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Abstract 

Soil conservation requires a suitable model and framework to assess soil erosion and sediment yield based on land 
use scenarios. Therefore, the present study was conducted with the aim of investigating the sensitivity of the G2 model 
to the soil erodibility factor in the Kasilian representative watershed in the period of 2001-2021. Points such as the use 
of global soilgrid database and comparison with soil sampling data, removal of soil erodibility in rocky areas, and 
removal of outlier data created by systematic error were included in the current research. The results showed that 
qualitatively, the rate of soil erosion estimated based on each of the mentioned points was completely in the minimum 
category. The initial results of the soil erosion rate obtained from the global soilgrid database and the IDW method 
were 4.31 and 4.33 t ha-1 y-1, respectively, which were not significantly different based on the independent t test. But 
the effect of other changes, including removal of soil erodibility in rocky areas and removal of outlier data on the change 
of soil erosion estimates using one-way ANOVA and Duncan's tests were significant (P<0.01). The estimated average 
rate of soil erosion in the watershed after following the mentioned points was reduced by more than 65% compared to 
the initial results and became closer to the data of erosion plot. 
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 G2 در مدل خاكي بر برآورد فرسايش ريپذشيفرساتاثير نكات اصلاحي نقشه عامل 

  

  ٣سهيلا آقابيگي امين ،*٢، عبدالواحد خالدي درويشان١فائزه كمري يكدانگي
  

  ، ايران، نورتربيت مدرسدانشگاه  ،يعيدانشكده منابع طب، يزداريگروه آبخآموخته كارشناسي ارشد، دانش١
  مدرس، نور، ايران تي، دانشگاه تربيعي، دانشكده منابع طبيزداري، گروه آبخ دانشيار٢

  ي، كرمانشاه، ايراندانشگاه رازدانشكده كشاورزي،  ،يعيگروه منابع طب ار،ياستاد  ٣
  ١٥/١٠/١٤٠٢تاريخ پذيرش:  ؛ ١٢/٠٧/١٤٠٢ تاريخ دريافت:

  چكيده
سناريوهاي كاربري اراضي  و رسوب توليدي براساس حفاظت خاك نيازمند يك مدل و چهارچوب مناسب در ارزيابي فرسايش خاك

ن در در حوزه آبخيز معرف كسيلياپذيري خاك فرسايش عامل بهنسبت  G2مدل  با هدف بررسي حساسيت حاضر پژوهش رو اين از .است
ف حذ، برداري خاكنمونههاي و مقايسه با داده خاك جهانيهاي پايگاه انجام شد. نكاتي همچون استفاده از داده ٢٠٠١-٢٠٢١بازه زماني 

 .در پژوهش حاضر لحاظ شدي سيستماتيك هاي پرت ايجاد شده حاصل از خطاداده حذفو  ايصخره مناطق در پذيري خاكفرسايش
 داشت.ينه قرار در طبقه كمي كل طوربه، مذكورنكات  براساس هر يك از برآورديفرسايش خاك  شدتطور كيفي به نتايج نشان داد كه

بود تن در هكتار در سال  ٣٣/٤ و ٣١/٤ بيترت به IDWروش  و خاك يجهان گاهيپا يهاداده از حاصل خاك شيفرسا شدت اوليه جينتا
اي صخره مناطق پذيري خاك درشامل حذف فرسايشساير تغييرات اثر اما . نداشتند هم با يداريمعن اختلاف ،مستقل tبر اساس آزمون  كه

) P<0.01( داريمعنهاي تحليل واريانس يكطرفه و دانكن استفاده از آزمون بابر تغيير مقادير برآوردي فرسايش خاك  هاي پرتداده حذف و
 افتنتايج اوليه كاهش ي نسبت به درصد ٦٥پس از رعايت نكات ذكر شده بيش از  حوزه آبخيز برآوردي خاكفرسايش متوسط  شدت. بود

دقت و  فرسايش خاك، يهامدل كاربستدر  بندي نمود كهجمع توانمي بر همين اساس .شدتر نزديك هاي فرسايشهاي كرتداده به و
 مناسب جيبه نتا يابيدست منظوربهپذيري خاك ي در خصوص نقشه عامل فرسايشضرور ينكات تيدر نحوه اجرا و رعا ژهيو تيحساس

  .ضروري است
  

  هاي تجربي، مدلفرسايش خاكدهي ويژه، رسوبجهاني،  Soilgridهاي داده، حساسيت تحليل:  كلمات كليدي
  

                                                             
   :a.khaledi@modares.ac.irEmail :مسئول نويسنده*

ي بر برآورد ريپذشيفرساامل عتاثير نكات اصلاحي نقشه ). ١٤٠٣، سهيلا (عبدالواحد؛  آقابيگي امين، ٢خالدي درويشان، فائزه؛ كمري يكدانگي: استناد
. ١٥٨-١٦٩)، ١( ٣، ستيز طيآب و مح يدر مهندس نينو يكردهايرو. 2G در مدل خاكفرسايش 
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  مقدمه
اي براي ثبات خاك تهديد عمده و برجسته رفتهدر

 Rahman( سر جهان استزيستي در سرااقتصادي و محيط

et al, 2009( ر داثرات منفي ناشي از فرسايش نه تنها  زيرا
ها و اراضي زراعي محل وقوع خود، بلكه در محل خارج دامنه

امروز بيش از هر زمان در قالب رسوب  از وقوع آن نيز 
به  )Karydas and Panagos, 2018( استديگري مشهود 

موجب اين امر هرگاه كه به مطالعه رسوبات پرداخته 
شود در كنار آن پديده فرسايش نيز مطرح خواهدشد و مي

باشند و تا حد زيادي نيز در اصل فرآيندي پيوسته مي
 Farajzadeh(ها مشترك استعوامل مؤثر در بروز و مهار آن

