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چکيده
خاك یكی از مهم‌ترین منابع طبیعی هر كشور است. فرسایش 
نه تنها سبب فقیر شدن خاك و متروك شدن مزارع می‌گردد و از 
این راه خسارات زیاد و جبران ناپذیری را به جا می‌گذارد، بلكه 
با رسوب مواد در آبراهه‌ها، مخازن سدها، بنادر و كاهش ظرفیت 
آبگیری آن‌ها نیز زیان‌های فراوانی را سبب می‌گردد. بنابراین نباید 
مساله حفاظت و حراست خاك را كوچك و كم اهمیت شمرد. 
در  فرسایشی  مناطق  بندی  پهنه  و  شناسایی  به  پژوهش  این  در 
به  نیل  حوزه آبخیز رودخانه جاجرود پرداخته شده است. برای 
هدف از تصاویر ماهواره ای لندست8 برای تاریخ 2016/8/24 و 
مدل رقومی ارتفاعی Aster استفاده گردید و آلبدو سطحی برای 
منطقه مورد مطالعه محاسبه شد و در 5 طبقه، طبقه‌بندی گردید. 
نتایج نشان داده  که مساحت 14677.30 هکتار از اراضی حوزه 
آبخیز دارای شرایط با فرسایش بسیار زیادی همراه است که اکثر 
این مناطق در بالا دست سد ماملو قرار گرفته‌اند و تهدیدی برای 

این مخزن به شمار می‌رود.
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مقدمه 
فرسایش خاک پدیده ای است که به مرور زمان باعث بهره‌وری 
کم زمین‌های کشاورزی می‌شود و در سراسر جهان رو به افزایش 
می‌باشد]26[. زمين به عنوان كيي از منابع قابل دسترس بشر براي 
اين  است، جهت‌دادن  تغيير  حال  در  و  پويا  پديده‌اي  حيات،  ادامه 
ممكن  در همه حال  و  مطلوب‌ هميشه  به سمت ‌و ‌سوي  تغييرات 
نيست؛ فرسايش خاك كيي از همين تغييرات طبيعي است كه امروزه 
به علت استفاده نابخردانه از اراضي توسط انسان‌ها از وضعيت طبيعي 
يافته است]19[.  خود خارج شده و حالتي سريع و تشديد شونده 
تأثيرات مستقيم فرسايش خاك بر زندگي انسان‌ها به اشكال مختلفي 
مرتعي  اراضي جنگلي،  از دسترس خارج شدن  خودنمايي ميك‌ند. 
و زراعي و كاهش بازده آنها، تشديد امكان بروز سيل، زمين‌لغزش، 
اين  از  برخي  ناپذيري  برگشت  نهايت  در  و  رسوبات  انباشتگي 
از  جلوگيري  است.  نامطلوب  تاثيرات  اين  از  نمونه‌اي  صدمات، 
بروز اين مسائل تنها با اعمال و اجراي اصول آبخيزداري و حفاظت 
خاك مقدور مي‌گردد]19[. رشد سریع جمعیت، جنگل‌زدایی، کشت 
نامناسب زمین، چرای بیش از حد و کنترل نشده از عوامل موثر در 
شتاب فرسایش خاک در جهان و عمدتاً در کشورهای در‌حال توسعه 
باعث کاهش مواد مغذی خاک و  است ]30[.روند فرسایش خاک 
این،  بر  علاوه   .]9[ است  آن  نامناسب  بهره‌وری  کاهش  نتیجه  در 
فرسایش خاک اغلب باعث اثرات منفی در پایین دست رودخانه‌ها، 
مانند رسوب مواد خاک در مخازن و دریاچه‌ها و یا آسیب به امکانات 
محیط  تخریب  و  سیل  تکرار  زیستی،  تنوع  کاهش   ،]28[ زیربنایی 
زیست  می‌گردد]16[. لذا می‌توان با اطلاع از روند فرسایش خاک 
ترمیم  زمینی و  اکوسیستم‌های  آن و حفظ رسوب توسط  کنترل  به 
پوشش گیاهی به طور موثری به کنترل فرسایش خاک دست زد]6[.

