی در مقدار فرسایش خاک نقش دارند که عامل 
پذیری خاک یکی از این عوامل است. فرسایش بیشتر در دامنه فرسایش

-وهیش ،یاهیشش گپو از بین رفتن، شیب دامنهدر کشت  لیدلبه هاکوه

 & Habtu) باشد بیش از حد دام یچرا اراضی و تیریمد فیضع یها

Jayappa, 2022در مقدار فرسایش خاک نقش  یادی(. اگرچه عوامل ز
نرخ  رب رگذاریتأث یعوامل اصلاز  یاهیو پوشش گ یتوپوگرافدارند، اما 

 انیعمق جر ،طول و درجه شیب شی. با افزاهستندخاک  شیفرسا
 ,.Wang et al) یابدنتیجه فرسایندگی افزایش میدر و  ابدییکاهش م

 ینیبشیپ یبرا RUSLEعملکرد بهتر مدل  ،یطور کل(. به2022
 متوسط بلندمدت نیآن در تخم ییتوانا لیدلبلندمدت خاک به شیفرسا

در نظر گرفتن عوامل متعدد و ارائه  باخاک  شیسالانه فرسا رخن
های انجام عملیاتو  یحفاظت یهاتوسعه طرح یبرا یدستورالعمل

 مدیریتی برای کاهش فرسایش خاک است.
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 فرسایش خاک در حوزه آبخيز مورد مطالعه -4شكل 

Figure 4- Soil erosion in the studied watershed 

 

 خاک شینقشه شدت فرسا

بندی اراضی بر اساس بدلیل منابع محدود در دسترس اولویت
گذاران امری ضروری حساسیت به فرسایش برای مدیران و سیاست

 ,.Gashaw et al) باشدریزی و اجرای اقدامات حفاظتی میبرای برنامه

 یدبنطبقه شی(. منطقه مورد مطالعه در پنج کلاس شدت فرسا2018
  .شد

 

  
 در حوزه آبخيز مورد مطالعه RUSLEخاک بر اساس مدل  شیكلاس شدت فرسا -5شكل 

Figure 5- Soil erosion intensity class based on RUSLE model in the studied watershed 
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 5/0 ناچیز )کمتر از شیفرسا در کلاسدرصد از منطقه  33حدود 

 درصد کل منطقه 20. حدود است شده یبندطبقه (تن در هکتار در سال
 12-3) متوسطدر کلاس درصد  26است.  فیضع شیفرسا در کلاس

 در منطقه مطالعاتی درصد از 18. قرار گرفت (تن در هکتار در سال
 ددرص 3 وسال(  در تن در هکتار 50-12) دیشد شفرسای خطر کلاس

تن در  50بیشتر از) دیشد اریبس شیخطر فرسادرکلاس از کل منطقه 
دید و ش شیکه با خطرات فرسا ی. مناطقبندی شدطبقههکتار در سال( 

 نهستند باید در اولویت اقدامات حفاظتی خاک برای مدیرا دیشد اریبس
 بینیپذیری نتایج پیشتعمیم(. 5شکل گذاران قرار بگیرد )و سیاست

آبخیزهای مجاور، منوط به شباهت قابل توجه  فرسایش خاک به حوزه
کننده اصلی است. اگر اراضی جدید از نظر تیپ غالب در عوامل کنترل

مطالعه تفاوت خاک، الگوی بارش و کاربری اراضی با منطقه مورد 
عنوان یک تخمین اولیه قابل اتکا تواند بهفاحشی نداشته باشند، مدل می

به شرایط محلی، توصیه  Kدلیل حساسیت عامل باشد. با این حال، به
برداری شود که مدل برای تضمین دقت بالا، حداقل با نمونهمی

 ای در منطقه جدید اعتبارسنجی شود.شدهکنترل

 

 یريگجهينت

 زیه آبخزدر حو خاک یریپذشیفرسا فاکتور یمکان ینیبشیپ یبرا
ل سه مدل استفاده شده مد نیب، ی ماشینریادگی کیمندرجان با تکن

 های برداریی نسبت به دو مدل کیوبیست و ماشینتصادف جنگل

 بیترک موارد،. در همه داد ارائه ینیبشیپبرای  یبهترپشتیبان نتایج 
 یهایژگیسنجش از دور، و یهاشامل شاخص یطیمح یرهایهمه متغ
 نیرتیشسوم(، منجر به ب وی)سنار یموضوع یهاو نقشه یتوپوگراف

فرسایش خاک با استفاده از  نیانگیم .شد یمکان یسازعملکرد مدل
نقشه  نیتن در هکتار در سال برآورد شد. همچن RUSLE 27/8مدل 

ان که نش گردید تهیهمورد مطالعه آبخیز  هزحو شیشدت فرساکلاس 
که  است دیشد اریو بس دیشد شیفرسا یدرصد منطقه دارا 21دهد یم
کارهای آبخیزداری و کنترل  تیدر اولو یتیریاقدامات مدبرای  دیبا

 .ردیقرار گ فرسایش
برای دستیابی به ها در مطالعات آینده شود محققپیشنهاد می

با و گسترش کاربرد مدل،  خاک پذیریتر پارامتر فرسایشتخمین دقیق
های سنجش از دور با ها از طریق ادغام دادهسازی مجموعه دادهغنی

زمانی بالاتر و پارامترهای هیدرولوژیکی محلی به -تفکیک فضایی
در جذب تغییرات Cubist  و SVM هایمنظور افزایش توانایی مدل

، ارزیابی عملکرد همچنینو س بهره بگیرند مقیاکوچک محیطی 
های ویژه شبکه، به (Deep Learning)های یادگیری عمیقمدل

در  (RNN) های عصبی بازگشتییا شبکه (CNN) عصبی کانولوشنی
ها با های سری زمانی، برای مقایسه کارایی آنصورت وجود داده

های های مبتنی بر درخت مانند جنگل تصادفی در شرایط دادهمدل
 استفاده کنند. ترغنی
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