Asle et al, 2017.(  
ظور منبه ،بنابر اهميت بحث فرسايش و رسوب

كاهش مقدار رسوب  جلوگيري و كنترل فرسايش خاك،
هاي حفاظت خاك، ارزيابي توليدي و اجراي صحيح برنامه

 و برآورد ميزان فرسايش و توليد رسوب ضروري است
)Refahi, 1996(. با توجه به فقدان يا كمبود  در اين خصوص

برآورد مقدار فرسايش و رسوب توليدي آمار و اطلاعات در 
هاي سنتي و صرفه نبودن روشو همچنين مقرون به

هاي تجربي مناسب در اين كارگيري روشكلاسيك، به
خاك  هدررفتمعادله جهاني  باشد.زمينه بسيار الزامي مي

)USLEپركاربردترين روش تخمين فرسايش  عنوان) به
 Arkhi and niazi, 2010; Ahmadabadi and(خاك

2017Sadeghifar, ( سامانه ١با تركيب فن سنجش از دور ،
هاي آبخيز ميزان فرسايش خاك حوزه ٢اطلاعات جغرافيايي

 Millward andصورت توزيعي قابل برآورد است (به

Mersey, 1999.( با توجه به ها در ادامه همين تلاش
ها و در جهت توسعه مدل EPMو  RUSLEهاي يافته

 G2رويكردهاي مختلف، مدل تجربي فرسايش و رسوب 
كه شامل دو بخش تخمين فرسايش كمي  ارائه شد

)Karydas and Panagos, 2018 و برآورد مقدار رسوب (
  باشد.مي ٣توليدي با استفاده از نسبت تحويل رسوب

هاي ورودي قابل اجرا و هماهنگ با داده G2مدل 
هاي داده جهاني است. جغرافيايي استاندارد از پايگاه

                                                             
1 Remote Sensing (RS) 
2 Geographic Information System (GIS) 
3 Sediment Delivery Ratio (SDR) 

در  اي در اين مدلهمچنين كاربرد ويژه تصاوير ماهواره
باعث  جهت برآورد مقدار فرسايش خاك و رسوب توليدي

هاي شده كه قابليت استفاده در مناطق وسيع براي سال
 Panagos et al, 2014; Karydas(متوالي را داشته باشد 

and Panagos, 2018; Balouei, 2020; Karydas et al, 
2020; Jeanneau et al, 2021; Polovina, 2021; 

Mohammadi et al, 2021; Han et al, 2023 .(  با توجه به
ضرورت برآورد نسبتا دقيق مقادير فرسايش و رسوب 

سازي ينهمنظور بهتوليدي در يك حوزه آبخيز به
ها و مديريت يكپارچه، نياز است در اجراي گيريتصميم

هاي كه بر پايه داده G2هاي تجربي همچون مدل مدل
خرج داد كه اي بهاي هستند، دقت و حساسيت ويژهماهواره

 نتايج به واقعيت زميني نزديك باشد.

تحليل حساسيت مدل تجربي كه شامل مطالعه 
از متغيرهاي ورودي در يك  تاثيرپذيري متغيرهاي خروجي

عنوان رويكردي بهينه براي تغيير دادن در مدل است، به
بيني يافته و پيشصورت سازمانهاي يك مدل بهورودي

باشد. بررسي حساسيت در برآورد فرسايش مناسب نتايج مي
هاي تجربي مختلف در مطالعات و رسوب با استفاده از مدل

توان به ته است كه ميمتعددي مورد استفاده قرار گرف
 ;Pandey et al, 2008; Liu and Liu, 2010مطالعات (

Cheviron et al, 2011; Odongo et al, 2013; Estrada et 

al, 2017.اين در حالي است كه تاكنون  ) اشاره نمود
 G2گزارشي در ارتباط با تحليل حساسيت مدل تجربي 

  مستند نشده است.
  عنوان فاكتور حساسيت خاك در فرسايش به 

يژگيوپذيري خاك، شناخته مي شود، كه تابعي از فرسايش
خاك مانند بافت، ساختمان و ميزان كربن آلي خاك  يها

است و همبستگي بالايي با نوع تيپ خاك دارد 
)Wischmeier et al, 1971( براي محاسبه اين فاكتور از .

 آيد واطلاعات خاك حوزه كه با حفر پروفيل به دست مي
شود. مستلزم صرف هزينه و وقت زيادي است، استفاده مي

اين در حالي است كه اطلاعات خاك از پايگاه جهاني 
Soilgrid يابي است و استفاده از آن براي حوزه قابل دست

هاي فاقد آمار بسيار كارا و با صرفه اقتصادي زيادي همراه 
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 تيحساسحاضر به همين منظور در پژوهش خواهدبود. 
 تيبه نحوه اجرا و رعا G2و رسوب  شيمدل فرسا جينتا

 پذيري خاك در مدل ي در پارامتر فرسايشنكات ضرور
در حوزه آبخيز معرف  ٢٠٠١-٢٠٢١براي بازه زماني 

  پرداخته شده است.كسيليان واقع در استان مازندران 
  

  مواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

رودخانه  يهااز سرشاخهكه حوزه آبخيز معرف كسيليان 
تالار در استان مازندران است، در محدوده جغرافيـايي 

 ٣٦˚٠٧ َ تـا ٣٥˚٥٨  َ و شـرقي طـول ٥٣˚١٥ َ تـا ٥٣˚٠٨´

ـومتر مربـع واقـع كيل ٧٥/٦٨ وسـعت بـا شـمالي عـرض
حداقل ارتفاع آن  ).Saadati et al, 2006( شـده اسـت