امروزه بررسی تغییرات مکانی و زمانی پدیده‌های پیچیده‌ای مانند 
تخریب سرزمین به‌منظور ارزیابی و پایش مستمر آنها برای مدیریت 
موارد  از  یکی   .]7[ است  اجتناب‌ناپذیر  آنها  بهره‌برداری صحیح  و 
ارزیابی خطر فرسایش  تخریب سرزمین، فرسایش خاک است، که 
خاک به دلیل تعاملات بسیاری از فرآیندهای موثر همزمان یک کار 
دشوار خواهد بود ]1[. یکی از روش‌هایی که امروزه می‌تواند ما را 
ماهواره‌ای و  از تصاویر  استفاده  نماید؛  یاری  فرایند  این  در مطالعه 
ابزار سنجش از دور است ]3[. استفاده از داده‌های رقومی ماهواره‌ای 
و  گسترده  دید  جمله  از  آنها  منحصربفرد  ویژگی‌های  به  توجه  با 
الکترومغناطیسی  طیف  مختلف  بخش‌های  از  استفاده  یکپارچه، 
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سرعت  و  تکراری  پوشش‌های  پدیده‌ها،  ویژگی‌های  ثبت  برای 
افزارها  سخت  بکارگیری  امکان  داده‌ها،  شکل‌های  تنوع  و  انتقال 
 .]4[ است  مواجه  زیادی  استقبال  با  رایانه‌ای،  ویژه  نرم‌افزارهای  و 
که با اتكا به اطلاعات توليدي از آن می‌توان به برنامه‌ریزی بهتري 
جهت مديريت محيط زيست دست يافتد ]5[. اساس علم سنجش 
از  شده  منعكس  الكترومغناطيسي  انرژي  از  بخشي  ثبت  بر  دور  از 
سطح جسم است كه اين انرژي بازتابي به عوامل متعددي از جمله 
خصوصيات فيزكيي جسم و زاويه تابش بستگي دارد و در اصطلاح، 
آلبدوی سطحي تعريف مي‌شود. آلبدو نسبتي از تشعشع تابيده شده 
خورشيدي است كه به سطح زمين برخورد كرده و بازتابيده مي شود. 
آلبدو و مقدار آن وابسته به نوع عارضه زميني، جنس و ميزان جذب 
تشعشع خورشيدي از سوي اجسام بر روي زمين است كه با استفاده 
از تصاوير ماهواره اي بررسي مي شود ]4[. آلبدو به صورت نسبت 
و  خاك  از سطح  يافته  انعكاس  الكترومغناطيسي خورشيدي  تابش 

گياه بر تابش ورودی تعريف مي‌شود]25[.
نقصان  از  نشانگر  كي  عنوان  به  را  آلبدو  اهميت   ،]10[ هونگ 
زمين و همچنين پارامتر فيزكيي مؤثر بر اقليم دانست كه با استفاده 
از داده هاي ماهوارهاي در فرانگري آلبدو زمين‌هاي خشك و  نيمه 
خشك روند فزايندهاي نشان مي‌دهد. نقصان و برهنه‌سازي زمين در 
نواحي خشك به افزايش آلبدو مي‌انجامد كه پيامدهاي آن بر خاك و 
الگوهاي چرخش بخش پاييني جو بارز است ]10[. به‌منظور مطالعه 
با فرسایش خاک، اطلاعات گسترده ای از وضعیت  و مبارزه مؤثر 
فرسایش و شرایط فرسایش مورد نیاز است. این اطلاعات می‌تواند تا 
حد زیادی از داده‌های ماهواره‌ای مشتق شود ]27[. در طول 30 سال 
گذشته مطالعات زيادی از تصاوير ماهواره‌ای به طور كامل يا همراه 
با داده‌های ديگر برای ارزيابی فرسايش خاک به شيوه‌های مختلف 
استفاده نموده‌اند ]12[. در این قسمت به بررسی چند نمونه کارهای 
صورت گرفته پرداخته خواهد شد. به طور خلاصه به بررسی چند 

مورد آن پرداخته خواهد شد.
در  و  پرداخته  آبي  فرسايش  شناسايي  به  ابتدا   ،]12[ جعفری 
قرار  ارزشيابي  آبي را مورد  فاكتورهاي كنترل كننده فرسايش  ادامه 
اينجا بحث مي‌شوند كه عبارت  مي‌دهد. چهار نوع از فاكتورها در 
فعاليت‌هاي  و  گياهي  پوشش  خاك،  خصوصيات  توپوگرافي،  از 
مديريتي می‌باشند. طبق نتايج حاصل از مطالعات، مهمترين نگراني 
اين  صحت  تعيين  در  داده‌ها  كمبود  آبي  فرسايش  نقشه‌بندي  در 
را  قلعه چاي  آبريز  نقشه‌هاست. روستایی و همکاران ]20[، حوزه 
مورد بررسی قرار داده‌اند، جهت انجام اين پژوهش از مدل تجربي 
MPSIAC و تكن‌كيهاي نوين سنجش از دور و GIS  استفاده شده 
شناسي،  زمين  نقشه‌هاي  شامل  نياز  مورد  اطلاعاتي  لايه‌هاي  است. 
توپوگرافي، خاك شناسي، پوشش زمين، كاربري اراضي و داده‌هاي 
رودخانه‌اي  فرسايش  وضعيت  فرسايش،  فعلي  وضعيت  رواناب، 
داده‌هاي  ماهواره‌اي،  تصاوير  موجود،  نقشه‌هاي  از  استفاده  با 
ايستگاه‌هاي هواشناسي و هيدرومتري و عمليات صحرايي تهيه، و 

