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Introduction 

Soil erosion is a major environmental hazard in regions characterized by complex 

topography and intense rainfall, posing serious threats to land sustainability, agricultural 

productivity, and hydrological systems. Among empirical erosion models, the Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE) is widely used due to its reliability and 

compatibility with GIS-based spatial analysis. A critical parameter in RUSLE is the 

topographic factor (LS), which is highly sensitive to the spatial resolution of the Digital 

Elevation Model (DEM). Inappropriate selection of DEM cell size can introduce 

substantial uncertainty into erosion estimates. This study aims to determine the optimal 

DEM resolution for accurate LS factor estimation in hazard-prone areas by integrating 

geostatistical techniques with GIS modeling. DEMs with spatial resolutions of 30, 50, 

100, and 300 m were generated from topographic contour data and evaluated using 

semivariogram analysis and kriging interpolation. Geostatistical parameters including 

nugget, sill, range, and prediction error (RMSE) were systematically compared. The 

results indicate that a 50 m DEM provides the most balanced performance by preserving 

essential topographic variability while minimizing spatial noise and prediction error. The 

findings emphasize that DEM resolution should be selected based on statistical and spatial 

dependency analysis rather than arbitrary criteria. The proposed framework enhances the 

reliability of soil erosion assessment and provides valuable guidance for watershed 

management and hazard mitigation in erosion-prone landscapes. 

 

Receive:  2025/11/22 

 Accepted: 2026/02/22 

Published: 2026/06/22 

 
* Corresponding Author: Mohamad Almasi nia, E-mail: almasi@pnu.ac.ir 

 
 

   

  

 
    

 

How to cite this article:  Almasi nia, M., Alizadeh, H., & Mamzaie, S. (2026). Modeling soil erosion to assess suitable slope length in hazard-
proneareas. *Hydrogeomorphology*,  13(47):  140  –162.
DOI:  10.22034/hyd.2026.70342.1825  

 
Introduction 

      Copyright: © by the authors                             Publisher: University of Tabriz   

http://doi.org/10.22034/hyd.2026.70342.1825


Modeling soil erosion to assess suitable slope...                                                          Almasi nia and et al. 

141 
 

Soil erosion is a dominant geomorphological process that poses significant threats to agricultural productivity, 

hydrological systems, and sustainable land management. In regions characterized by complex topography and intense 

rainfall, erosion processes are accelerated, leading to land degradation and increased sediment yield. Accurate 

estimation of soil erosion is therefore essential for effective watershed management and hazard mitigation. The Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE) has been extensively employed for predicting long-term average soil loss, 

integrating climatic, soil, topographic, and land cover factors. Among these, the topographic factor (LS) plays a crucial 

role as it represents the combined influence of slope length and steepness on erosion intensity. The accuracy of LS 

estimation is strongly dependent on the quality and spatial resolution of DEMs. Despite its importance, DEM resolution 

is often selected arbitrarily, potentially leading to substantial uncertainties. This study addresses this gap by applying 

geostatistical methods to systematically evaluate the effect of DEM cell size on LS estimation in hazard-prone areas. 

Methodology 

The methodological framework of this study integrates GIS-based modeling with geostatistical analysis to determine 

the optimal DEM resolution for LS calculation. Topographic data were derived from contour maps with a 20 m interval 

and converted into DEMs with spatial resolutions of 30, 50, 100, and 300 m. Slope and flow accumulation layers were 

extracted from each DEM to compute the LS factor using the RUSLE formulation. To evaluate spatial dependency and 

prediction accuracy, experimental semivariograms were developed for each DEM resolution, and key geostatistical 

parameters including nugget, sill, and range were analyzed. Ordinary kriging interpolation was applied to assess spatial 

prediction performance, and accuracy was evaluated using statistical indicators such as Root Mean Square Error 

(RMSE). This systematic approach ensures that DEM resolution selection is based on quantitative spatial analysis rather 

than subjective judgment. 

Results and Discussion 

The results reveal a clear relationship between DEM resolution and LS factor estimation accuracy. Fine-resolution 

DEMs (30 m) captured detailed topographic variations but exhibited higher noise levels and increased prediction error. 

Conversely, coarse-resolution DEMs (100 and 300 m) reduced spatial variability and smoothed critical terrain features, 

leading to underestimation of erosion potential. The 50 m DEM demonstrated the strongest spatial dependency, 

characterized by an optimal nugget-to-sill ratio and the lowest RMSE values. These findings indicate that medium-

resolution DEMs provide a balanced representation of terrain complexity while maintaining statistical robustness. The 

results are consistent with previous studies emphasizing the importance of matching DEM resolution with the scale and 

quality of source elevation data. Accordingly, geostatistical evaluation proves to be an effective tool for enhancing the 

reliability of LS factor estimation in erosion modeling. 

 

Conclusions 

This study demonstrates that DEM spatial resolution is a decisive factor in accurate soil erosion modeling under the 

RUSLE framework. By integrating geostatistical techniques with GIS analysis, the research identifies a 50 m DEM as 

the optimal resolution for LS factor calculation in hazard-prone areas. This resolution provides the best compromise 

between preserving topographic detail and minimizing spatial noise and prediction error. The findings underscore the 

necessity of statistically informed DEM selection rather than arbitrary resolution choices. The proposed methodological 

framework can be applied to other regions and datasets to improve soil erosion assessment and support sustainable land 

and watershed management strategies. 

 
 

 



1405                                                                                             هیدروژئومورفولوژی تابستان   ،47 دوره.13، شماره.   

142 

 پژوهشی   مقاله

 

زیابی طول شیب مناسب در مناطق مستعد  رمدل سازی فرسایش خاک برای ا

 ، مالزی نیبونگ تبال :خطر
 

 3، شهریار ممزایی2، حسن علیزاده 1محمد الماسی نیا 

 

 almasi@pnu.ac.ir   .ایرانتهران، نور، پیام ه  دانشگا شهری، ریزی برنامه و جغرافیا ه  گرو استادیار،    -1

 h_alizadehs@pnu.ac.ir  . نور، تهران،ایران پیام دانشگاه  شناسی، زمین گروه  دانشیار، -2

   mz.shahryar@yahoo.com اصفهان،  ایران.  دفتر امور روستایی وشوراهای استانداری اصفهان،  کارشناس   -٣ 

 
 

 

 چکیده  هادواژه یکل

،  RUSLEفرسایش خاک، مدل  

( ارتفاع  رقومی  (،  DEMمدل 

توپوگرافی    LS،,GISعامل 

 . نیبونگ تبال  مالزی

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به طور مستقیم بر پایداری    رود کهبه شمار می  یزیست محیط های  چالش  مهم ترین فرسایش خاک یکی از

یر می گذارد. در میان مدل های تجربی اث ت  سرزمین و فعالیت های انسانی، به ویژه در مناطق مستعد خطر،  

( به عنوان یکی از معتبرترین ابزارها برای    RUSLEفرسایش خاک )اصلاح شده  معادله جهانی    مختلف،  

با این حال، دقت خروجی های این مدل به  رود.  کمی میزان فرسایش به کار میمیانگین بلند مدت  برآورد  

،  (LS) ، به ویژه در محاسبه عامل طول و شیب و دامنه  (DEM)کیفیت و تفکیک مکانی مدل رقومی ارتفاع  

جغرافیایی   اطلاعات  سامانه  و  آماری  زمین  رویکردهای  از  گیری  بهره  با  تحقیق  این  دارد.  زیادی  وابستگی 

(GISمناسب ترین انداز ،)  ه سلولDEM    برای برآورد عاملLS    .در مدل سازی فرسایش خاک تعیین شد

و کریجینگ،   1متر تولید و با استفاده از تحلیل نیم واریوگرام  300و    100،  50،  30با اندازه های    DEMچهار  

وابستگی مکانی و دقت پیش بینی مورد ارزیابی قرار گرفت. تا تاثیراندازه سلول بر تنوع پذیری داده ها و دقت  

 بررسی شود.   LSپیش بینی عامل 

افزایش  متر، اثر ناگت کاهش یافته و وابستگی فضایی داده ها  50نتایج نشان داد که با افزایش اندازه سلول تا  

می یابد، در حالی که با افزایش بیشتر اندازه سلول، میزان تنوع مکانی و دقت مدل کاهش می یابد. بر اساس  

آماری   زمین  پارامترهای  ناگت مقایسه  آستانه2شامل  اندازه سلول    DEM    ،RMSخطای  و    3،  متر   50با 

در منطقه مورد مطالعه تشخیص داده شد. یافته های    LSمناسب ترین تفکیک مکانی برای محاسبه عامل  

در مطالعات فرسایش خاک   DEMاین پژوهش می تواند به عنوان مبنایی برای انتخاب بهینه تفکیک مکانی  

 و تحلیل های هیدرولوژیکی مشابه مورد استفاده قرار گیرد. 
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 مقدمه 

تولید رسوب، کاهش   بر  تاثیر مستقیمی  آبخیز است که  فزآیندهای تخریب سرزمین در حوزه های  از مهمترین  فرسایش خاک یکی 

حاصلخیزی خاک و عملکرد سامانه های هیدرولوژیکی دارد. برآورد دقیق میزان فرسایش خاک، نقش کلیدی در مدیریت منابع آب و  

( به عنوان یکی  RUSLEا می کند. در این میان، مدل اصلاح شده جهانی فرسایش خاک )خاک و برنامه ریزی های زیست محیطی ایف 

از پرکاربردترین مدل های تجربی، به طور گسترده در مطالعات هیدرولوژی و فرسایش مورد استفاده قرار گرفته است. عامل توپوگرافی  

(LS  یکی از موثرترین پارامترهای مدل )RUSLE    است که بیانگر تاثیر طول و شیب دامنه بر شدت فرسایش خاک می باشد. محاسبه

( دارد. در سال  DEMاین عامل در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی وابستگی زیادی به کیفیت و تفکیک پذیری مدل رقومی ارتفاع )

با اندازه سلول های مختلف در مطالعات فرسایش افزایش یافته است، با این حال انتخاب اندازه سلول اغلب    DEMهای اخیر، استفاده از  

می تواند منجر به کاهش دقت در    DEMایی کافی صورت می گیرد. انتخاب نادرست اندازه سلول  بدون انجام تحلیل های آماری و فض

و در نتیجه برآورد نادرست فرسایش خاک شود، به ویژه در مناطق با ناهمواریهای پیچیده. پژوهش های اخیر نشان    LSمحاسبه عامل  

تاثیر قابل توجهی بر ساختار وابستگی فضایی متغییرهای توپوگرافی دارد، اما هنوز اجماع روشنی در    DEMداده اند که تفکیک مکانی  

 ( 31:2016و همکاران 1کایت )کایت خصوص انتخاب اندازه سلول بهینه بر اساس تحلیل زمین آماری وجود ندارد 

 80فرساایش خاک یکی از خطرات مهم زیسات محیطی و چالش های تخریب زمین اسات که در ساراسار جهان تجربه شاده اسات. حدود  

(. فرساایش خاک به طور گساترده ای 20 :2017تا شادید رنج می برند )موسای،درصاد از زمین های کشااورزی جهان از فرساایش متوساط  

جیم ریتر،  ((.    2016: 20،  2فائوبه عنوان حذف سااریع خاک سااطحی از سااط  زمین از طریق آب ، باد یا خاک  تعریف می شااود )

در تحقیقات خود تأکید کرد که قطرات باران مسااتقیمار روی خاک سااطحی می ریزند. برخورد قطرات باران باعص متصاال  2015:20)

شاادن مواد به هم شااده و باعص جدا شاادن قطعات کوچک می شااود. رواناب مواد جدا شااده خاک را با خود می برد و در جای دیگری 

درصاد از خاور نزدیک به فرساایش آب، به عنوان   17.1درصاد از آفریقا در شامال اساتوا و    11.6برآورد می کند که    فائو خیره می کند.  ذ

میلیون ( در هند و مالزی اسااات. همانطور که مطالعات قبلی نشاااان می دهد، بامترین میزان تلفات   297میلیون هکتار )از مجموع  90

مورد مطالعه، به   شارقی آسایا در مالزی( به ویژه در منطقهخاک به علت فرساایش در ساه قاره آفریقا، آمریکای جنوبی و آسایا )جنوب  

تلاش برای ارزیابی و توزیع فضاایی    2016):  3،20)گلاگی .(2016)فائو،    تن برای همه آنها اسات 16.2ه تن ب  12.1  طور متوساط حدود

دادند که تمام   ( نشااان2018: 63،  و همکاران 4ترنر)و محیط ساانجش از راه دور را ارائه نمود.   GISاز رسااوبات آبخیز کوگادر محیط  

موارد فرساایش خاک در کلرادو، کانزاس، نبراساکا، داکوتای شامالی و تگزاس باعص کاهش یرفیت های حوشاه شاده و برای تنویم رواناب  

  در مناطق استفاده از زمین های بومی به افزایش فرسایش بادی تبدیل شده است.

ماای توانااد باار جنبااه هااای سیاساای، اجتماااعی و اقتصااادی   کااه اساات جهانشاامول موشااوع یااک  خاااک فرسااایشعاالاوه باار آن، 

 و بهااروز ساااری مااریم بیاااتی (، 1404:67) و مااریم بیاااتی عماااد علاایکشااورها تاااثیر بااه ساازایی داشااته باشااد. از ایناارو، 

( و  فریبااا کرماای و 1403:36(،  عقیاال مااددی و همکاااران )1402:40موساای عاباادینی و امیرحسااام پاساابان ) ،(1403:122)

 ( در تحقیقااات خااود تجزیااه و تحلیاال و پهنااه بناادی  یااا میاازان فرسااایش خاااک را  بااه ترتیااب در منطقااه1402:11همکاااران )

شااهر،  مشااکین خیاوچااای آبریااز حوشااهجنااوب شااری دریاچااه ارومیااه )شهرسااتان هااای بناااب و ملکااان(، پاکسااتان،  غرباای جنااوب

 بااه اطلاعااات حوشه آبریز گیوی چای و حوشااه آبریااز زنوزچااای مرنااد مااورد مطالعااه قاارار دادنااد.  آنهااا تاکیااد نمودنااد کااه کمبااود

 
1-Kayet et all 

2Fao -  
3 - Gelagay  
4 - Terner et al 
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 از اسااتفاده شااود  بنااابراین بازدیااد میاادانی بایااد مااورد تاکیااد قاارار گیاارد وامکااان ماای ماادل ساانجی اعتبااار کاهش موجب گاه روز، 

 د.نتایید می نمای را خاک فرسایش کمی مقادیر تخمین را جهت  RS و GIS قابلیت های  و موثر شاخص های سایر

 
 همکاران، و آرامی (اند   قرارداده بررساای  مورد را ها پدیده این ازدور ساانجش ابزارهای هاو داده بکارگیری با هم دیگری محققین

 اطلاعاات بکاارگیری باا (  1403  :15و عمر و همکااران،    1403:  12، ساااربااجی و همکااران،  1404:  37، علوی و همکااران،  1400:13

که با اساتفاده از گذشاته نشاان می دهد    فرآیند بیسات ساال اند.  کرده رهگیری را آنها و را شاناساایی کانونها مختلف های سانجنده

 :49و همکاران  کایت)دهد  شاوند، توجیه الگوریتم اعمال شاده برای افزایش طول شایب را نشاان میکه با هم منتشار می  GISابزارهای 

( می تواند مناطق فرساایش خاک  RS( و سانجش از دور )GIS)ادغام سایساتم اطلاعات جغرافیایی    . 201):74و همکاران  1تانگ 2016;

را تشاخیص دهد که در آنها برخی از خطرات احتمالی فرساایش گساترده خاک و میزان تخمین زده شاده از دسات دادن خاک در نقا   

د  مختلف وجود دارد. مدلهای متعددی از قابلیتها و ابزارهای مختلف پیش بینی توساعه داده شاده اسات. یهور ابزارهای تکنولوژیکی مانن

RS  وGIS    ساودمندی مدلهای فرساایش خاک را به میزان قابل توجهی افزایش داده اسات. پیوندGIS    وRS   با مدلهای فرساایش خاک

همچنین امکان افزایش داده های مدل    GISو  RSتجربی و مبتنی بر فرایند، قابلیت پیش بینی آنها را بهبود بخشاایده اساات. ابزارهای 

روش جادیاد    .(2015و همکااران ،    2( برای منااطق بزر  را فراهم می کنناد ) بلانکوRUSLEشاااده از قطعاات کوچاک )باه عنوان م اال  

و مطالعه اثرات اسااتفاده از اندازه مناسااب ساالول در   LSاهداف را برای ارزیابی آماری مناسااب ترین اندازه ساالول برای ورودی عامل  

 محاسبه کل تلفات خاک فرسایش پیشنهاد می کند.

همچنین  .  در شاابه جزیره مالزی فرسااایش آب به دلیل میانگین بارندگی سااامنه زیاد، چگالی و فراوانی طوفان مهمترین عامل اساات

مهمترین اثر، زمانی مشااهده می شاود که پوشاش گیاهی مختل  یا حذف شاود. حذف پوشاش گیاهی منجر به افزایش سارعت و حجم  

رواناب ساطحی می شاود. بنابراین، افزایش سارعت و حجم رواناب ساطحی )به ویژه در مناطق تیه ای( باعص می شاود که فرساایش خاک 

مالزی نسابت به اک ر کشاورهای توساعه یافته در معرو طوفان شادید باران و مکرر قرار دارد و بنابراین برای مقابله    مورد توجه قرار گیرد.

 (.972009 :دیگران ، و  ر ساختاری دارد )لیلا اوشکوسرایهبا این مشکل نیاز به اقدامات کنترلی شدیدتر، ساختاری یا غی

با اساتفاده از  RUSLEدر مدل   LSبرای محاسابه عامل    DEMبر این اسااس، هدف اصالی پژوهش حاشار تعیین اندازه سالول مناساب  

های با تفکیک مکانی متفاوت،    DEMروش های زمین آمار و کریجینگ می باشااد. در این مطالعه، با مقایسااه ساااختار نیم واریوگرام  

فراهم آورد.  LSتلاش شده است تا اندازه سلولی انتخاب شود که بیشترین وابستگی فضایی و کمترین خطای برآورد را در محاسبه عامل  

یجینگ، برای تعیین  رنوآوری اصالی پژوهش حاشار در بکارگیری سایساتماتیک روش های زمین آمار، به ویژه تحلیل نیم واریوگرام و ک

بی راسات. برخلاف مطالعات پیشاین که عمدتا به مقایساه کیفی یا تج  RUSLEمدل   LSدر محاسابه عامل   DEMاندازه سالول بهینه  

را به عنوان مبنای انتخاب تفکیک مکانی    RMSمعیارهای کمی نویر ناگت، سیل و خطای  اندازه سلول ها بسنده کرده اند، این پژوهش  

 مناسب ارائه می دهد که می تواند به بهبود دقت برآورد فرسایش خاک در مناطق با شرایط توپوگرافی مشابه منجر شود.

 نطقه مورد مطالعه  م

  57.04'درجه    5که منطقه شمال غربی شبه جزیره مالزی در آن بین عرو جغرافیایی  ، جورج تون  منطقه مورد مطالعه نیبونگ تبال

نشان داده شده است. آب و هوا در این منطقه تحت    (1)واقع شده است که در شکل   E"  4132'درجه    100  شمالی و عرو جغرافیایی"

میلی متر، اما بیشتر در    1300تأثیر هر دو بارندگی های موسمی شمال شرقی و جنوب غربی و بارندگی سامنه در دشت پایین تقریبار  

 
1  Tung et al  
2  Belanko et al 
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شمال    درجه سانتی گراد، باد  27مناطق تیه ای و کوهستانی است. حداک ر بارندگی طی سیتامبر تا ژانویه رخ می دهد و دما معمومر  

کیلومتر مربع   110وسعت این منطقه تقریبار    (.2021درصد است )اداره هواشناسی مالزی،    87کیلومتر در ساعت ، رطوبت    50غربی  

 ش های طبیعی تشکیل می دهند. آن را پوش از مساحت درصد  90حدود است که 

از   بارش  مکانی و توصیفی که مورد استفاده قرار گرفت  داده هایمجموعه ای  از: عامل فرسایندگی  بر اساس داده های    (R)  عبارتند 

از وزارت کشاورزی مالزی    خاک  برداری نمونه  داده های  خاک و  های  از نقشه    که  ( Kبارندگی ثبت شده. عامل فرسایش پذیری خاک )

متر به   20( از مدل رقومی ارتفاع استخراج شده از نقشه های توپوگرافی با فاصله منحنی میزان  LSتهیه شده است.  عامل توپوگرافی )

متر تولید و در محاسبه عامل    300و  100،  50،  30دست آمد. به منوور بررسی تفکیک مکانی، مدل های رقومی ارتفاع با اندازه سلول های  

LS    مورد استفاده قرار گرفتند. عامل پوشش و مدیریت اراشی(C  )و نقشه های کاربری اراشی منطقه    ویر سنجش از دور اتص  ر اساسب

(  با استفاده از اطلاعات حاصل از تصاویر ماهواره ای و داده های بازدید های میدانی  Pمحاسبه شد. در حالی که عامل عملیات حفایتی)

تمامی میه های اطلاعاتی در محیط سیستم اطلاعات جغرافیایی آماده سازی و پردازش    (.2023)اداره هواشناسی مالزی،  د تعیین گردی

 مورد استفاده قرار گرفتند.  RUSLEشده و به صورت رستری با تفکیک مکانی یکسان برای اجرای مدل 

 

 ( DGmap.ir/UTM  2026 )منبع: موقعیت منطقه مورد مطالعه (1)شکل
Fig (1): Location of the studied area (source 2026 DGmap.ir/UTM) 

 تحقیق روش 

( مدل  LS( در محاسبه عامل طول و شیب دامنه ) DEMدر این پژوهش، به منوور تعیین اندازه سلول مناسب مدل رقومی ارتفاع )

RUSLE  :از ترکیب روش های زمین آمار و سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شد. چارچوب کلی تحقیق شامل چهار مرحله اصلی ،

 با تفکیک مکانی مختلف، تحلیل زمین آماری و ارزیابی دقت نتایج می باشد.  DEMآماده سازی داده ها، تولید 

   ( TINمتر رقومی سازی و مدل م لص نامنوم )  20منطقه مورد مطالعه با فاصله منحنی میزان    نقشه های توپوگرافیدر مرحله نخست،  

 متر تولید گردید. این اندازه   300و  100، 50، 30با اندازه سلول های  DEMتبدیل شدند. سیس با استفاده از روش درون یابی، چهار  
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انتخاب شدند. در مرحله دوم، عامل   LSسلول ها به منوور بررسی تاثیر تفکیک مکانی بر ساختار وابستگی فضایی و دقت محاسبه عامل 

LS   بر اساس روابط فیزیکی مبتنی برDEM  محاسبه گردید. محاسبه شیب  (  1992)  1و مطابق با توسعه ارائه شده توسط مور و ویلسون

در مقیاس های متفاوت بررسی شود. در مرحله    LSهای با تفکیک مکانی مختلف انجام شد تا تغییرات عامل    DEMو طول دامنه از  

، از روش های زمین آماری استفاده شد. در این راستا، نیم واریوگرام  LSسوم، به منوور تحلیل وابستگی فضایی داده های ارتفاع و عامل 

ها محاسبه و مدل کروی به عنوان مدل تابع انتخاب گردید. پارامترهای زمین آماری شامل ناگت،    DEMهای تجربی برای هر یک از  

از نیم واریوگرام ها استخراج شدند. روش کریجینگ جهانی برای برآورد مقادیر معتبر در نقا  فاقد داده و ارزیابی و ساختار    2آستانه و برد 

 (.2001فضایی به کار گرفته شد ) وبستر و الیور، 

( و  MEها با اندازه سلول های مختلف، از شاخض های آماری شامل میانگین خطا )  DEMدر محله نهایی، به منوور ارزیابی عملکرد  

. مقایسه این شاخص ها همراه با پارامترهای نیم واریوگرام  (2001و همکاران،    3( استفاده شد )ونگRMSEریشه میانگین مربعات خطا )

این روش به ترتیب سیستماتیک تنویم شده تا اهداف و  قرار گرفت.    LSبرای محاسبه عامل    DEMمبنای انتخاب اندازه سلول بهینه  

 (.2شکل) ، مقاصد این پژوهش محقق شود

: چارچوب تحقیق (2)شکل  
 

 
1 Moore & Wilson 
2 Range 
3 Wang 

Fig (2): Research framework  



 و همکاران   نیا   الماسی...                                                                           زیابی طول شیب مناسب رمدل سازی فرسایش خاک برای ا

147 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

. 
13

ره 
ما

 ش
،

47  
ان

ست
تاب

14
05

  
 

Fig (2): Research framework 

 LSتعیین طول شیب و ضریب شیب 

( بر فرسایش را محاسبه می کنند. عمق شیب و شریب طول شیب از طریق نقشه توپوگرافی  L( و طول شیب )Sعوامل تأثیر عمق شیب )

 دیجیتالی منطقه مورد مطالعه کالیبره شده است.

)١( 𝑬 = 𝟗. 𝟐𝟖𝒑 − 𝟖𝟖𝟑𝟖. 𝟏  

 = متوسط بارندگی سامنه بر حسب میلی متر  P جایی که:

R  محاسبه می شود: 2از رابطه معادله  

      (2)             𝐑 = 𝐄𝐈𝟑𝟎/𝟏𝟎𝟎𝟎  

میلی متر در ساعت(. داده های تولید شده از معادله    75دقیقه )پیشنهادی    30= جمع سامنه انرژی بارندگی در شدت    EI30جایی که:  

  ( 1)وارد شد. جدول  ArcGISفوی برای تجزیه و تحلیل توزیع فضایی فرسایش بارندگی در اطراف منطقه مورد مطالعه به پایگاه داده  

  20با فاصله    ترازبر اساس خطو     نشان می دهد.    1175و    1245،    1314،    1385داده های طبقه بندی شده را به چهار گروه شامل  

   و میه مرزی ایجاد شد. TINمتری 

 میانگین بارندگی در منطقه مورد مطالعه :(1)جدول 

Table (1) : average rainfall in the study area 

FID Shape ID GRIDCODE ALUE COUNT LABLE AVGRAIN 

0 Polygon 1 4 4 668924 1349-1420 1385 

1 Polygon 2 3 3 735428 1279-1349 1314 

2 Polygon 3 2 2 1092996 1210-1279 1245 

3 Polygon 3 2 2 1092996 1210-1280 1245 

4 Polygon 4 1 1 1405308 1140-1210 1175 

 

انتخاب اندازه سلول های مدل رقومی ارتفاع بر اساس دقت داده های ارتفاعی پایه و اصول نوری تحلیل مکانی انجام شد. در این پژوهش،  

تر  رو، انتخاب اندازه سلول های کوچک متر استخراج گردید: از این    20داده های ارتفاعی از نقشه های توپوگرافی با فاصله منحنی میزان  

متر( به دلیل عدم افزایش اطلاعات واقعی و احتمال تقویت خطای مکانی، به صورت نوری    20یا    10یا برابر با فاصله خطو  تراز ) مانند  

باید بزرگتر از فاصله داده های ارتفاعی منبع انتخاب شود    DEMتوجیه پذیر نبود. بر اساس اصول نمونه برداری فضایی، تفکیک مکانی  

 تا از بازتولید مصنوعی جزئیات جلوگیری گردد.

متر به عنوان نزدیک ترین تفکیک مکانی بامتر از فاصله خطو  تراز و نمایانگر حد بامی دقت داده های    30در این راستا، اندازه سلول  

متر به منوور بررسی تعادل میان حفظ تنوع مکانی و کاهش خطای درون سلولی در نور گرفته شد.    50پایه انتخاب شد. اندازه سلول  

مکانی و کاهش وابستگی فضایی مورد    بزر  تر برای تحلیل اثر تفکیک متر به عنوان تفکیک های    300و    100در حالی که اندازه های  

ه  استفاده قرار گرفتند. این بازه از اندازه سلول ها امکان ارزیابی سیستماتیک تاثیر تفکیک مکانی بر ساختار نیم واریوگرام و دقت محاسب

 بنابراین وشوح کوچک تر از این مقدار در   متر است،  20(. فاصله خطو  تراز 2001، 1سون و آتکینسون دانرا فراهم می کند ) LS عامل 

 

 
1 - Danson & Atkinson 
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DEM  .( 3)شکل    در نور گرفته نشدند تا از ایجادخطای مکانی و بازتولید جزئیات مصنوعی جلوگیری شود  ،DEM    ساخته شده از میه

 با اندازه های مختلف را نشان می دهد.  ترازاصلی خطو  

 
 ساخته شده از لایه اصلی خطوط کانتور با اندازه های مختلف  DEM: (3)شکل 

 

استخراج نقا  نمونه از طریق این جداول در روش های زمین آماری بسیار مهم است. این نقا  نمونه می توانند به طور منوم یا تصادفی  

ل  با یکدیگر فاصله داشته باشند. هر چه نقا  ورودی و توزیع آنها بیشتر باشد، نتایج قابل اعتمادتر خواهد بود. البته تعداد نقا  به دلی

توزیع نقا     (4)نقطه بیشتر باشد. زیرا ابزار تحلیلگر زمین آماری قادر به محاسبه این حجم از اطلاعات نیست. شکل   300نباید از  فراوانی  

 بر اساس اندازه سلول های مختلف نشان می دهد.  DEMرا برای هر 

Fig (3): DEM made from the main layer of contour lines with different sizes
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 ه چهار اندازه سلول مختلف بتوزیع نقاط  :(4)شکل

Fig (4): Distribution of points in four different cell sizes

 

نشان داده   (5)یافتن تمام داده های موردنور در میان تعداد زیادی از نقا  دشوار است. پراکندگی نقا  در منطقه مورد مطالعه در شکل  

 شده است.

 
 : نقاط نمونه توزیع شده در منطقه مورد مطالعه(5)شکل

Fig (5): sample points distributed in the study area 
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در این تحقیق، شریب فرسایش پذیری خاک از داده های به دست آمده از تجزیه و تحلیل اندازه دانه، ساختار، نفوذ پذیری و محتوای  
  محاسبه شده است: ( 3)مواد آلی توسط معادله 

(3)                                          𝐾 = [𝟐. 𝟏 × 𝟏𝟎𝟒(𝟏𝟐 − 𝑶. 𝑴%)) (𝑵𝟏 × 𝑵𝟐)𝟏.𝟏𝟒 + 𝟑. 𝟐𝟓(𝑺 − 𝟐) + 𝟐. 𝟓(𝑷 − 𝟑)]/𝟏𝟎𝟎 

جزئیات انواع خاک را    ( 2)طبقه بندی خاک منطقه مورد مطالعه به دو نوع خاک با ویژگی های مختلف خاک تقسیم می شود. جدول  

 نشان می دهد.

 برای بافت مختلف خاک  Kمقادیر  :(2) جدول 
Table (2): K values for different soil textures 

 

Type 

soil  

Permeability  

(%)  

Silt  

(%)  

Sand  

(%)  

Fine 

sand  

(%)  

Permeability/ 

Silt+ sand 

(%)  

Organic 

materials 

(%)  

K 

values  

(%)  

Rengam  19.80  5.80  27.80  46.6  0.59  2.80  0.26  

Serdang  18.00  4.30  41.3  36.4  0.39  5.24  0.18  

 

باران قبل از  RUSLEدر معادله   ، پوشش گیاهی یک عامل اساسی برای حفایت از خاک است که باعص از بین رفتن انرژی قطرات 

رسیدن به سط  خاک می شود. ارزش شاخص شریب مدیریت محصول با استفاده از ویژگی های پوشش گیاهی به دست آمده از تصاویر  

 ماهواره ای برآورد شد.  

 Cتعیین ضریب پوشش زمین 

، پوشش زمین برای محاسبه بسیار مهم است، همچنین فرسایش خاک که به پوشش گیاهی، شیب و فاکتور طول   RUSLEدر معادله 

 شیب وابسته است. 

 C طبقه بندی عوامل :(3)جدول 
Table (3): Classification of C factors 

 

Landuse type C value 

Water Bodies 0.000 

Dense Forest 0.001 

Forest 0.002 

Orchard 0.1 

Open Space 0.3 

مدل انتخاب شده بر پیش بینی      . درصد مناطق مورد مطالعه را نشان می دهد که ازجنگل پوشانده شده است  90بیش از  (  3)جدول  

محاسبه می    ( 4)برای اندازه گیری جزء همبستگی فضایی که توسط معادله    وایوگرام می گذارد. کریجینگ از نیمه    مقادیر ناشناخته تأثیر

 شود استفاده می کند:

 (4 )             𝛄 (𝐡)
𝟏

𝟐
 [𝐙 (𝐱𝐢)  −  𝐙 (𝐱𝐣)]𝟐             

   = مقدار نیم متغیر تجربی  γ  جایی که:

z (xi و )z (xi +h  ) مقادیر متغیر =z  به ترتیب درxi xi +h    و xi  وxi+h  =.موقعیت در دو بعد 
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تولید می کند. بر خلاف سایر    Zکریجینگ یک روش زمین آماری پیشرفته است که سط  تخمینی را از مجموعه نقا  پراکنده با مقادیر  

پشتیبانی می شود، کریجینگ شامل بررسی تعاملی رفتار فضایی پدیده ای است    ArcGISروشهای درون یابی که توسط تحلیلگر فضایی  

ه به طور معمول  اگر نقا  داد  رآورد برای تولید سط  خروجی است.نشان داده می شود قبل از انتخاب بهترین روش ب  Zکه با مقادیر  

  د. دو روش به شرح زیر وجود دارد:حالت عادی شون  (نزدیک)، می توانند با استفاده از گزینه های مختلف تبدیل به  توزیع نشده باشند

 ست: نشان داده شده ا 5توسط معادله  Box-Coxتبدیل 

λ ≠ 0   𝐘 (𝐬)برای        (5)  =  (𝐙 (𝐬) 𝛌 −  𝟏)/𝛌  

 شرح داده شده است:  6؛ این تحول با معادله λ = 0است وقتی  Box-Coxدر واقع یک مورد خاص از تبدیل  logتبدیل 

Z (s)> 0      𝐘(𝐬)برای        (6)  =  𝐥𝐧(𝐙(𝐬)) 

 .لگاریتم طبیعی است lnجایی که 

دارای انحراف م بت نمی باشند باید با استفاده از    که   ی ی ، داده ها دارای انحراف م بت را نشان می دهد. بنابراین داده ها(6)در شکل  

 به توزیع نرمال تبدیل شوند. logگزینه 

 (6) 
Fig (6): The data has a positive deviation 

 

تحلیلگر زمین آمار می تواند انواع مختلفی از میه های نقشه از جمله نقشه های احتمال، نقشه های کمی، نقشه های پیش بینی و نقشه  

های خطای استاندارد پیش بینی را ارائه دهد. روش مورد استفاده در این تحقیق احتمال جهانی با استفاده از مدل کروی است زیرا می  

نشان داده   (7(ینی جایی که مقادیر از یک آستانه بحرانی فراتر می روند استفاده کرد. معادله کروی محاسبه در معادلهتوان برای پیش ب

 شده است:

 

(7)         𝐠(𝐡) = {𝐜𝐨. (𝟏. 𝟓 (
𝐡

𝐚
) − 𝟎. 𝟓 (

𝐡

𝐚
)

𝟑
)     𝐢𝐟 𝐡 ≤ 𝐚

𝐜              𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫𝐰𝐢𝐬𝐞                              
 

مربع( معیاری برای انتخاب مدلهای بهینه برای برآورد انحراف و دقت مورد  ریشه  )خطای میانگین    RMSپس از مناسب سازی با مدل،  

   به شرح زیر نشان داده شده است:)  8(استفاده است. معادله 

(8)         =
𝐑𝐌𝐒

𝐬
 𝐑𝐌𝐒 = √

𝟏

𝐧
∑ (𝐙𝐢,𝐚𝐜𝐭 − 𝐙𝐢,𝐞𝐬𝐭)𝟐𝐧

𝐢=𝟏 

_
خطاي استاندارد

 n  تعداد امتیاز =  _ zi ،act =  مقدار شناخته شده نقطهi _ zi  ،est   ارزش تخمینی نقطه =i _ s  = دارد خطای استان 

شکل (6): داده ها داراي انحراف مثبت

:جایی که
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RMSE   نشان دهنده درجه ای از دقت است که حداقل برای انحراف تخمین زده می شود. آمارRMS   برای همه روشهای دقیق محلی

استاندارد فقط برای کریجینگ در دسترس است زیرا واریانس برای محاسبه مورد نیاز است. تفسیر آمار به    RMSدر دسترس است. اما  

 نزدیک کند.  1استاندارد را به  RMSکوچکتر و  RMSیک روش درون یابی بهتر باید  شرح زیر است:

با استفاده از روش کریجینگ برای تهیه اطلاعات مربو  به آنها و استفاده از تکنیک های آماری می توان به مناسب ترین مدل ارتفاع  

   دیجیتال دست یافت.

 )٩(                𝐋𝐒 =  (𝐥 / 𝟐𝟐. 𝟏𝟑) 𝐧 (𝟎. 𝟎𝟔𝟓 +  𝟎. 𝟎𝟒𝟓 𝐬 +  𝟎. 𝟎𝟎𝟔𝟓 𝐬2) 

برای    0.3،    ٪ 4.5تا    3.5برای شیب    0.4،    ٪ 5  <برای شیب  n = 0.5شیب گرادیان بر درصد است.    s( و  mطول شیب )  lجایی که ،  

   (.1989)و همکاران ارائه شده است.  McCoolتوسط   Eq 3.11. 1برای شیب کمتر از  0.2و  ٪3.5تا  lشیب 

= 𝐋𝐒  و٪9.0>برای شیب       ) ١٠(  (𝐥 / 𝟐𝟐)𝑚 (𝟏𝟎. 𝟖 𝐒𝐢𝐧𝐛 +  𝟎. 𝟎𝟑) 

= 𝐋𝐒   ٪9.0 ≥برای شیب       (𝐥 / 𝟐𝟐)𝑚 (𝟏𝟔. 𝟖 𝐒𝐢𝐧𝐛 +  𝟎. 𝟎𝟓) 

   m =  F / (l +  F)  وF =  (Sinb / 0.0896) / (3Sinb0.8 +  0.56) 

 (.1987و دیگران به دست آمده است )  McCoolتوسط  )11 (معادله

 )١١ (       (0.172 s −  0.55)  𝐋𝐒 =  (𝐥/ 𝟐𝟐. 𝟏𝟑) 𝟎. 𝟓     

   شیب بر درصد عمق=  s= طول شیب بر متر ، و  l جایی که:

 به دست آمده است. SLEMSA  ،Elwell (1978توسط  )12(معادله 

 (١٢ )                  𝐋𝐒 (𝐗)  =  (∫ 𝟏 (𝟎. 𝟕𝟔 +  𝟎. 𝟓𝟑 𝐬 +  𝟎. 𝟎𝟕𝟔𝟓  𝐬2) / 𝟐𝟓. 𝟔𝟓 

 ( ارائه شد.     1992مورد استفاده در این مطالعه توسط مور و ویلسون ) )13(معادله 

 (١٣ )         𝐋𝐒 =  [𝐀/ 𝟐𝟐. 𝟏𝟑]𝑚  [𝐒𝐢𝐧 β / 𝟎. 𝟎𝟖𝟗𝟔]𝑛 

 = شیب بام به مساحت مشارکت بر عرو کانتور آن ناحیه کمک می کند   A جایی که:

m  وn = است. 1.3و  0.6ثابت به ترتیب برابر با د اعدا β .شیب سط  زمین بر حسب درجه = 

مساحت مشارکت بام در شیب در واحد عرو سلول است که آب از آن به داخل سلول شبکه ای معین جریان می    A،  به عبارت دیگر

، میه شیب باید با  Sinβرا محاسبه می کند. برای برآورد    Sinβ، و شیب، یعنی  Aشرایب طول شیب، یعنی    LSیابد. بنابراین، عامل  

درجه نشان    99درجه تا بیشتر از    5شیب را کمتر از     "A"میه طول شیب به عنوان شاخص    )7(ایجاد شود. شکل    DM 50mاستفاده از  

 می دهد.
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 متر  50در   DEM ،50و شیب ایجاد شده از   "A"طول شیب به عنوان شاخص  :(7)شکل 

Figure (7): Slope length as index "A" and slope created from DEM, 50 x 50 meters. 

 ، مقادیر تجمیع جریان باید به عنوان طول شیب محاسبه شود. العملبرای محاسبه یک شاخص بر اساس دستور

  )10(برای محاسبه جریان کامل آب در هر یک از سلولها به عنوان طول شیب استفاده می شود. طول شیب در شکل    )14(از معادله  

   نشان داده شده است.

 (١۴ )              𝐩𝐨𝐰([𝐟𝐥𝐨𝐰𝐚𝐜𝐜𝟓𝟎] ∗ 𝟓𝟎 𝐬𝐢𝐳𝐞 / 𝟐𝟐. 𝟏𝟑, 𝟎. 𝟒) ∗  𝐩𝐨𝐰(𝐒𝐢𝐧 ([𝐬𝐥𝐨𝐩𝐞𝟓𝟎]) / 𝟎. 𝟎𝟖𝟗𝟔, 𝟏. 𝟑)   

می تواند با اندازه سلول های مختلف با استفاده از معادله ایجاد شود و می تواند به عنوان عاملی در شریب    LS، عامل  ) 14  (در معادله 

 متر را نشان می دهد.   50در  DEM   50ارائه شده از   LSشریب  )8(توپوگرافی مورد استفاده قرار گیرد. شکل  
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 متر ارائه شده است 50در  DEMمتر  50از  LS:  (8)شکل 
Figure (8): LS of 50 m DEM presented at 50 m 

برای دستیابی    Pو    LS   ،C   ،K   ،R  :، ترکیب خروجی های طبقه بندی مجدد است، به عنوان م المدل  آخرین مرحله  مناسب بودن

  می دهد.را درصد بامتری از )وزن( اهمیت بیشتری دارند، مدل به اهدافی که در مناسب بودن  

 نتایج و تجزیه و تحلیل 

تولید    Zمشهور ترین مدل، روش زمین آماری پیشرفته )کریجینگ( است که سط  تخمینی را از مجموعه ای پراکنده از نقا  با مقادیر  

علاوه بر همبستگی فضایی بین    Zمی کند. با توجه به این واقعیت که کریجینگ جهانی فرو می کند که تغییرات فضایی در مقادیر  

استفاده    (quadratic surface)نقا  نمونه دارای تغییر جهت یا روند است، در این مطالعه، از درون یابی جهانی کریجینگ با مرتبه دوم  

ها نقش کلیدی در توصیف فضایی و پیش بینی فضایی دارد. هدف اصلی استفاده از کریجینگ پیش  واریوگرام  مدل سازی نیمه  می شود.  

تجربی اطلاعات مربو  به خود همبستگی فضایی مجموعه داده ها را    واریوگرامنیمه  بینی مقادیر ویژگی در مکان های نامعلوم است.  

درک بیشتر درباره پدیده ها را ممکن می سازد تا بتوان    (ESDA)آماده می کند. محیط تجزیه و تحلیل داده های فضایی اکتشافی  

انتخاب شده است.    DEMنقطه برای همه اندازه های    200به طور تصادفی،    بو  به داده ها گرفت.تصمیمات بهتری در مورد مسائل مر

دنباله سمت راست تعداد نسبتار کمی از نمونه ها را با غلوت های  در  توزیع داده ها تقریبار متقارن است و نزدیک به توزیع عادی است.  

کلاس نشان    10ادیر طبقه بندی شده در  ارتفاعی بام نشان می دهد. توزیع ویژگی ارتفاع توسط یک هیستوگرام با استفاده از محدوده مق

است    4و انحراف دو عامل مهم در جدول    (Kurtosis)داده می شود و همچنین داده ها بی حالت و نسبتار متقارن هستند. کوتاه بودن  

 است. اگر   0که هر دو شریب توزیع و تقارن نقا  نمونه را نشان می دهد که به شرح زیر است:  شریب انحراف برای توزیع متقارن برابر 
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انحراف و   نامتقارن نسبت به داده های بزرگتر باشد، در این حالت شریب م بت است و اگر شریب به شرایب کوچکتر باشد منفی است.

  نشان داده شده است.  )4( در جدول 300و  100،  50،  30با  DEMکورتوز برای داده های 

 های تولید شده دارای تقارن نسبتار خوبی هستند.   DEMتوزیع نمونه های دیگر  

 logها بعد و قبل از تبدیل با استفاده از روش  DEM: نمونه نقاط توزیع  (4)جدول 
Table (4): sample distribution points of DEMs after and before conversion using the log method 

 

Cell Size 

(m) 

Before transform After transformation 

Skewness Kurtosis mead median Skewness Kurtosis mead median 

DEM30 0.57288 2.668 954.51 880 -0.32772 4.3762 6.8212 6.7799 

DEM50 0.59573 2.6684 971.55 896.55 -0.401 5.4134 6.8411 6.7986 

 DEM100 0.92768 2.0128 935.35 882.07 0.48715 2.363 6.8056 6.7823فا

DEM300 0.84979 2.837 902.97 902.97 0.42361 2.2999 6.8399 6.8057 

 

 (Quantile - Quantile Plot (QQ plot) Analysis)تجزیه و تحلیل نمودار چندکی  

نموداری است که توزیع نقا  را با توزیع نرمال استاندارد مقایسه می کند و همچنین معیارهای دیگری را برای نرمال بودن    QQنمودار  

از   که داده های نمونه به توزیع نرمال نزدیکتر می شوند.  است  داده ها آماده می کند. هر چه نقا  به هم نزدیکتر باشند، به این معنی

معمولی زیر، قابل مشاهده است که نمودار بسیار نزدیک به یک خط مستقیم است. اگر مقادیر داده ها به طور معمول توزیع   QQنمودار 

را بدون    QQنمودار    )9  (نشده باشند، ممکن است قبل از استفاده از برخی تکنیک های درونیابی کریجینگ، داده ها را تغییر دهند. شکل

 .توزیع داده های تبدیل و با تبدیل نشان می دهد
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نرمال قبل و بعد از تبدیل داده ها  QQ نمودار  شکل)9(: 
Figure (9): Normal QQ chart before and after data transformation
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 Cو مقدار  k: نقشه مقدار (10)شکل 

Fig (10): Map of k value and C value 

 

)بیشترین    0.26و گل ومی    کمترین مقدار( )   0.18را در دو گروه مانند گرانیت    kمناطق با رنگ قرمز مقادیر  سمت راست،    (10)شکل 

در منطقه مورد مطالعه    Cمی توان شبکه را با فاکتور    هم   (3)شماره  جدول  که در    با مقادیر ذکر شدهو سمت چپ،   نشان می دهد. مقدار(  

 ایجاد کرد.  

 پیاده سازی مدل 

برخی از   ؛. تحلیلگر زمین آمارمی باشاادبه منوور ارائه یک مدل کارآمد و بهینه، نیاز به بررساای داده های آماری دقیق به دساات آمده 

و غیره محاسابه می کند.   lag )تاخیر ) ،(partial sill)  ، آساتانه جزئی(Nugget)  فرو را برای مدل هایی مانند نا   پارامترهای پیش

 300همساایه باشاد که بدسات می آید. بهترین اندازه تاخیر در این مطالعه    DEMاندازه تاخیر می تواند فاصاله متوساط بین نمونه های 

نیز مقادیر مختلف جفت    Yفاصاله بین جفت نقا  نمونه را نشاان می دهد. محور  X، محور  (11)مطابق شاکل   متر تعیین شاده اسات.

د که اگر نقا  به هم  نرا نشاان می دهد. این نمودارها نشاان می ده  semivariogramرا نشاان می دهد. منحنی یا خط آبی مدل  نقا   

 نزدیکتر باشند، مقادیر مشابهی دارند.
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 متر(  300متر و  100متر.  50متر،  DEMs 30با تابع ریاضی کروی )  واریوگرامنیمه : (11)شکل

Fig (11): Semi-variogram with spherical mathematical function (DEMs 30 meters, 50 meters, 100 meters and 300 meters) 

 

به دلیل کاهش داده ها، کاهش اختلال و تغییرات فضایی درون سلول را نشان می دهد. یکی دیگر از ویژگی    Nuggetکاهش واریانس در  

 ،  DEM 30Mبرای  است که نشان دهنده مقدار واریانس فضایی است. این نسبت    Sill [C0 / C0 + C  [به  Nuggetهای مهم، نسبت  

را    nugget، مقادیر  DEMافزایش می یابد. هنگامی که مقدار سلولهای    0.965852به    DEM 50Mاست و ارزش آن برای    0.512693

و واریانس فضایی می شود.    nuggetمتر منجر به حداک ر    DEM 50افزایش می دهد، کاهش می یابد. به عنوان نتایج، میزان سلولی  

متر است که حداک ر اطلاعات را برای    20مناسب ترین نقشه توپوگرافی با فاصله    DEM 50Mبنابراین، این تحقیق نشان می دهد که  

مزم به ذکر است که داده های پایه ارتفاعی این پژوهش از نقشه های توپوگرافی با فاصله خطو  تراز    فراهم می کند.  LSمحاسبه عامل  

و پارامترهای زمین آماری ممکن است به ویژگی های این منبع داده وابسته   LSمتر استخراج شده اند. بنابراین، نتایج محاسبه عامل   20

، که تفکیک مکانی   ASTR / ALOSو     SRTMهای حاصل از ماهواره هایی مانند    DEMباشد. قابلیت تعمیم مستقیم این نتایج به  

 و دقت متفاوتی دارند، روشن نبوده و نیازمند بررسی های تکمیلی می باشد.
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 Semivariogram داده های بدست آمده از:  (5)جدول 

Table (5): Data obtained from Semivariogram 

 

  در جنوب شرقی ارتفاع بیشتری نسبت به شمال و شمال غربی دارد.   DEMهمانطور که در نقشه دیده می شود، توزیع حداک ر مقادیر  

است که  شایان ذکر مناطقی را که تحت تاثیر فرسایش و نقشه های فرسایش خاک سامنه قرار گرفته اند را نشان می دهد.  )12(شکل

 نقا  قرمز رنگ در شکل توانایی بالقوه بیشتری برای فرسایش خاک دارند.

 

 DEM 30M  جهانی با Kriging: نقشه (12)شکل

Fig (12): Global Kriging map with DEM 30M 
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 : نقشه فرسایش خاک سالانه(13)شکل 
Figure (13):Annual Soil Erosion Map 

است، چرا که بیشترین وابستگی فضایی و     LSمتر بهینه ترین تفکیک مکانی برای محاسبه عامل  50نتایج نشان داد که اندازه سلول  

متر نشان می دهد که    300و    100،  30های با اندازه سلول های    DEMکمترین خطای پیش بینی را ارئه می دهد. مقایسه این نتایج با 

متر(    300و    100های بزرگتر )  DEMمتر( علی رغم حفظ جزئیات مکانی، با خطا بیشتر همراه هستند و    30اندازه سلول های کوچکتر )

اطلاعات مکانی را هموار می کنند و تنوع فضایی را کاهش می دهند. علاوه بر این، نتایج حاصل از این مطالعه با یافته های دانسون  

همخوانی دارد، که نشان می دهد انتخاب اندازه سلول بهینه می تواند    1(2023( و انیما و همکاران )2010(، ونگ و همکاران )1998)

 را بهبود ببخشد.   LSوابستکی فضایی و دقت محاسبات عامل 

متر استخراج شده اند و قابلیت تعمیم   20با این حال، مزم به ذکر است که داده های پایه از نقشه های توپوگرافی با فاصله خطو  تراز   

بنابراین، تکنیک های    نیازمند بررسی های بیشتر است.  ASTR/ALOSو       SRTMهای ماهواره ای مانند    DEMمستقیم نتایج به  

متر   20های حاصل از نقشه توپوگرافی با فاصله خطو  تراز    DEMاستفاده شده در این پژوهش منجر به تعیین اندازه سلول بهینه برای  

 می شوند و تعمیم آن به سایر منابع داده باید با احتیا  صورت گیرد. 

 
1 Anima  et all 
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161 

ره 
دو

ی، 
وژ

فول
ور

وم
وژئ

در
هی

. 
13

ره 
ما

 ش
،

47  
ان

ست
تاب

14
05

  
 

 نتیجه گیری

( ارتفاع  رقومی  بهینه مدل  اندازه سلول  تعیین  به  برای محاسبه عامل طول و شیب دامنه )DEMاین پژوهش   )LS  در مدل )RUSLE 

 متر بهترین تعادل بین حفظ جزئیات مکانی، وابستگی فضایی و دقت پیش بینی ارائه می دهد.  50با اندازه سلول  DEMپرداخت. نتایج نشان داد 

متر( موجب کاهش تنوع مکانی و   300و   100های بزرگتر )  DEMمتر( با خطای بیشااتر همراه بودند و  30اندازه ساالول های کوچک تر )

متر اساتخراج شاده اند،    20هموار شادن ساط  ارتفاع شادند. با توجه به اینکه داده های پایه ارتفاعی از نقشاه های توپوگرافی با فاصاله خطو  تراز 

نیساات و  ASTR/ALOS   و SRTMهای حاصاال از منابع ماهواره ای با تفکیک مکانی متفاوت، مانند    DEMنتایج مسااتقیم قابل تعمیم به 

نیازمند بررسای های تکمیلی می باشاد. با این حال، چاچوب روش شاناسای ارائه شاده، شاامل تحلیل نیم واریوگرام و شااخص های دقت  

(ME   وRMSE  می تواند به عنوان روش قابل اساتفاده برای ارزیابی اندازه سالول بهینه در ساایر مناطق و با داده های )DEM    متفاوت

 مورد بهره بردای قرار گیرد.

بنابراین، یافته های این پژوهش پیامدهای کاربردی در مطالعات فرسایش خاک و هیدرولوژی در مناطق با شرایط توپوگرافی مشابه دارد  

یاافتاه هاای این پژوهش می تواناد در برنااماه ریزی  و برنااماه ریزی مناابع آب و خااک کماک نماایاد.  LSو می تواناد باه بهبود دقات برآورد عاامال  

و طراحی مطالعات هیدرولوژیکی در مناطق با شرایط توپوگرافی مشابه مورد استفاده قرار  LSمدیریت فرسایش خاک، بهبود دقت برآورد عامل  

 گیرد.
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