و  استيمتر از سطح در ٣٢٥٠ارتفاع آن  اكثرو حد ١٠٩١
 يسنجباران ستگاهيو نه ا يماتولوژيكل ستگاهيسه ا يدارا

 ١٢٠٠حوزه در ارتفاع  يدرومتريه ستگاهيا نيهمچن .است
قراردارد.  بنكيول يروستا يكيو در نزد ايمتر از سطح در
 متريليم ٧٩١ حدود زيدر حوزه آبخ يمتوسط بارندگ

)Janizadeh and vafakhah, 2021 (يبندقهو مطابق با طب 
 باشديمرطوب م اريتا بس مرطوبمهين مياقل يدومارتن دارا

)Sadeghi et al, 2017.(  منطقه مورد مطالعه در موقعيت
آورده شده است. )١كل (ش

 
  نرايدر استان مازندران و ا انيليمعرف كس زيآبخ ييايجغراف تيموقع -١شكل 

  

  روش پژوهش
انجام پژوهش  برايهاي مورد نياز پژوهش: داده

شامل نقشه توپوگرافي و  مورد نياز حاضر اطلاعات پايه
متر،  ٥/١٢ها، مدل رقومي ارتفاعي با دقت مكاني آبراهه

و  Sentinel_2و  Landsat ،MODISاي تصاوير ماهواره
متر از  ٢٠٠جهاني با دقت مكاني  Soilgridهاي داده

هاي ادههاي اطلاعاتي مربوطه تهيه شد. همچنين دپايگاه
هاي داخل و حومه حوزه آبخيز مربوط به بارندگي ايستگاه

 يهواشناس و يسار يامنطقه آب ادارات از معرف كسيليان

  آوري شد.جمع
جهت برآورد  يمدل تجرب كي: G2 مدل كاربست

 كياست و  مختلف يخاك در فواصل زمان شيفرسا زانيم
(با خاك  شيبا دو قسمت مجزا، برآورد فرسا يابزار كم
(با  باشديبار رسوب م نيتخم يگريو د) G2lossعنوان 

). G2sed ()Karydas and Panagos, 2018عنوان 
در  يكم شيفرسا نيتخم يبرا G2 مدل يورود يهاپارامتر

 Panagos et( باشديم) ١( رابطه شرحبه يمعادله جبر كي

al, 2012(.  

 مازندران

 خليج فارس

 درياي عمان

 درياي خزر

 ايران
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  و همكاران فائزه كمري يكدانگي

١٦٢  

)١(  𝐸 = ൬
R

V
൰ . S. ൬

T

I
൰ 

 Rمقدار خاك برداشت شده (تن بر هكتار)،  Eكه در آن 
 ،ت)بر هكتار ساع متريليعامل فرسايندگي باران (مگاژول م

V  عد)، گياهي (بدون بپوشش نگهداشتعاملS  عامل
 T  ،)متريليخاك (تن ساعت بر مگاژول م يريپذشيفرسا

تضعيف شيب  عامل Iدر آخر  و) بعدعامل توپوگرافي (بدون 
نحوه  كه ).Karydas and Panagos, 2016( ).بعد(بدون 

  است.به صورت ذيل  محاسبه هريك از عوامل ورودي مدل

با ايجاد روابط اين عامل  عامل فرسايندگي باران:
 ١١هاي بارندگي رگرسيوني با بهترين پردازش بين داده

 Silva, 2004; Khaledi( بيني شدايستگاه، پيش

Darvishan et al. 2021.( حاضر پژوهش در ) ٢روابط (
 و ي سالانهبارندگ يهادادهمتوسط  نيب پردازش نيبهتر

  را نشان دادند. ايارتفاع از سطح در

)٢(  
P=(-0.2276 ×DEM)+981.31 

R=(0.38 ×P_(ⅈ=1)^20 )+81.5 

نشان دهنده نقشه متوسط  Pمعادلات فوق  در كه
𝑃୧ୀଵمنطقه،  يارتفاع يرقوم مدل DEMسالانه،  يبارندگ

ଶ଴ 
مورد پژوهش و  يسالانه در طول دوره آمار ينقشه بارندگ

باران بر حسب مگاژول  يندگيعامل فرسا Rدر آخر 
  .سالبر هكتار  متريليم

نگهداشت عامل نگهداشت پوشش گياهي: عامل 
) ارائه ٣صورت رابطه (گياهي يك عامل پويا بوده و بهپوشش

 ;Karydas and Panagos, 2018(شده است 

Mohammadamini et al, 2015.( 

)٣(  V = e(୐୙∗୊ୡ୭୴ୣ୰) 

باشد و براي گياهي ميپوششنگهداشت عامل  Vكه در آن 
هاي لخت و مديريت بسيار ضعيف برابر با يك و براي زمين
بعد)، هاي با شرايط مديريتي بهتر بيشتر از يك است (بيزمين

Fcover  پوشش گياهي جزء كه ازNDVI  تصاويرMODIS 
 يك پارامتر تجربي كه بر اساس LUاستخراج شد و در نهايت 

  ).Panagos et al, 2012( طبقات پوشش گياهي است
در پژوهش حاضر عامل  اك:پذيري خعامل فرسايش

پذيري خاك به دو روش محاسبه شد. در روش اول فرسايش
در عمق سطحي،  Soilgridجهاني  هايبا استفاده از داده

پذيري خاك محاسبه شد اما در روش دوم با عامل فرسايش
نمونه خاك با پراكنش مناسب  ٣٧استفاده از بازديد ميداني 

) نقشه ٢كه در شكل ( ها برداشت شددر همه كاربري
 پس تينها در. برداري ارائه شدكاربري اراضي و نقاط نمونه

 نييو تع يدرومتريش هرو با خاك بافت يريگاندازهاز 
يابي عكس درونروش با استفاده از  خاك يمقدار ماده آل
پذيري خاك حوزه آبخيز ) نقشه فرسايشIDWفاصله وزني (