وارد محيط GIS گرديد و پس از تشيكل بان‌كهاي اطلاعاتي و وزن 
دهي به هركدام از لايه‌ها بر‌اساس مدل MPSIAC  نقشه فرسايش و 
رسوب حوزه با توجه به واحدهاي هيدرولوژكي استخراج گرديد. 
کاظمی و همکاران )13(، در پژوهش به كارايي سنجش از دور و 
سيستم اطلاعات جغرافيايي در بهينه‌سازی متغيرهای مدل EPM در 
آبخيز  در حوزه  و همچنين رسوبدهي  ويژه، كل  فرسايش  محاسبه 
قابليت‌های  از  پژوهش  این  در  نمودند.  اقدام  شيراز  بستانک  تنگ 
سنجش از دور در بالا بردن دقت متغيرهای ضريب كاربری، ضريب 
همچنين  و  فرسايش  حساسيت  ضريب  و  زمين‌شناسی  حساسيت 
حوزه  متوسط  شيب  لايه  با   GIS محيط  در  اطلاعات  اين  تريكب 
به‌منظور مدلسازی صحيح استفاده شد. نتايج نشان داد كه بيشتر سطح 
حوزه دارای خطر فرسايش شديد می‌باشد و پس از آن طبقه خطر 
فرسايش متوسط با 40% بیش‌ترین سطح را به خود اختصاص داده 
کم‌ترین  درصد   0/21 با  خيلی شديد  فرسايش  طبقه خطر   . است. 
و   RS از  استفاده  و  رستری  تحليل‌های  با  می‌باشد.  دارا  را  سطح 
GIS میزان فرسایش ویژه 1174/89 متر مکعب در کیلومتر مربع در 
سال براي اين حوزه فاقد آمار برآورد گرديد. چیت‌ساز و همکاران 
با هدف تشخیص اشكال فرسایش خاک از  ]3[، در پژوهش خود 
  +ETM و ASTER طریق اعمال فیلتر‌های مختلف بر روی تصاویر
فیلتر‌ها در  کارایی  به  پردازش تصاویر  از  ایشان پس  نمودند.  اقدام 
بارزسازی انواع فرسایش خاک، از فیلترهای پایین گذر و بالا گذر 
  High Pass،Gaussian،Laplacian،،از جمله فیلترهای میانه، میانگین
Sobel و فیلترهاي خطي استفاده کردند. با توجه به نتایج به دست 
آمده، استفاده از فیلترهاي پایین‌گذر به علت کاهش وضوح تصویر 
تا  بالاگذر  فیلترهاي  نمي‌شود.  توصیه  خاک  فرسایش  بررسي  در 
حدي مي‌توانند لبه‌هاي موجود در تصویر را بارز ساخته و به تفسیر 
فیلتر  از  استفاده  فرسایش  واحد‌های  شناسایی  برای  نمایند.  کمک 
مختلف  فیلترهاي  اعمال  و  می‌شود  توصیه  بصری  تفسیر  همراه  به 
کارا  عوارض  این  خودکار  استخراج  و  کشف  به‌منظور  تصویري 
نیست. ومیو و پنامنانی ]27[، در پژوهش خود به برآورد الگوهای 
فضایی فرسایش خاک با استفاده از سنجش از دور و GIS در حوزه 
رودخانه ایندرواتی در هند اقدام نمودند. ایشان در پژوهش خود از 
مدل USLE برای برآورد فرسایش بالقوه خاک در حوزه مورد نظر 
استفاده نمودند، در نتیجه نقشه فرسایش خاک حوزه را در شش طبقه 
مختلف از خطر جزئی به خطر بسیار شدید، بسته به مقدار فرسایش 
خاک استخراج نمودند. متوسط نرخ فرسایش پیش بینی شده توسط 
از  بوده است، و رسوب در خارج  مدل 18 تن در هکتار در سال 