مطالعاتي تهيه شد. معادله مشترك مورد استفاده در هر دو 
 باشد.) مي٤روش به شرح رابطه (

)٤(  

 

پذيري خاك برحسب تن ساعت عامل فرسايش Sكه در آن 
صورت {(درصد عامل بافت خاك به Mمتر، بر مگاژول ميلي

 OMدرصد سيلت+درصد شن خيلي ريز)}، (-)١٠٠-رس
 S=١وضعيت ساختمان خاك ( Sمحتواي ماده آلي (درصد)، 

بندي دانه S=٣بندي ريز، دانه S=٢بندي بسيار ريز، دانه
اي و صورت قطعات صفحه بندي بهدانه S=٤متوسط، 

 P=٦بسيار سريع تا  P=١وضعيت نفوذپذيري ( Pمشخص) و 
  .)Mohammadi et al, 2021( باشدخيلي كند) مي

عوامل توپوگرافي و تعديل شيب: عامل توپوگرافي 
خطر روي منظور برآورد تأثير خصوصيات توپوگرافي زمين به

عامل  )،Karydas et al, 2020( فرسايش مشخص شده است
ي عامل توپوگرافي نسباثر  منجر به كاهشتعديل شيب نيز 

روابط  ).Rahmani et al, 2018( شوددر خطر فرسايش مي
ديل ) به ترتيب براي محاسبه عوامل توپوگرافي و تع٦) و (٥(

  ).Karydas and Panagos, 2016( شيب ارائه شده است
  

)٥( 
T = ൬

Aୗ

22.13
൰

଴.ସ

× ൬
Sin β 

0.0896
൰

ଵ.ଷ

 

  
تجمع جريان  Aୗعامل توپوگرافي (بدون بعد)،  Tكه در آن 

  باشد. شيب (راديان) مي β(متر) و 
  

)٦(  I = 1 + ඨ
S୊

DN୑ୟ୶

 

 
S୊  مقدار فيلتر سوبل تصوير در محدوده صفر تاDN୑ୟ୶ است.
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١٦٣  

  
  نقشه كاربري اراضي و نقاط نمونه برداري خاك در حوزه آبخيز معرف كسيليان -٢شكل

  
ها مدل اين كه با توجه به اجرا مدل : هايحساسيت

بر مبناي روابط رياضي بوده است، دقت و حساسيت در 
برآورد عوامل ورودي و همچنين شناخت منطقه مورد 

 به جهت اينكه نتايج به واقعيت زميني نزديك باشد، مطالعه
پذيري خاك نيز به عامل فرسايش. استبسيار ضروري 

عنوان يكي از پارامترهاي اصلي و تاثيرگذار بر فرسايش، به 
و  يختگيخاك در مقابل گس يستادگيو ا يداريپاعنوان 

 ري) و تحت تاثBryan, 2000( شود يم گفتهانتقال ذرات 
 نيخاك است. از جمله ا يكيزيو ف ييايميش يهايژگيو
ها و به بافت خاك، مقاومت سنگدانه توانيم هايژگيو

 ;Jain and Singh, 2003خاك اشاره كرد ( يرينفوذپذ

Benselama et al, 2018 .( عامل فرسايش  حاضر مطالعهدر
با  ابتدا ٢٠٠١-٢٠٢١در بازه زماني ) Sپذيري خاك (
و بار ديگر با استفاده   جهاني Soilgridهاي استفاده از داده

هاي خاك برداشت شده در منطقه و نقشه هاي نمونهاز داده
سپس . به دست آمد IDWحاصل از روش  فرسايش خاك

به دست آمده اجرا و نتايج آن مقايسه  Sرا با هر دو  G2مدل 
توجهي از حوزه داراي علاوه بر اين بخش قابل گرديد.

كاربري صخره است كه سهمي در ايجاد فرسايش منطقه 
مقدار فرسايش صفر در نظر گرفته نداشت،  و به همين دليل 

افزار در شد. همچنين در برخي موارد خطاي محاسباتي نرم

نقشه هاي توزيعي باعث ايجاد داده هاي پرت و نتايج 
غيرمنطقي مي شود كه در اين مطالعه نيز حدود دو درصد 

گرديد.  تغييرداده پرت و غير قابل قبول وجود داشت كه 
دار فرسايش صخره اي برابر مقدر هر دو حالت ، سپس مدل
جهت  آخر در. اجرا گرديدداده هاي پرت  تغييربا صفر و 

به دست آمده از هر دو روش  جينتا يآمار اختلاف يبررس
Soilgrid  وIDW،  و يكسان بودن بعد از احراز نرمال بودن

، ANOVAبا استفاده از آزمون هاي آماري  ها،واريانس داده
   ت.مقايسه قرار گرفمورد مستقل  tدانكن و 

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  بحث و نتايج
   ها وبا تهيه نقشه:  G2نتايج عوامل ورودي مدل 

دو محاسبه شد.  G2تصاوير مورد نياز، عوامل ورودي مدل 
عنوان عامل فرسايندگي باران و نگهداشت پوشش گياهي به

عوامل پويا براي بازه زماني مورد مطالعه در مقياس زماني 
ها عامل فرسايندگي در تمام سالسالانه محاسبه شد كه 

باران در بالادست حوزه آبخيز به دليل نوع نزولات كمينه و 
بيشينه . بوددست حوزه آبخيز در بيشنه مقدار خود در پايين

مقدار عامل نگهداشت پوشش گياهي در بازه زماني مورد 
بررسي نيز در بخش جنگلي حوزه آبخيز و كمينه مقدار آن 
در مراتع قسمت مرتفع و جنوبي حوزه آبخيز كه داراي 
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  و همكاران فائزه كمري يكدانگي

١٦٤  

 .شتقرار دا ،پوشش گياهي ضعيف و فرسايش شياري است
مطالعه در ورد م يمدل در بازه زمان يايدو عامل پو راتييتغ

پذيري خاك حاصل از عامل فرسايش .شد ارائه) ٣شكل (
به طور متوسط  IDWجهاني و  Soilgridهاي هاي دادهروش

و  ٠٢٤/٠ترتيب برابر در حوزه آبخيز معرف كسيليان به
 .)٤(شكل  بود متريليتن ساعت بر مگاژول م ٠٢٠/٠

آبخيز اين هاي مختلف در بخش امل توپوگرافيهمچنين ع
تغييرات متفاوتي داشته اما بخش عظيمي از مناطق 

 داراي عامل توپوگرافي نزديك به صفر است. آنشيب كم
در  Sentinel_2نيز با استفاده از تصوير تعديل شيب  عامل

  .تهيه شد ٢تا  ١بازه بين 

 
 ريسال اخ ٢٠در  )بعدي(ب ياهيو نگهداشت پوشش گ بر هكتار ساعت) متريلي(مگاژول م باران يندگيفرسا عوامل مقدار متوسط -٣شكل

  انيليمعرف كس زيحوزه آبخ در
  

  
  حوزه آبخيز معرف كسيليان IDWجهاني و ب)  Soilgridهاي هاي الف) دادهپذيري خاك حاصل از روشهاي فرسايشنقشه -٤شكل

  

  

نتايج برآورد مقدار فرسايش خاك سالانه حوزه 
پس از  :G2آبخيز معرف كسيليان با استفاده از مدل 

در پايه  خاكتهيه عوامل ورودي مدل، مقدار فرسايش 
حاصل از روش  Sزماني مورد پژوهش با هر دو عامل 

و  ٥(شكل  برآورد شد IDWجهاني و  Soilgridهاي داده
ها نشان داد كه در حوزه ها و روش. نتايج براي تمام سال)٦

صورت كيفي در آبخيز معرف كسيليان مقدار فرسايش به
و بيشينه مقدار آن در مراتع بخش  داشتطبقه كمينه قرار 

0

400

800

1200

1600

2000

2400

2800

3200

0

60

120

180

240

300

360

420

480

ي 
ياه

ش گ
وش

ت پ
داش

گه
ل ن

عام
)

V  (

ن 
ارا

ي ب
دگ

اين
رس

ل ف
عام

)
R  (

سال

R V

 ب الف

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



١٤٠٢، پاييز و زمستان دوم، شماره دومدوره  /زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب ونشريه   

١٦٥  

مرتفع حوزه آبخيز كه داراي پوشش گياهي ضعيف است، 
ل دست نيز به دليرخ داده است. قابل ذكر است در پايين

. شدهايي با فرسايش بالا مشاهده هاي انساني لكهدخالت
براساس مطالعات تلفيق طرح آبخيزداري (توجيهي) حوزه 
آبخيز سنگده (مازندران) كسيليان، در حوزه آبخيز معرف 

تن بر  ٤٩/٠دهي ويژه كل آبخيز كسيليان ميزان رسوب

تن بر هكتار بر سال  ٤٣/١هكتار بر سال و مقدار فرسايش 
كه با  گزارش شده است ٣٤٢/٠نسبت تحويل رسوب  با

نتايج پژوهش  . همچنيننتايج بدست آمده، مطابقت دارد
 ١٤٠٠ و همكاران در سال مقلزاسمعيلي پژوهش حاضر با

شدت فرسايش خاك را به  ICONAبا استفاده از مدل كه 
مشخص كرد، همخواني دارد تفكيك كاربري

  

  
و ب) روش  جهاني Soilgridهاي دادهحاصل از الف)  Sبا عامل  ٢٠٢١مربوط به سال  شدت فرسايش خاك نتايج اوليه برآورد هاينقشه -٥شكل

IDW در حوزه آبخيز معرف كسيليان  

  
  انيليكس معرف زيآبخ حوزه در Soilgrid روشاز  حاصل Sعامل استفاده از با  ٢٠٢١خاك مربوط به سال  شيشدت فرسا نهايينقشه  -٦شكل

 ب الف
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  و همكاران فائزه كمري يكدانگي

١٦٦  

   :بررسي ميزان دقت نتايج
هاي به دست آمده از اجراي مدل بعد از رعايت داده

 كمكه با وجود اختلاف نشان داد  ،نكات مذكور در روش كار
به در همه حالات مورد بررسي مقدار فرسايش نتايج اما در 

مقايسه  ) است؛ ٥-٠طور متوسط در طبقه كمينه (بين بازه 
هاي مدل با استفاده از دادهمقادير فرسايش خاك  برآورد

Soilgrid  جهاني با نتايج مدل حاصل از روشIDW  مورد
طور و به همكه نتايج بسيار نزديك بهاين است  بيانگر بررسي
 ٣/٤ حدودا در هر دو روش خاك شيمقدار فرسا متوسط

براي همانطور كه گفته شد . است درسال هكتار بر تن
نرمال  احرازپس از  ،مقايسه ميانگين مقادير اوليه فرسايش

 از هاو همچنين فرض يكسان بودن واريانس هابودن داده
ن آز ا يآزمون حاك نيا جي. نتااستفاده شد مستقل t آزمون

دو روش مقادير فرسايش برآورد شده از  نيكه ب بود
Soilgrid  وIDW با در نظر  .وجود ندارد يدارياختلاف معن

مقدار فرسايش  ،كاربري صخرهبراي گرفتن فرسايش صفر 
 تار در سال كاهش يافتبيش از يك تن بر هكمتوسط حوزه 