حوزه  22/30 میلیون تن در سال برآورد شده است.
آلبیدوی  خیر خواه و همکاران ]14[ به مقایسه مقادیر برآوردی 
 . پرداخته‌اند  مودیس  و  لندست  تصاویر  از  آمده  دست  به  سطحی 
نتایج این پژوهش نشان می‌دهد که با محاسبه مقادیر آلبیدوی بدست 
آمده از کاربری‌های اراضی می‌توان تفاوت انرژی دریافتی خالص در 
هریک از کاربری اراضی را تعیین کرد. سبزی پرور و همکاران]21[، 
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تخمین  به  لندست  ماهواره  تصاویر  طریق  از  دیگر  پژوهشی  در 
مقدار  پژوهش  این  در  پرداخته‌اند.  زمین  سطح  آلبیدوی  ضریب 
ماهواره‌ای  از طریق تصاویر  آلبیدوی سطحی محاسبه شده  ضریب 
در یک منطقه تحت کشت واقع در همدان و داده‌های اندازه گیری 
نتایج این پژوهش نشان داد که  اند.  با یگدیگر مقایسه شده  زمینی 
تصاویر  از طریق  زده شده  تخمین  آلبیدوی  بین  معناداری  اختلاف 

مشاهده نمی گردد. 
ژاپن  مرکز  در  وونوگیری  حوزه  در  پژوهشی  در   ،]26[ یوچیدا 
ماهواره‌ای  تصاویر  و   7  ،5 لندست  ماهواره‌ای  تصاویر  از  با‌استفاده 
فرسایش  بررسی  به   ALOS/PRISM/AVNIR2 pan-sharpened
 C فاکتور  محاسبه  و  تصویر  طبقه‌بندی  از  پس  و  پرداخت  خندقی 
توانست با دقت 63.4 درصد فرسایش خندقی را در محدوده مورد 

مطالعه شناسایی کند.
سالانه  نقشه  برآورد  هدف  با  پژوهشی  در   ،]7[ مناله  و  جلگی 
اطلاعات  سیستم  و  دور  از  سنجش  از  استفاده  با  خاک  تخریب 
جغرافیایی در حوزه کوگا در شمال غرب اتیوپی اقدام کردند، ایشان 
داده‌های  دیجیتال خاک،  نقشه  توپوگرافی،  نقشه  داده‌هایی چون  از 
بارش چهار ایستگاه به مدت 13 سال، تصاویر سنجده TM و مدل 
این  نتایج  نمود.  استفاده   )RUSLE( جهانی  خاک  معادله  اصلاح 
از  حوزه  این  در  خاک  تن   255283 سالانه  که  داد  نشان  پژوهش 
بین می‌رود، که از این مقدار فرسایش 71% آن در 6691 هکتار در 
واقع شده‌ند.  تند حوزه  اتفاق می‌افتد که در شیب‌های  هایی  زمین 
در این حوزه مناطق نیتوسولز و آلیسولز از فرسایش پذیری بالاتری 
برخوردار بودند. شیب و طول، پس از عوامل فرسایش پذیری خاک 

از عوامل اصلی فرسایش خاک در این منطقه هستند . 
روش‌های فوق که در پیشینه‌های تحقیق مورد استفاده قرار گرفته 
دارای مراحل سخت و پیچیده می‌باشد و نیاز به داده‌های است که 
بسیار  باشد  دسترس  در  اگر  و  نیست  دسترس  در  موارد  بیشتر  در 
با  ساده  و  جدید  روش  یک  ارائه  با  پژوهش  این  در  است  ناقص 
استفاده از الگوریتم آلبدو سطح و با کم‌ترین داده‌های همچون تصویر 
به استخراج   )DEM ارتفاعی)  لندست 8 و مدل رقومی  ماهواره‌ای 
و مشخص کردن پهنه‌هایی که دارای قابلیت فرسایش بالا می‌باشند 

پرداخته خواهد شد.

مواد و روش‌ها
موقعيت جغرافيايي منطقة مورد مطالعه

حوزه آبريز جاجرود در شمال شرقي شهرستان تهران، بين طول 51 
درجه و 22 دقيقه تا 51 درجه و 52 دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي 
واقع شده  دقيقة شمالي   50 و  درجه   36 تا  دقيقه   45 و  درجه   35
است. حوزه آبخيز جاجرود با مساحتي 186641.55 هکتار از مناطق 
دامنه‌هاي  در  و  بوده  زيست  محيط  حفاظت  سازمان  شدة  حفاظت 
جنوبي سلسله جبال البرز مركزي قرار گرفته است. از اين مساحت، 
حدود 72000 هکتار در بالادست سد لتيان و 114641.55 يكلومتر 

لتيان واقع شده است. رودخانة جاجرود  پايين دست سد  مربع در 
كيي از اصلي‌ترين رودخانه‌هاي تغذيه كنندة سد لتيان و سد ماملو 
از رودهاي مهم و حياتي استان تهران است كه از چشمه‌هاي متعدد 
آهار، شكرآب،  ديزين،  ارتفاعات خرسنگ، جانستون، سركچال،  و 
گرمابدره و چندين ارتفاع ديگر سرچشمه گرفته و از به‌هم پيوستن 
رودهاي فشم، اوشان، لوارك، افجه و كندرود، شاخة اصلي جاجرود 
را تشيكل مي‌دهد كه اين شاخة اصلي 40 يكلومتر طول دارد. انتهاي 
تقسيم  تهران  شرقي  جنوب  در  حصار،  سرخه  محل  در  رودخانه 
مي‌شود و در نهرهاي حقابه جاي گرفته و به مصرف آبياري دشت 
ورامين مي‌رسد. ميانگين بارندگي در بخش‌هاي جنوبي حدود 200 
و در ارتفاعات شمالي حدود 800 ميلي متر است. در دورة پرآبي 
و مواقع سيلابي، آب مازاد بر احتياج از طريق مسيل شريف‌آباد به 
سمت كوير هدايت مي‌شود. با توجه به شرايط اقليمي و توپوگرافي 
حوزه رودخانة جاجرود، مقادير آبدهي در شاخه‌هاي اصلي و فرعي 
ساختار  بارندگي،  چون  عواملي  تغيير  با  علاوه  به  بوده،  متغير  آن 
زمين، توپوگرافي و مصارف منطقه‌اي آب، تفاوت‌هاي قابل توجهي 
رودخانة  حوزه  موقعيت   1 شكل  مي‌شود،  مشاهده  آنها  آبدهي  در 

جاجرود را نشان مي‌دهد.
داده‌های مورد استفاده

ماهواره‌ای  پژوهش شامل تصویر  این  در  استفاده  مورد  داده‌های 
و گذر 164 )شکل  ردیف 35  تاریخ 2016/8/24  برای   8 لندست 
2( است. در زمان اخذ تصویر باید به این نکته  توجه نمود که یک 
منطقه مورد مطالعه ریزش  نباید در  از زمان اخذ تصویر  قبل  هفته 
بارانی رخ داده باشد. چراکه الگوریتم آلبدو سطحی به رطوبت خاک 
حساس است و درنتیجه وجود رطوبت در خاک موجب می‌شود، 
بالاترین ضریب دقت برای استخراج میزان فرشایش حاصل نشود.  
استر  سنجنده  تصاویر  از  مستخرج    )DEM( ارتفاعی  رقومی  مدل 
تهیه  آمریکا  شناسی  زمین  سازمان  سایت  از  که  ؛    )3 است)شکل 
گردیده است و نمونه‌هایی که با استفاده از GPS به صورت میدانی از 
نقاط مختلف حوزه )شکل 4( برای صحت‌سنجی نتایج کار برداشته 

شده است را شامل می‌شود.
روش پیشنهادی

گیونگو و همکاران ]8[، لوپز و همکاران ]17[، سیلوا و همکاران 
]23[، سوزا و همکاران ]24[ و ونگ و دیویدسون ]29[ معتقدند که 
انرژی و  تبادل  بیوفیزیکی شامل  تابش نقش اساسی در فرآیندهای 
جرم در لایه مرزی سیاره‌ای دارد و  از آن به منزله منبع اصلی انرژی 
در گرمایش خاک و هوا و هم‌چنین  برای تبخیر و تعرق گیاهان نام 
می‌برند. سیلوا ]22[، بیان می‌دارد محاسبات آلبیدو سطح1 نقش مهمی 
در تغییرات انرژی و جرم در لایه مرزی اتمسفر ایفا می‌کند، به این 
معنی که تغییرات در بازتاب تغییر تابش و بالانس انرژی در سطح، 
با نظارت بر شناسایی آن می‌تواند در بسیاری از موارد استفاده شود. 
با توجه به مشکلات و محدوديتی که در تشخیص مناطق فرسایشی 

1. Surface Albedo
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شکل 1- موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه
Fig 1. Geographic location of the study area

وجود دارد و نمی‌توان با دقت قابل قبولی مناطق دارای فرسایش را 
به خوبی مشخص کرد. استفاده از  تصاویر ماهواره‌ای قابلیت بالایی 
برای نشان دادن و شناسایی مناطق دارای فرسایش، می‌باشند. در اين 
پژوهش، با در نظر گرفتن قدرت تفکیک مکاني، تابع پاسخ طیفي 
و محدوده طول موج باندهاي مرئی به محاسبه  آلبدوی سطح، يک 

لندست  داده‌هاي  بر روي  آلبدوری سطح   مبتنی  يافته  بهبود  روش 
بتواند مناطقی که دارای فرسایش شدید بوده  تا  8 پیشنهاد گرديده 
به  توجه  با  پیشنهادي  روش  منظور،  اين  براي  کند.  استخراج  را 
گرفتن  نظر  در  با  و  پیکسل  هر  گیاهي  پوشش  خاک،  ويژگي‌هاي 
مقدار شاخص اختلاف پوشش گیاهي نرمال شده در هر پیکسل ارائه 

شکل 2- تصویر ماهواره‌ای لندست 8
Fig 2. Landsat Satellite Image 8

 (DEM)شکل3- مدل رقومی ارتفاعی
Fig 3. Digital Elevation Model (DEM)
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شده است. لذا در روش پیشنهادي، آلبدو سطح در 5 حالت شامل: 
مناطق داری فرسایش خیلی کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد به 

پهنه‌بندی مناطق مستعد فرسایش را استخراج کند.

نتایج
فیزيکي  پارامترهاي  استخراج  و  محاسبه  از  قبل  است  بديهي 
سطح زمین نظیر گسیل‌مندي، دما، راديانس انعکاسي حرارتي سطح، 
آلبدو سطح و نظاير آن انجام عملیات تصحیح راديومتريکي تصاوير 
اثر  بايستي  هدف  اين  به  رسیدن  براي  است.  الزامي  ماهوارهاي 
اتمسفر، هندسه ديد سنجنده، روشنايي خورشید و اثر توپوگرافي و 
ويژگی‌هاي سطح روي تصاوير درنظر گرفته شود و تاثیر اين عوامل 
در تخمین پارامترهاي سطح حذف يا به حداقل برسد. بدین منظور 
 FLAASH ماژول  و   ENVI  نرم‌افزار از  اتمسفری  تصحیح  برای 
استفاده و تصحیح اتمسفری بر روی تصاویر ماهوارهای لندست 8 
مربوط به تاریخ 2016/8/24 اعمال گردید. شکل )5( تصویر تصحیح 
شده را نمایش مي‌دهد. پس از انجام تصحیحات اتمسفري، بازتاب 
انعکاسي و تشعشع حرارتي عوارض سطح زمین بدست آمد و تمامي 
زمیني تصحیح  پارامترهاي  اين  بر ‌اساس  تحقیق  اين  در  محاسبات 
شده، صورت گرفت. لازم به ذکر است که در اين مطالعه، باندهاي 
انعکاسي در محدوده طیفي 4/4 تا2/21 میکرومتر، لندست 8 مورد 
اين  اين سنجنده در  باندهاي  به ساير  نیازي  قرار گرفت و  استفاده 

تحقیق نبود.
محاسبه آلبدوی بالای اتمسفر

محاسبه  برای  که  است  مقادیری  از  یکی  اتمسفر  بالای  آلبدوی 
مقدار آلبدوی مورد نیاز است که با استفاده از معادله )1( استخراج 
می‌شود. در این معادله  تصویر رفلکتنس شده‌ای است که بعد 

از اعمال تصحیح هندسی و اتمسفری و محاسبه رادیومتریک معرفی 
می‌شود و مقدار مقادیر ثابتی هست که بر‌حسب آزمایشات برای 
ذکر   )1( جدول  در  مقادیر  این  شده‌اند  محاسبه  باند‌ها  از  یک  هر 
شده است. محاسبات آلبیدو بر روی تصاویر اعمال گردید، مقادیر 
این ضرایب در تمامی باند‌ها بین 0 و 1 محاسبه می‌گردد و میانگین 
گرفتن از کل آن‌ها یک تصویر جامع با مقادیر فوق ایجاد می‌گردد. 
مقادیر بدست آمده، ارزش آلبیدو را بدون در نظر گرفتن جو مورد 
در  را  اتمسفر  بالای  آلبدو  ضریب  شکل)6(  می‌دهد.  قرار  محاسبه 

محدوده مورد مطالعه نشان می‌دهد. 