درصد از سطح حوضه را  ٣/١است كه تنها  يدر حال نيا
 تغيير . همچنين باداده است ليصخره تشك يكاربر
 Soilgrid يهاداده مقدار فرسايش در روشپرت  هايداده

 كاسته شدتن بر هكتار در سال  ٤٤/١به  ٧٩/٢جهاني از 
آزمون با استفاده از  نتايج مذكور آماري تحليل .)١(جدول 

سه مرحله  نيست كه ببيانگر آن ا ،كطرفهي انسيوار ليتحل
در سطح  يدار ياختلاف معن Soilgrid مذكور در روش

 سهيمقا جينتا نيدرصد وجود دارد. همچن ٩٩اطمينان 
هر سه گروه داده  دانكن نشان داد كهبا آزمون  نيانگيم
(جدول هاي پرت) تغيير دادهاصلاح صخره و نتايج اوليه، (
از نظر آماري داراي اختلاف معني دار  با همديگر )٣و  ٢

باشند. مي
  

  كسيلياننكات اجرايي در حوزه آبخيز معرف  با رعايت و G2با استفاده از مدل  هكتار بر تن حسب بر  فرسايش خاك سالانهبرآوردي مقدار  -١جدول 

  نكات
 
  سال

 نتايج اوليه
حاصل از 

روش 
Soilgrid 

 نتايج اوليه
حاصل از 

روش 
IDW  

 اصلاح صخره
روش در 

Soilgrid  

 %٢تغيير 
 هاي پرتداده

روش در 
Soilgrid  

  نكات
 
  سال

 نتايج اوليه
حاصل از 

روش 
Soilgrid  

 نتايج اوليه
حاصل از 

روش 
IDW  

اصلاح 
در  صخره

روش 
Soilgrid  

 %٢تغيير 
در  هاي پرتداده

  Soilgridروش 

١/٢٤  ٢/٨  ٤/٦٧  ٤/٣١  ٢٠١٢  ١/٤٧  ٣/١٩  ٤/٢٤  ٤/٦٣  ٢٠٠١  
١/٢٤  ٢/٨٤  ٤/٧٤  ٤/٣٤  ٢٠١٣  ١/٩٩  ٣/٤٢  ٤/٥٨  ٥/٠٦  ٢٠٠٢  
١/٣٨  ٢/٣٤  ٣/٧٣  ٣/٥٢  ٢٠١٤  ١/٧٩  ٣/٢  ٤/٣١  ٤/٧٨  ٢٠٠٣  
١/٢٦  ٢/٦  ٤/١٢  ٣/٩٣  ٢٠١٥  ١/٥  ٣/٠٢  ٤/١١  ٤/٦  ٢٠٠٤  
١/٥٧  ٢/٨٤  ٤/٥٤  ٤/٣٥  ٢٠١٦  ١/٧٧  ٣/٥٩  ٤/٨  ٥/٣٣  ٢٠٠٥  
١/١٩  ٢/١١  ٣/٤٣  ٣/٢٢  ٢٠١٧  ١/٣٩  ٢/٨٩  ٣/٩  ٤/٣٥  ٢٠٠٦  
١/٤٣  ٢/٨٥  ٤/٥٦  ٤/٢٢  ٢٠١٨  ١/٥٦  ٣/٠٦  ٤/٨٩  ٤/٥١  ٢٠٠٧  
١/٢٢  ٢/٥٣  ٤/٥١  ٤/٧٢  ٢٠١٩  ١/٦٩  ٢/٨٥  ٤/٤٧  ٤/٠٩  ٢٠٠٨  
١/٣٨  ٢/٥٣  ٤/٥٣  ٤/٥٧  ٢٠٢٠  ١/٥٧  ٢/٨٩  ٤/٦٦  ٤/٣٢  ٢٠٠٩  
٠/٩٧  ١/٨٨  ٣/٤٣  ٣/٦٣  ٢٠٢١  ١/١٦  ٢/٤٦  ٣/٩٨  ٣/٦٦  ٢٠١٠  
  ١/٤٤  ٢/٧٩  ٤/٣٣  ٤/٣١  ميانگين  ١/٤٣  ٢/٧٩  ٤/٦٥  ٤/٣٩  ٢٠١١

  

  هاي آماريفرسايش خاك با استفاده از آزموننتايج بررسي مقادير برآوردي  -٢جدول 

  آماره  نوع آزمون
F Sig.  t  

  -١٠٥/٠  ٩١٧/٠  ٠٥٦/٠  مستقل tآزمون 
  -  ٠/٠  ٠٧٥/٢٦٩  تجزيه واريانس يكطرفه

  

  با آزمون دانكن Soilgridنتايج مقايسه ميانگين مقادير فرسايش خاك حاصل از روش  -٣جدول 
  زيرگروه سوم  زيرگروه دوم  زيرگروه اول  تعداد داده  گروه داده

  -  -  ٤٣٨/١  ٢١  هاي پرتتغيير داده
  -  ٧٩٤/٢  -  ٢١  اصلاح صخره
  ٣١١/٤  -  -  ٢١  نتايج اوليه

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



١٤٠٢، پاييز و زمستان دوم، شماره دومدوره  /زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب ونشريه   

١٦٧  

  گيرينتيجه
از  يبردارنقشه يبرا ،يكم تميالگور كي G2 مدل
، فصلي ماهانه يخاك و نرخ رسوب در فواصل زمان هدررفت

 ، با گرفتنGIS طياجرا در مح يبراشده  يطراحو سالانه و 
موجود توسط موسسات  ييايجغراف يها گاهياز پا يورود
به دليل باشد. مي يالمللنيبهاي پايگاه گريد اي يياروپا