                                         )1(

جدول1- مقادیر ESUN برای لندست 8
Table 1. ESUN values for Landsat 8

ESUNخطیمرکزبالاپایینباندهای لندست8

Landsat bands 8DownUpCenterLinearESUN

Band20.450.510.48019912067

Band30.530.590.56018121893

Band40.640.680.65515491603

Band50.850.880.865962.6972.6

Band61.571.681.610251.7245

Band72.112.292.20086.3079.72

Band71.31.381.370385.4399.7

شکل4- نقشه مناطق نمونه‌برداری شده
Fig 4. Map of sampled areas

شکل 5- تصویر تصحیح اتمسفری شده محدوده مورد مطالعه
Fig 5. Atmospheric correction image of the studied area
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ضریب شفافیت اتمسفری
برای بدست آوردن مقدار اصلی آلبدو سطح، ابتدا باید شفافیت 
اتمسفر را محاسبه نمود، بدین منظور مقادیر ضریب شفافیت مورد 
محاسبه قرار می‌گیرد. مقادیر ضریب شفافت با‌استفاده از معادله )2( 
مورد محاسبه قرار می‌گیرد. در این معادله Z ارتفاع منطقه می‌باشد 
که برای هر پیکسل باید محاسبه گردد، بدین منظورDEM  منطقه از 

سنجنده استر تهیه گردید و وارد الگوریتم شد. مقادیر محاسبه شده 
بین 73 تا 76 می‌باشد، که ارتفاعات بالا دارای ارزش 75 و ارتفاعات 
بخوبی  را  فوق  مقادیر   )7( شکل  می‌باشد   74 ارزش  دارای  پایین 

نمایش می‌دهد.
                       )2(

شکل6- محاسبه آلبدو بالای اتمسفر
Fig 6. Calculate albedo above the atmosphere

شکل 7- نقشه ضریب شفافیت اتمسفری
Fig7. Atmospheric Transparency Coefficient Map
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محاسبه آلبدوی سطح
معادله )3(  از  آلبدو سطح  برای محاسبه مقدار واقعی  نهایت  در 
سطح  آلبیدوی  مقادیر  و  معادله  این  در  شد،  استفاده 
گردید،  محاسبه  قبل  مراحل  در  که  می‌باشد  شفافیت  ضریب  و  
تا   0.025 بین  معمولاً  که  است  مسیر  آلبیدو    
0.04 متغیر است که باستینس و همکاران ]2[؛ قدار 0.03 را پیشنهاد 
کرده‌اند  که یک مقدار ثابت است. ارزش  آلبدو باید بین 0 تا 1 باشد 
بالاترین ارزش به برف، نمک و خاک لخت در تصویر و پایین‌ترین 

ارزش برای آب و جنگ و پوشش گیاهی می‌باشد.

                                    
)3(

با توجه به پهنه‌بندی که صورت گرفته )شکل 8(، طبقه با فرسایش 
خیلی کم با مساحت 20065/23 هکتار و معادل 10/75 در‌صد، که 
بیشتر سطوح آبی و باغات و اراضی درختی را تشکیل می‌دهند. طبقه 
با فرسایش کم با مساحت 46540/08 هکتار معادل 24/93 درصد، 
دامنه‌های  و  بالا  گیاهی  پوشش  تراکم  با  و  مرغوب  مراتع  شامل 
گیاهی  پوشش  دارای  که  می‌گیرد  بر  در  را  حوزه  شمالی  و  غربی 
 59047/08 مساحت  با  متوسط  تخریب  با  طبقه  می‌باشند.  مناسب 
و  زیر‌کشت  کشاورزی  اراضی  شامل  درصد   3/64 معادل  هکتار، 
دیگر مراتع که دارای پوشش گیاهی دایمی هستند. طبقه با تخریب 
زیاد با مساحت 44511/12 هکتار، معادل 23/85 درصد که اراضی 
پوشش  شدید  فقر  دارای  که  می‌گیرد  بر  در  مراتعی  و  کشاورزی 
گیاهی می‌باشند. در نهایت طبقه با فرسایش بسیار زیاد با مساحت 
از  عاری  سطوح  بیشتر  که  درصد   8/83 معادل  هکتار   14677/30

مکانی  نظر  از  و  را در سطح حوزه تشکیل می‌دهد  گیاهی  پوشش 
تشکیل  را  حوزه  در  ماملو  سد  بالادست  و  لتیان  سد  دست  پایین 
می‌دهد که برای سد مذکور بسیار خطرناک می‌باشد و جای بررسی 

و ارائه راهکارهای مدیریتی دارد.

جدول2- مساحت و درصد پهنه‌بندی فرسایش در محدوده
مورد مطالعه 

 Table2. Area and percentage of erosion zonation within the
studied area

درصد
مساحت به 

هکتار مقادیر به پیکسل نام طبقه ها شماره طبقه

Percent  Area per
hectare

 Values to
pixels

 Class
names

 Class
number

10.75 20065.23 222947 very little 1
24.93 46540.08 517112 little 2
31.64 59047.08 656087 average 3
23.85 4451.12 494568 much 4
8.83 14677.30 183081 very much 5

صحت پهنه‌بندی
در  که  زمینی  نقطه   61 از  حاصله  نتایج  صحت‌سنجی  برای 
 35 تعداد  این  از  گردید.  استفاده  بود،  شده  تهیه  میدانی  مشاهدات 
نقطه در طبقه 5، 18 نقطه در طبقه 4 و 4 نقطه در طبقه 3 و 4 نقطه در 
طبقه 2 قرار گرفته‌اند از مجموع نقاط بحرانی برداشت شده 80/57 

شکل8- نقشه پهنه‌بندی فرسایش در حوزه آبخیز جاجرود
Fig 8. Erosion zoning map in Jajrood watershed
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درصد نقاط در طبقه بحرانی زیاد و خیلی زیاد قرار گرفته و 19/43 
دهند  نشان  تحلیل‌ها  این  گرفته‌اند،  قرار  دیگر  طبقه‌های  در  درصد 
دقت بالای الگوریتم آلبدو سطحی برای استخراج پهنه‌های فرسایشی 

در حوزه جاجرود می‌باشد.

بحث و نتیجه‌گیری
در این مطالعه با استفاده از الگوریتم آلبدو سطحی به طبقه‌بندی 
فرسایش حوزه آبخیز جاجرود در 5 طبقه پرداخته شد. نتایج نشان 
دهنده این واقعیت است که بر ‌اساس الگوریتم آلبدو سطحی محدوده 
فرسایش خیلی زیاد دارای همبستگی بالایی با پوشش گیاهی منطقه 
داری  نیز  برهنه  خاک‌های  و  ضعیف  پوشش  با  مناطق  می‌باشد، 
فرسایش شدید می‌باشند و مناطقی که دارای پوشش گیاهی متراکم 
بوده‌اند دارای کم‌ترین حساسیت به فرسایش هستند. به طوری که در 
نقشه شماره )8( نمایش داده شده است، مناطق جنگلی و درختی و 
پهنه‌های آبی مناطقی بدون فرسایش یا با فرسایش خیلی کم مشخص 
که  فرایند می‌باشد  این  نشان دهنده  مطالعه  نهایی  نتایج  گردیده‌اند. 
بالایی  قابلیت  از  خاک  فرسایش  برآورد  در  ماهواره‌ای  تصاویر 
برخوردارند؛ بنابراین، این فناوری‌ها را می‌توان برای حوزه‌های مشابه 
بکار گرفت. نتایج این تحقیق تفاوتی با سایر پژوهش‌های بررسی شده 
دارد. و این تفاوت این است که در پژوهش‌های قبل، نظر کارشناسی 
در چگونگی تعیین عوامل موثر در صحت و کارایی بسیار تاثیر گذار 
دخالت  کم‌ترین  کارشناسی  نظر  سطحی  آلبدو  روش  در  اما  است 
ممکن را دارد و صحت کار وابستگی کامل به تصاویر ماهواره‌ای از 
نظر دقت مکانی تصویر دارد و از طرفی وضعیت بارشی منطقه نیز 
در این آلبدو مورد توجه ویژه است. از نتایج این پژوهش می‌توان 
در شناسایی مناطق دارای فرسایش شدید، در حوزه‌های آبخیز برای 
مدیریت بهتر و اعمال پروژه‌های آبخیزداری با صرف کم‌ترین زمان 

و در بالاترین دقت استفاده نمود.
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Abstract 

Recognizing the Eroded Areas Using the Surface Albedo Algorithm for Landsat 8 
Satellite Imagery (Case Study of Basin Jajrood)
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Soil is one of the most important natural resources of any country. The erosion causes not only the depletion 
of the soil and the loss of the land,and great and irreparable damages, but also with the deposition of materials 
in streams, reservoirs, ports, and reduced pool capacity. Therefore, it should not be underestimated. In this 
study, we identify and zoning of the erosion areas in the basin of Jajrud river basin. For this purpose, landsat 
8 satellite imagery of landsat 8 / 8 / 2016 and digital elevation model were used and surface albedo were 
calculated for the study area and classified into five categories. The results showed that the area of 14677.30 
hectares of land area has high erosion conditions and most of these areas are located above the dam and are 
considered a threat to the reservoir.

Keywords: Soil erosion, Surface albedo, Landsat 8, DEM, Mamlou dam, Basin jajrood
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