داراي  انيليمعرف كس زيآبخ حوزهاينكه بخش زيادي از 
پوشش جنگلي است، مقدار فرسايش خاك آن با استفاده از 

ر بتن  ٤٤/١برابر  G2جهاني با مدل  Soilgridهاي داده
ه كم باشد، كه بيانگر اين است كه در دامنهكتار در سال مي

  قرار مي گيرد. 
كه حساسيت مدل به  برآن شدسعي  حاضر در مطالعه

ارامتر فرسايش داده هاي پايگاه جهاني خاك در تهيه پ
پذيري خاك سنجيده و ميزان دقت آن در مقايسه با 

حوزه آبخيز مورد مطالعه مورد هاي نمونه هاي خاك داده
  . بررسي قرار گيرد

مقدار فرسايش خاك اوليه  نتايجاختلاف ناچيز بين 
در مقايسه  Soilgridحاصل از روش  Sبدست آمده از عامل 

حاصل از  Sبدست آمده از عامل خاك  با مقدار فرسايش

دار بين اين نتايج، و نبود اختلاف آماري معني IDWروش 
است. به عبارت جهاني  Soilgridهاي صحت داده تاييدي بر

- تر بودن دادهو كم هزينه يدسترس سهولتديگر با توجه به 

هاي با اطمينان بالايي به جاي دادهند توانمي ،هاي جهاني
رعايت نكات همچنين  استفاده قرار گيرد.صحرايي مورد 
برابر صفر قرار دادن مقدار فرسايش خاك  ؛اصلاحي مانند

هاي تغيير مقادير داده و  درصد ٣٥ حدود در كاربري صخره
درصد متوسط  ٥٠پرت با استفاده از انحراف معيار، بيش از 

. دادكاهش مقدار فرسايش خاك نسبت به حالت قبل 
مورد تاييد اين كاهش معني دار بودن تحليل هاي آماري 

 گاهيپا يها داده يكاف دقت انگريبمطالعه  نيا جينتا .قرار داد
با استفاده از خاك  شيفرسا مقدار برآورد در خاك يجهان

و در  نهياست، كه با توجه به عدم صرف هز G2مدل 
 تيقابل آمار فاقد زيآبخ يها حوزه در ژهيو بهدسترس بودن 

 يآت مطالعات در شوديم شنهاديپ. باشديم ادار را استفاده
 يكردهايروز ا استفاده با زين و كامل و جامع يهاداده از

 نيا يريپذتيحساس براساس خاك شيفرسا ،يليتكم
  .رديگ قرار يبررس مورد زين عوامل ريسا به نسبت هادهيپد

  

  
  يسپاسگزار

دانند از آقاي وحيد بر خود لازم مي سندگانينو
هايشان در بيرانوندي و خانم فاطمه اكبري براي كمك

 يموسو ديوح دكتر يآقابرداري صحرايي و همچنين نمونه
  .در بخش سنجش از دور قدرداني نمايند مشاوره براي

  
 منابع

Ahmadabadi A., Sedighifar Z. 2017. Estimating 
the rate of erosion and sediment production with the 
help of modified global soil erosion equation 
(RUSLE) in the Hable River catchment. Natural 
Geography, 10 (37), pp.83-103. (In Persian) 

Arkhi S., Niazi Y. 2010. Investigating 
application of GIS and RS to estimate Soil Erosion 
and Sediment Yield Using RUSLE (Case study: 
Upper part of Ilam Dam Watershed, Iran). J. of 
Water and Soil Conservation, 17(2), pp.1-27. (In 
persian) 

Balouei F. 2020. Simulation of soil erosion in 
Ilam province using G2 model. The third 
international conference of biology and earth 
sciences. (In persian) 

Benselama O., Mazour M., Hasbaia M., 

Djoukbala O., Mokhtari S. 2018. Prediction of water 
erosion sensitive areas in Mediterranean watershed, 
a case study of Wadi El Maleh in north-west of 
Algeria. Environmental Monitoring and 
Assessment, 190(12), pp.1-15. 

Bryan R.B. 2000. Soil erodibility and processes 
of water erosion on hillslope. Geomorphology, 
32(3-4), pp.385-415. 

Cheviron B., Le Bissonnais Y., Desprats J.F., 
Couturier A., Gumière S.J., Cerdan O., Darboux F., 
Raclot D. 2011. Comparative sensitivity analysis of 
four distributed erosion models. Water Resources 
Research, 47(1). 

Construction Jihad Organization of Mazandaran 
Province. 1996. Studies on the integration of the 
watershed management plan (justification) of the 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



  و همكاران فائزه كمري يكدانگي

١٦٨  

Sangde watershed (Mazandaran), Kesilian. pp.53. 
(In persian) 

Esmaeili Gholzom H., Ahmadi H., Moeini A., 
Motamed Vaziri B. 2021. Water erosion risk 
assessment in the Kasilian watershed with ICONA 
model and GIS/RS techniques. Researches in Earth 
Sciences, 12(3), pp.144-163. (In persian) 

 

Estrada-Carmona N., Harper E.B., DeClerck F., 
Fremier A.K. 2017. Quantifying model uncertainty 
to improve watershed-level ecosystem service 
quantification: a global sensitivity analysis of the 
RUSLE. International Journal of Biodiversity 
Science, Ecosystem Services & Management, 13(1), 
pp.40–50. 

Farajzadeasal M., Hedaei A.A., Molashahi M., 
Rajabi Rostamabadi N. 2017. Analysis and 
comparison of suspended sediment in the Caspian 
and Central Iran watersheds. Hydrogeomorphology, 
11, pp.82-59. (In persian) 

Han Y., Zhao W., Zhou A., Pereira, P. 2023. 
Water and wind erosion response to ecological 
restoration measures in China's drylands. 
Geoderma, 435, 116514. 

Jain, S. K., Singh, V.P. 2003. Water resources 
systems planning and management. Elsevier. 

Janizadeh S., Vafakhah M. 2021. Flood 
hydrograph modeling using artificial neural network 
and adaptive neuro-fuzzy inference system based on 
rainfall components. Arabian Journal of 
Geosciences, 14, pp.1-14. 

Jeanneau A., Herrmann T., Karydas C.G., 
Bouarour O., Zdruli P. 2021. Mapping spatio-
temporal soil erosion patterns in the Candelaro river 
basin, Italy, using the G2 Model with sentinel 2 
imagery. Geosciences, 10(89), pp.1-22. 

Karydas C.G., Panagos P. 2018. The G2 erosion 
model: An algorithm for month-time step 
assessments. Environmental Research, 
161(November 2017), pp.256-267. 

Karydas C.G, Bouarour O., Zdruli P. 2020. 
Mapping spatio-temporal soil erosion patterns in the 
Candelaro river basin, Italy, using the G2 Model 
with sentinel 2 imagery. Geosciences, 10(89), pp.1-
22. 

Karydas, C.G., Panagos, P. Karydas, C.G., 
Panagos, P. 2016. Modelling monthly soil losses and 
sediment yields in Cyprus. International Journal of 
Digital Earth, 9(8), pp.766-787. 

Khaledi Darvishan A., Seddiqi F., Azami N., 

Mahmoudi B., Fathi Dareniche A., Khodamoradi H. 
2021. Experiences of measuring and modeling soil 
erosion in the Khamsan Jovi watershed. The 17th 
Iranian Congress of Soil Sciences and the 4th 
National Conference on Water Management in the 
Farm of Wise Soil Regeneration and Wise Water 
Governance. (In persian). 

Liu L., Liu X.H. 2010. Sensitivity analysis of 
soil erosion in the northern Loess Plateau. Procedia 
Environmental Sciences, 2, pp.134–148. 

Millward A.A. Mersey J.E. 1999. Adapting the 
RUSLE to model soil erosion potential in 
amountainous tropical watershed. Catena, 38, 
pp.109-129. 

Mohammadamini H., Khalidi Darvishan A., 
Katbikord A. 2015. Introducing the G2 model with 
the ability to provide a map of spatial and temporal 
changes in soil loss as a basic tool for watershed 
management. Watershed Promotion and 
Development, 3(11), pp.27-23. (In persian) 

Mohammadi S., Balouei F., Haji Kh., Khaledi 
Darvishan A., Karydas, C.G. 2021. Country-scale 
spatio-temporal monitoring of soil erosion in Iran 
using the G2 model. International Journal of Digital 
Earth, 14(8), pp.1019-1039. 

Odongo V.O., Onyando J.O., Mutua B.M., Becht 
R. 2013. Sensitivity analysis and calibration of the 
Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) 
for the upper Malewa catchment, Kenya. 
International Journal of Sediment Research, 28(3), 
pp.368–383. 

Panagos P., Karydas C.G., Cristiano B., Ioannis 
G. 2014. Seasonal monitoring of soil erosion at 
regional scale: An application of the G2 model in 
crete focusing on agricultural land uses. 
International Journal of Applied Earth Observation 
and Geoinformation, 27(PARTB), pp.147-155. 

Panagos P., Karydas C.G., Gitas I.Z., 
Montanarella L. 2012. Monthly soil erosion 
monitoring based on remotely sensed biophysical 
parameters: a case study in strymonas river basin 
toward a functional pan-European service. 
International Journal of Digital Earth, 5(6), pp.461-
487. 

Pandey A., Chowdary V.M., Mal B.C., Billib M. 
2008. Runoff and sediment yield modeling from a 
small agricultural watershed in India using the 
WEPP model. Journal of Hydrology, 348(3–4), 
pp.305–319. 

Polovina S., Radić B., Ristić R., Kovačević J., 
Milčanović V., Živanović N. 2021. Soil erosion 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



١٤٠٢، پاييز و زمستان دوم، شماره دومدوره  /زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب ونشريه   

١٦٩  

assessment and prediction in urban landscapes: A 
new G2 model approach. Applied Sciences 
(Switzerland), 11(9), 4154. 

Rahman M.R., Shi Z.H., Chongfa C. 2009. Soil 
erosion hazard evaluation-an integrated use of 
remote sensing, GIS and statistical approaches with 
biophysical parameters towards management 
strategies. Ecological Modelling, 220(13), pp.1724-
1734. 

Rahmani A., Haqizadeh A., Tahmasabipour N., 
Zainivand H. 2018. Introduction of USPED and G2 
erosion models with the ability to estimate the 
amount of soil erosion in different time frames for 
watershed management. The 13th National 
Watershed Science and Engineering Conference and 
the 3rd National Conference on Protection of 
Natural Resources and Environment. (In persian) 

Refahi, H. (1996). Water erosion and its control. 
Tehran University Press.167P. (InPersian). 

Saadati H., Gholami S., Sharifi F., Ayubzadeh 
S.A. 2006. Investigating the effects of land use 
change on the surface runoff of the simulation 
model. Natural Resources of Iran, 59(2), pp.313-
301. (In persian) Sadeghi S.H.R., Mazin M., Moradi 
H.R. 2017. Preparation of hydrograph using 
different components of rainfall in Kesilian 
watershed. Natural Resources of Iran, 60(1), pp.33-
43. (In persian) 

Silva A.M.D. 2004. Rainfall erosivity map for 
Brazil. Catena 57, pp.251-259. 

Wischmeier W.H., Johanson c.b., Cross B.V. 
1971. Soil erodibility nomograph for farmland and 
construction sites. Journal Soil and Water 
Conservation, 26: 189-193. 

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir


