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(مقاله کوتاه)
ي عامل توپوگرافی در مدلکاربرد مدل رقومی ارتفاع به منظور محاسبه

USLE در منطقه رشکان ارومیهزمین آماراز تکنیک با استفاده

2سلمان میرزاییو1فرخ اسدزاده

چکیده
و نیز به دلیل پیچیدگی اثـرات آن بـر فرسـایش    به دلیل حساسیت بالاي نتایج مدل نسبت به آن USLEعامل توپوگرافی مدل 

هـاي پرکـاربرد در   بـه عنـوان یکـی از روش   مور و ویلسـون شود. روش در مدل مذکور شناخته میمهم فاکتور یک خاك به عنوان 
هـدف  ایـن تحقیـق بـا    شـود. با استفاده از مدل رقومی ارتفاع شناخته میUSLEهاي کامپیوتري خانوادهمدلLSي عامل محاسبه

ي رشـکان در جنـوب   هکتـار واقـع در منطقـه   7116اي به مساحت تعیین مناسبترین ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع در محدوده
ایجاد شـده  ArcGIS10متر در محیط 400و 200، 100، 75، 50، 30هاي رقومی ارتفاع با ابعاد شهرستان ارومیه انجام شد. مدل

هاي رقومی تهیـه گردیـد. وابسـتگی    براي منطقه با استفاده از هر یک از مدلLSي رستري شهنقمور و ویلسونو مطابق با روش 
تغییر نما بررسی و ابعاد سلولی مناسب بر مبناي آن انتخاب شد. نتایج نشان داد کـه مـدل   با استفاده از تحلیل نیمLSمکانی متغیر 

تـرین سـاختار   متـر داراي قـوي  75و در مدل رقومی ارتفاع بـا ابعـاد   بودهLSکروي به خوبی قادر به تبیین تغییرات مکانی متغیر 
متـر بـه   75ي مورد مطالعـه ابعـاد سـلولی    ) است. بنابراین در منطقه983/0) و بیشترین ضریب تبیین (523/0وابستگی مکانی (

شود.    پیشنهاد میLSي متغیر عنوان اندازه مناسب سلول به منظور محاسبه

، رشکان، ارومیه  RUSLEآمار، ي سلول، زمین، اندازهLS: عامل کلیديهايواژه

مقدمه
ي مخرب زیست بی به عنوان یک پدیدهآفرسایش 
نظیر شرایط اقلیمی ،خشکه در مناطق نیمهژمحیطی به وی

در این گونه مناطق شود. شناخته می،بسیاري از مناطق ایران
پذیر از یک سو و هاي فرسایشو خاكپراکندهگیاهی پوشش 

توزیع نامناسب بارش در طول سال از سوي دیگر سبب تلفات 
. از این رو )7،13(شوددار میقابل توجه خاك در اراضی شیب

بینی فرسایش خاك با توجه به شرایط اقلیمی، پوشش پیش
گیاهی، خاك و نیز توپوگرافی از مهمترین ابزارهاي 

محسوب طبیعیمنابع وریزان بخش کشاورزيبرنامه
هاي تعیین توزیع مکانی فرسایش در این زمینه مدلگردد.می

در تعیین خطر فرسایش در سودمندییخاك به عنوان ابزارها
نقش غیرقابل انکاري دارند.مناطق مختلف 
هاي هاي متنوع برآورد فرسایش خاك، نسخهدر بین مدل

به رغم ) USLE(مختلف معادله جهانی تلفات خاك
ها به عنوان پرکاربردترین ابزارها در هاي موجود در آنتیکاس

تعیین الگوي مکانی خطر فرسایش در مطالعات متعدد مورد 
بر تجربیمدلي اینتوسعه).8،9(انداستفاده قرار گرفته

صورت گرفته و از مقیاس دامنه کسب شده درهاي مبناي داده
ر اراضی داي بینی فرسایش شیاري و ورقهپیشبرايآن

ي تجدید با گذشت زمان نسخه.شودکشاورزي استفاده می
ارائه شد که RUSLEي آن تحت عنوان نظر شده
را )زراعیغیر کاربرد براي اراضی (هاي مدل اولیه محدودیت

USLEهاي خانواده در مدل.)14(تا حدودي مرتفع ساخت

درجه تاثیر توپوگرافی بر روي تلفات خاك با استفاده از طول و
شیب به شکل ترکیبی و در قالب یک پارامتر بدون بعد تحت 

جزء 5یکی از LSشود. بنابراین در نظر گرفته میLSعنوان 
شاخص فرسایندگی :Rي جهانی تلفات خاك شامل معادله
شاخص پوشش گیاهی و ؛Cفرسایش پذیري خاك، :Kباران، 

ت حفاظت خاك است که اعامل عملی:Pمدیریت زراعی، 
برآوردي از مقدار متوسط تلفات سالانه ،حاصلضرب این عوامل

دهد. ئه میا) را ارAدر واحد سطح (خاك 
نیز USLEهاي خانوادهروشن است که دقت برآورد مدل

مانند هر مدل دیگري صرف نظر از عدم قطعیت ساختاري، 
تابعی از میزان دقت در تعیین تک تک عوامل یاد شده 

)R ،K ،LS ،C وP(در بین عوامل مختلف باشد. می
به ویژه براي LSتعیین عامل USLEهاي خانواده مدل

از سوي .ي دشواري بیشتري استابخیز دارآي مقیاس حوزه
هاي دیگر آن و نسخهUSLEمدل دیگر تحلیل حساسیت 

یک عامل مهم در تخمین LSاست که واقعیتبیانگر این 
از این .)17(استUSLEهاي خانواده فرسایش خاك با مدل

تواند نقش بسیار مهمی در برآورد رو تعیین دقیق آن می
اجراي مناسب و خطر فرسایشمکانیصحیح الگوي تغییرات

در و به طور کلی مدیریت اراضی هاي حفاظت خاكطرح
منطقه داشته باشد. 

ویشمایر و توسطLSي معادله براي محاسبهاولین 
که استفاده از این معادله در ه است. ) ارائه شد21(اسمیت
ویژه در مناطقی با تغییرات بههاي مکانی بزرگمقیاس

)f.asadzadeh@urmia.ac.irول: ومساستادیار،  دانشگاه ارومیه، (نویسنده-1
دانشجوي دکتري، دانشگاه شهرکرد-2

1/9/94تاریخ پذیرش:21/4/94تاریخ دریافت:

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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با دشواري روبرو بوده و از نظر زمان و هزینه توپوگرافی شدید
مشکلات، در گونهبا محدودیت همراه است. براي غلبه بر این

هاي مدلتلفیقهاي فراوانی براي ي اخیر تلاشطول دو دهه
) GIS(سامانه اطلاعات جغرافیاییدر قالب USLEدهخانوا

هاي مکانی شده تا از این طریق امکان استفاده در مقیاس
بزرگ با صرف وقت و هزینه اندك فراهم شود. از این طریق 

) در قالب یک LSامکان محاسبه مقدار عامل توپوگرافی (
توسط ي رستري و به شکل جداگانه براي هر سلول نقشه

از جمله ییهاروش. در این زمینه نیز ارائه شده استمحققین 
)، رابطه 10معادله ویشمایر و اسمیت اصلاح شده توسط کینل (

) و رابطه مور و 10دسمت و گوورز اطلاح شده توسط کینل (
ارائه شده که مبناي LSعامليبراي محاسبه) 11ویلسون (
آن با ها استفاده از مدل رقومی ارتفاع و تلفیق اغلب آن

USLEهاي خانوادهدر مدلLSفاکتوري اصلی معادله
باشد.می

)11(مور و ویلسونروشبه LSي محاسبهدر این راستا، 
کاربرد بیشتري است که ورودي اصلی آن عمومیت و داراي
.)16(استمدل رقومی ارتفاع منطقه و مشتقات آني نقشه

رابطه ا مبنا قرار دادن ) ب12نژاد و همکاران (همچنین، نجفی
دامنه معرف نشان دادند که روش 30ویشمایر و اسمیت در 

هاي محاسبه ) در مقایسه با سایر روش10مور و ویلسون (
ابعاد سلولی یک ،وجوداین با دقت بیشتري دارد.LSعامل 
LSعامل براي مدل رقومی ارتفاع در شرایط مختلفمناسب

قومی ارتفاع با اندازه سلولی هاي رپیشنهاد نشده است. مدل
توانند تغییرات شرایط سطح زمین که ناشی از بزرگ، نمی

هاي کوچک در منطقه است را میکروتوپوگرافی و کانال
هاي رقومی با مدلاز سوي دیگر استفاده ازمنعکس نمایند. 

است. براي نمونه هبا مشکلاتی همراریز نیزابعاد سلولی
کوچک حاوي حجم زیادي از هاي با ابعاد سلولیمدل

اطلاعات غیرضروري بوده که این اطلاعات نه تنها کمکی به 
کی نکرده بلکه در برخی از موارد ژیبهبود کارکرد مدل هیدرولو

آن را افزایش 2در کارکرد مدل، عدم قطعیت1با ایجاد اختلال
دهد که ابعاد مختلف ها نیز نشان میپژوهش.)16(دهندمی

هاي فرسایش خاك را تواند نتایج مدلتفاع میمدل رقومی ار
در اما واقعیت این است که ). 15،22،23(تحت تاثیر قرار دهد

هاي مکانی هیدرولوژیکی ابعاد سلول مدل مدلبسیاري از 
رقومی مورد استفاده به شکل دلخواه و یا براساس قوانین 

گیرد.ابتکاري که پایه و اساس مشخصی نیز ندارند، انجام می
مقیاس 001/0ابعاد سلولی معادل با )6هنگل (براي نمونه

نقشه را به عنوان اندازه سلولی مناسب پیشنهاد کرده است. 
) نیز ابعاد سلولی مناسب را از تقسیم 16و همکاران (شارما

مساحت منطقه بر دو برابر مجموع طول خطوط تراز به دست 
ي رقومی با اهمدل) استفاده از4و همکاران (اگوئناند. آورده

متر را براي برآورد دبی رواناب حوضه 100تا30اندازه سلولی 
نمایند که استفاده از آبخیز مناسب ارزیابی کرده و اظهار می

متر منجر به بیش 500هاي رقومی ارتفاع با اندازه سلولی مدل
شیبنقشه)18واکال و بنکس (شود.برآورد مقدار رواناب می

متر را براي 30رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک حاصل از مدل 
) نیز 2و همکاران (ایوبیاند.نتخاب نمودهLSتهیه نقشه 

درمور و ویلسونروشبرايراسلولابعادترینمناسب

اند. متر گزارش نموده50را منطقه تالش علیا استان گلستان
را با استفاده از مدل رقومی LS) نقشه 1و همکاران (اسدي
) 12(نژاد و همکاراننجفیاند. متري به دست آورده90ارتفاع 

متري را براي 30نیز مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک 
سد در منطقه )11مور و ویلسون (به روشLSمحاسبه عامل 

گورا و همکاران اند. کمال صالح استان مرکزي پیشنهاد کرده
مدل اره اروپا از اي ق) نیز طی تحقیقی در مناطق مدیترانه5(

در LSمتر براي محاسبه عامل 90رقومی ارتفاع با ابعاد 
تخمین خطر فرسایش خاك استفاده کردند.

هاي دهد که استفاده از مدلبررسی منابع به روشنی نشان می
رقومی با قدرت تفکیک مختلف در مطالعات مربوط به 

ن آفرسایش خاك امري معمول بوده و اغلب توجهی به اثرات 
) اظهار 16و همکاران (شارماشود. بر نتایح حاصله نمی

ي به دست آمده از مدل وابستگی مکانی متغیرهااند که نموده
ر انتخاب مدل تواند معیار مهمی دمیLSنظیر رقومی ارتفاع،

ناشی LSافزایش وابستگی مکانیرقومی ارتفاع مناسب است.
تواند نشانگر میهاي رقومی با اندازه سلولی مختلفاز مدل

مطلوب بودن اندازه مدل رقومی ارتفاع باشد. از این رو هدف 
به LSاز این مطالعه بررسی میزان وابستگی مکانی عامل 

در یک هاي رقومی با ابعاد سلولی مختلف دست آمده از مدل
و منطقه مشرف به دریاچه ارومیه در جنوب شهرستان ارومیه

باشد. میب براساس آنتعیین مدل رقومی ارتفاع مناس
هاروشو مواد 

معرفی منطقه 
ي مورد مطالعه در بخش جنوبی شهرستان ارومیه محدوده
مختصات يفاصلهدر و ي رشکان واقع شده و در منطقه

عرض شمالی و 37°20′300″تا 30°16′00″جغرافیائی
حت مساول شرقی قرار دارد.ط45°18′30″تا ″30′09°45

منطقه هکتار بوده و بیشترین ارتفاع7116برابر بامنطقه 
ي جنوب غربی واقع شده و کمترین در حاشیهمتر)2323(

متر است که در بخش شرقی و 1235ارتفاع منطقه نیز برابر با 
شیب غالب در منطقه در در کنار دریاچه ارومیه قرار دارد.

در بخشی از درصد بوده و30هاي کمتر از شیبيمحدوده
هاي تا ي جنوب غربی آن شیبمناطق کوهستانی در حاشیه

موقعیت جغرافیایی 1شکل شود. درصد نیز دیده می100
را نشان مطالعه به همراه نقشه رقومی ارتفاع آن مورد منطقه 

به شکل مرتع بوده ولی کاربري این منطقه در گذشته.دهدمی
هاي آبیاري تحت شهاي اخیر با توسعه کاربرد رودر سال

رخ داده و فشار، در بخش زیادي از این اراضی تغییر کاربري
اند.گندم قرار گرفتهتحت کشت محصولاتی نظیر

LSي ي نقشهتهیه
هاي رقومی با اندازه ي مدلدر این تحقیق به منظور تهیه

سلولی مختلف ابتدا مدل رقومی ارتفاع منطقه مورد نظر با 
لندست (تیرتر با استفاده از تصویر ماهوارهم30ه سلولی انداز
ساخته شد. در ادامه این نقشه به عنوان پایه براي )1393ماه 
تر قرار گرفته و هاي رقومی با قدرت سلولی بزرگي مدلتهیه
با 400و 200، 100، 75، 50هاي رقومی با اندازه سلولی مدل

از مدل یهیابی به روش نزدیکترین همساکاربرد تکنیک درون
. پس از تهیه متر تهیه شدند30اندازه سلولیرقومی با 

1-Noise 2- Uncertainty
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براي هر سلول در LSهاي رقومی ارتفاع، مقدار عامل مدل
)11روش مور و ویلسون (ي مورد نظر با استفاده از نقشه

مطابق با رابطه زیر به دست آمد.
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معادل مساحت Asدرجه شیب زمین و θن رابطه در ای
واردها به داخل سلول مورد نظر هائی است که آب آنسلول

ضرب جریان از حاصله) ز(سطح ویژه حوAsگردد. مقادیر می

قابل محاسبه رابطه زیر مطابق باتجمعی در اندازه ابعاد سلول 
.)11(است

)11مور و ویلسون (ش به روLSبنابراین براي تهیه نقشه 
باشد. ي نقشه جریان تجمعی میي اول نیاز به تهیهدر مرحله

ي جریان تجمعی، مدل رقومی ارتفاع ي اولیه براي تهیهنقشه
هاي رقومی ارتفاع با ابعاد است که در این مطالعه از مدل

ي جریان تجمعی و در نهایت ي نقشهمختلف به منظور تهیه
ي ي نقشهمراحل تهیه2د. در شکل استفاده شLSي نقشه

در محیط ArcHydroجریان تجمعی که با استفاده از الحاقیه 
ArcGIS انجام شده است، قابل مشاهده است.10

)2(SizeCellonAccumulatiFlowsA 

LSي مراحل متوالی براي تهیه نقشه جریان تجمعی مورد استفاده در نقشه-2شکل 
Figure 2. Consecutive steps for the preparation of the flow accumulation map for computing the LS factor

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان غربی-1شکل 
Figure 1. Geographical location of the study area in west Azarbayjan Province

)DEM(مدل رقومی ارتفاع )Sink(هاي مصنوعیگودال

)Flow Direction(انجهت جری)Fill(هاپر کردن گودال

)Flow Accumulation(جریان تجمعی

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
jw

m
r.

7.
14

.2
54

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

17
4.

13
95

.7
.1

4.
24

.6
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jw
m

r.
sa

nr
u.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

03
 ]

 

                             3 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jwmr.7.14.254
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22516174.1395.7.14.24.6
http://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-775-en.html


248.......... .....................................................................................................................ي عامل توپوگرافی در مدلکاربرد مدل رقومی ارتفاع به منظور محاسبه

LSي ترین نقشهانتخاب مناسب
ترین ابعاد سلولی مدل رقومی به منظور انتخاب مناسب

هاي رستري محاسبه شده به صورت نقشهLS، مقادیر ارتفاع
ي مقادیر تغییرنمابا استفاده از نیمزمین آماريو سپس تحلیل

LSتغییرپذیري الگويوصیف که یک تابع ریاضی براي ت
به طور کلی براي مقایسه صورت گرفت. مکانی متغیرها است،

باشد) در دومیLSکمیت (که در این مطالعه مقادیر یک
ترین نقطه به مختصات مختلف، بررسی اختلاف آنها طبیعی

ها روش مقایسه است. بر این اساس براي تمام موقیعت
ا تحت عنوان نیم تغییرنما به توان، توان دوم این اختلاف رمی

) محاسبه کرد:3صورت معادله (

)3          (   



)(

1
2)()(

)(2
1 hN

i
ixZhixZ

hN
h

هاي جدا شده در فاصله گام تعداد جفتN(h)در این رابطه،
)h ،(Z(xi) مقدار متغیر)LS ( در نقطهxi وZ(xi+h) مقدار

ي . یک نیم تغییرنما)20(استxi+hمتغیر در موقیعت مکانی 
اي، حد آستانه و دامنه داراي سه پارامتر شامل اثر قطعهنمونه

اي بیان کننده مولفه غیرساختاري باشد. اثر قطعهموثر می
باشد. حد آستانه تقریبی از واریانس کل (تصادفی) واریانس می

اي است که در گر فاصلهرا ارائه نموده و مقدار دامنه بیان
به حساب یکدیگر ن مستقل از تواها را میماوراي آن نمونه

4ي از مدل کروي مطابق با رابطهدر مطالعه حاضر). 20(آورد 
استفاده شد که LSتغییرنماي تجربی به منظور برازش نیم

هاي نیم برازش دادهدلیل آن توانایی بیشتر این مدل در 
بود.LSتغییرنماي تجربی مقادیر 

)4(

 

  ahforCh

ahfor
a

h

a

h
Ch




























3

2
1

2
3

ین رابطهدر اکه  hنما، مقدار تغییرC ،حد آستانهh فاصله
منظور از فواصل . در این مطالعه)20(باشدمولفه دامنه میaو 

باشد. ابعاد هاي مدل رقومی ارتفاع میابعاد سلول، بردارينمونه
هاي مدل رقومی ارتفاع، روي درجه و طول شیب و سلول

ها منجر به ست. تغییر ابعاد سلولها موثر امساحت سلول
خواهد شد. جهت مطالعه LSهاي متفاوتی از نقشه دقت

استفاده ArcGIS10واریوگرافی و زمین آماري از نرم افزار
گردید.

در نهایت، جهت انتخاب مدل رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی 
از معیار وابستگی مکانی و LSمناسب در تهیه نقشه فاکتور 

یب تبیین  نیم تغییرنما در حالتی که فاصله گام برابر با ضر
. شدت و درجه )16(ها باشد استفاده گردیداندازه ابعاد سلول

توان از تقسیم اي را میوابستگی مکانی یک متغیر ناحیه
اي) به واریانس بخش ساختاري (حد آستانه منهاي اثر قطعه

گی مکانی از واریانس کل به دست آورد. هر چه درجه وابست

دهنده وجود ساختار فضایی قوي استبیشتر باشد نشان5/0
)19 .(

نتایج و بحث
از مدل مراحل تهیه نقشه جریان تجمعی3در شکل 

هاي با ابعاد سلولی مختلف نشان داده شده است. رقومی ارتفاع
در دهد با افزایش ابعاد سلول) نشان می3طور که شکل (همان

ایجاد شده مصنوعیهايمیزان گودالارتفاع،مدل رقومی 
هاي شود. نتایج این پژوهش نشان داد که در مدلمیترکم

400و 200، 100، 50، 75، 30رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی 
ها گودال مصنوعی تشکیل هایی که در آن، فراوانی سلولمتر

و 45/0، 49/0، 7/0، 93/0، 02/1برابر بابه ترتیب شده است 
در یک هاي مصنوعیگودالبا ایجاد یکدرصد است. 39/0

سلول نقش یک حوضه کوچک بسته را ایفا کرده و سلول، آن
در صورتی که این تواند از آن خارج شود.جریان آب نمی

ي هاي مصنوعی ایجاد شده در طی مراحل تهیهگودال
توانند خطاي قابل توجهی را در ، میپر نشوندLSي نقشه

محاسبه شده به وجود آورند که این امر با توجه به LSزان می
هاي رقومی با ابعاد سلولی ها، در مدلفراوانی بیشتر این گودال

هاي انجام در برخی از پژوهشتر اهمیت بیشتري دارد.کوچک
) و 1و همکاران (اسديي شده در این زمینه نظیر مطالعه

با استفاده از LSي ي نقشهتهیه) 12و همکاران (نژادنجفی
هاي مصنوعی بدون پر کردن گودال)11مور و ویلسون (روش 

تواند سبب ایجاد خطاي قابل انجام شده است که این امر می
بر لذا، در پژوهش حاضر علاوه توجهی در نتایج گردد.
هاي مصنوعی ایجاد شده در ابعاد محاسبه میزان گودال

ها شد.آنها اقدام به پرکردن متفاوت سلول
البته بایستی در نظر داشت که در شرایط طبیعی نیز در 

هاي آهکی و کارستی در ارتفاعاتی که صورت وجود محیط
هاي واقعی به علت حلالیت بالاي دارند گودالکمدماي 
ها ) که این گودال13(گردنددر آب ایجاد میآهک سنگ 

ي مراحل تهیههاي مصنوعی ایجاد شده در نبایستی با گودال
اشتباه گرفته شوند. که این امر لزوم توجه به LSي نقشه

ي ي نقشهشناختی منطقه و بازدید میدانی در تهیهشرایط زمین
LSسازد. در این مطالعه بازدید میدانی از را آشکار می

هاي ناشی از گر عدم وجود گودالي مورد نظر بیانمنطقه
شناسی یاري از سازندهاي زمینهاي کارستی بود. اما بسسازند

در ایران نظیر سازند آهک آسماري در نواحی زاگرس و سازند 
آغچه گیل در البرز شمالی داراي مقدار زیادي سنگ آهک 

شناسی ، خصوصیات زمینLS). لذا در برآورد عامل 3هستند (
هاي منطقه مورد مطالعه حائز اهمیت بوده و نباید گودال

اثر انحلال سنگ آهک به اشتباه به طبیعی تشکیل شده در 
عنوان گودال مصنوعی ایجاد شده در تهیه مدل رقومی ارتفاع 

تلقی شده و حذف شوند. 
مصنوعی ایجاد هايدر این پژوهش پس از رفع گودال

شده و بکارگیري مراحل صحیح تهیه نقشه جریان تجمعی از 
روشده از با استفاLSمتغیر عامل مدل رقومی ارتفاع، نقشه

نقشه مذکور که با 4تهیه شد. در شکل )11مور و ویلسون (
استفاده از مراحل شرح داده شده در بالا و بر مبناي مدل 

متر به دست آمده است، قابل 75رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی 
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شود گونه که در این نقشه مشاهده میهمانمشاهده است. 
ترین مقدار دریاچه کمدر اراضی مسطح نزدیک بهLSمقادیر 

ترین پیکسلانتهاییدر را داشته و بیشترین مقدار آن نیز 
باشد. میترین آبراههطولانی

305075100200400ابعاد سلول (متر)

DEM

هاگودال

هاپرکردن گودال

جهت جریان

جریان تجمعی

هاي رقومی ارتفاعمراحل تهیه نقشه جریان تجمعی با استفاده از هر یک از مدل-3شکل 
Figure 3. Steps of the preparation of flow accumulation maps from digital elevation models

به LSهاي توصیفی عامل اي از آمارهخلاصهنیز 1جدول 
هاي رقومی با ابعاد مختلف را با استفاده از مدلدست آمده 

هاي براي مدلLSي مقدار عامل دهد. کمینهنشان می
ي آن رقومی ارتفاع با ابعاد مختلف برابر با صفر بوده و بیشینه

و براي 1/300متر برابر با  30رقومی با ابعاد نیز براي مدل
ت. بررسی روند اس3/32متر برابر با 400مدل رقومی با ابعاد 

هاي رقومی با ابعاد در مدلLSتغییرات میانگین عامل 
منطقه با افزایش ابعاد LSگر کاهش میانگین مختلف بیان

نیز با افزایش ابعاد LSانحراف معیار مقادیر سلولی است. 
اختلاف میانگین و انحراف تحلیلسلول کاهش یافته است. 

اختلاف ن داد که ها نشامعیار بین ابعاد متفاوت پیکسل
هاي محاسبه شده از مدل LSدر بین و انحراف معیارمیانگین

از باشد، تقریباً یکسان می75و 50، 30رقومی ارتفاع با ابعاد 
هاي LSمیانگین و انحراف معیار در بین اختلافدیگر،سوي 

متر400و 200، 100به زایش ابعاد سلولیبا افمحاسبه شده
با توجه به اهمیت ابعاد مدل ).1ل (جدوبیشتر شده است 

آمار از تکنیک زمین، در ادامهLSرقومی ارتفاع در محاسبه 
ترین ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع در براي تعیین مناسب

.گرددمیاستفاده LSمحاسبه 

در منطقه مورد مطالعهLSخلاصه آماري عامل - 1جدول 
Table 1. Statistical description of the LS factor for the study area

LSخصوصیات آماري عامل ابعاد سلول (متر)
انحراف معیارمیانگینبیشینهکمینه

3000/01/30078/65/11
5000/02/22772/652/10
7500/06/16544/687/9
10000/09/14618/648/9
20000/09/6207/527/8
40000/03/3257/392/5
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متر75براي منطقه مطالعاتی تهیه شده از مدل رقومی ارتفاع با ابعاد LSنقشه عامل -4شکل 
Figure 4. LS factor map for the study area based on the 75×75 resolution DEM

براي هر یک از LSبر اساس مقادیر محاسبه شده 
دید. اي زمین آماري انجام گرهاي رقومی ارتفاع، آنالیزهمدل

هاي هریک از مدلدرتحلیل نیم تغییرنما در جهات گوناگون 
نشان داد که تغییرپذیري عامل LSرقومی ارتفاع براي متغیر 

LS200، 100، 50، 30هاي رقومی به ابعاد تهیه شده با مدل
بوده و هاي مختلف داراي رفتار مشابهی در جهتمتر 400و 

باشد. میهمسانگردي مورد مطالعهظر در منطقهمتغیر مورد ن
LSي حاضر از نیم تغییرنماي چندجهته از این رو در مطالعه

هاي براي مدلLSبه منظور تحلیل وابستگی مکانی متغیر 
استفاده متر 400و 200، 100، 50، 30رقومی با ابعاد سلولی 

محاسبه شده از مدل LSاما پیوستگی مکانی عامل شد. 
هاي مختلف متر در جهت75به ابعاد سلولی ارتفاعومیرق

که بیشترین پیوستگی مکانی ) به طوري5متفاوت بود (شکل 
غرب بود. لذا، تغییرپذیري - شرق و جنوب-شمالدر جهات 

محاسبه شده از مدل رقومی ارتفاع به ابعاد سلولی LSعامل 
نتایج آنالیز 2در جدول باشد.همسانگرد مینامتر 75

در ابعاد سلولی مختلف مدل LSاریوگرافی براي عامل و
رقومی ارتفاع ارائه شده و نیم تغییرنماي چندجهته براي متغیر 

LS به همراه مدل کروي برازش داده شده بر آن نیز در شکل
نشان داده شده است.5

DEMدر ابعاد مختلفLSتغییرنما براي متغیر پارامترهاي مدل نیم-2جدول 
Table 2. The parameters of the semivariogram model for LS factor

*یمکانیوابستگآستانهحدياقطعهاثر(متر)دامنه(متر)DEMابعاد
R2#§ME

302/73583107224/0962/0016/0
509/54875114342/0966/0012/0
756/5784890523/0983/0007/0
1009/7744978372/0971/0009/0
2003/12854565308/0953/0028/0
4008/20732737270/0910/0022/0

[Sill/(Sill-Nugget)]آستانهحدانسیواربهيساختاربخشانسیوارسبت: ن*
)Coefficient of determination(ضریب تبیین: #
)Mean errorخطاي میانگین (: §
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متر100ابعاد سلول: متر30اد سلول: ابع

متر200ابعاد سلول: متر50سلول: ابعاد 

متر400ابعاد سلول: متر75ابعاد سلول: 
در ابعاد مختلف مدل رقومی ارتفاعLSعامل رنماییتغ-5شکل

Figure 5. Semivariogram of the LS factor of different DEM sizes

حاصل از LSهاي روي دادهتغییرنمانیم نتایج آنالیزهاي 
با هاي رقومی ارتفاع در منطقه مورد مطالعه نشان داد که مدل

به کرويمدل حداقل، MEو حداکثر R2توجه به مقدار 
هاي به دست آمده از تمامی مدلLSخوبی تغییرات مکانی 

از این ).5شکلو 2جدول نماید (رقومی ارتفاع را تبیین می
براي تحلیل 2رو از پارامترهاي این مدل مطابق جدول 

براساس نتایج ارائه استفاده شد. LSوابستگی مکانی متغیر 
داراي روند و نیز حد آستانهاي، اثر قطعه2شده در جدول 

اما افزایش ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع است.کاهشی با
فاقد روند LSیر متغیر تغییرات مقدار دامنه و یا شعاع تاث

مشخصی در مقابل ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع است. 
در منطقه LSیکی از نکات مهم در تغییرات مکانی متغیر 

مورد مطالعه مربوط به میزان وابستگی مکانی و ضریب تبیین 
)R2باشد. به این صورت که عامل ) میLS محاسبه شده از

متر 6/578متر تا فاصله 75ولی مدل رقومی ارتفاع با ابعاد سل
) و ضریب تبیین 523/0داراي بیشترین وابستگی مکانی (

بخشواریانسغلبهنشان دهندهامر) است. این983/0(
بخش تصادفی (واریانس اثر واریانسبرتغییرنمانیم ساختاري

متر75ابعاد سلولی بودنمناسببوده و بیانگراي) آنقطعه
است.LSي ي نقشهبراي تهیه
این ، 2هاي جدول ي قابل توجه در رابطه با دادهنکته

متر 400و 30براي ابعاد سلولی LSاست که وابستگی مکانی 

ترین ابعاد سلولی به کار رفته حداقل ترین و بیشبه عنوان کم
نتایج باشد. می270/0و 224/0مقدار بوده و به ترتیب برابر با 

اگوئن و هاي مطابق با یافتهن مطالعهدست آمده از ایبه
متر را مناسب 100تا 30) که ابعاد سلولی 4همکاران (

این ناشی ازتواند میدلیل این امر .تشخیص داده بودند است
هاي رقومی با اندازه سلولی بزرگ، واقعیت باشد که مدل

توانند تغییرات شرایط سطح زمین را به درستی منعکس نمی
هاي کوچکتر از ابعاد غییرات سطح زمین در اندازهو تنمایند

. شودسلولی نادیده گرفته شده و در محاسبات مدل وارد می
با استفاده از )19و همکاران (مطالعات ونگهمچنین، 

معیارهاي آنتروپی نیز نشان داد که افزایش ابعاد سلولی مدل 
رقومی ارتفاع منجر به دست از رفتن بخشی از اطلاعات 

هاي رقومی با مدلطورهمینشود. بط با توپوگرافی میمرت
ابعاد سلولی ریز نیز حاوي حجم زیادي از اطلاعات 
غیرضروري بوده که این اطلاعات کمکی به بهبود کارکرد 
مدل نکرده و با ایجاد اختلال در کارکرد مدل، عدم قطعیت 

هاي رقومی ارتفاع با ابعاد در مدلدهند.آن را افزایش می
ویژه در مناطقی هاي مصنوعی بیشتري بهلی کوچک گودالخی

ها شود که این گودالبا تغییرات توپوگرافی شددید تشکیل می
نقش حوضه بسته کوچک را ایفا کرده و موجب خطا در 

نتایج ،در مقابلگردد. تخمین فرسایش در اینگونه مناطق می
و یوبیا) و 19و همکاران (ونگاین مطالعه متفاوت از نتایج 
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هاي با آنالیز مدلبود. پژوهشگران یاد شده)2همکاران (
رقومی ارتفاع با ابعاد مختلف نشان دادند که مدل رقومی 

شده متر منجر به بالاترین وابستگی مکانی 50ارتفاع با ابعاد 
متر را به عنوان اندازه مناسب ابعاد سلول 50و اندازه 

ترین ابعاد سلولی نیز مناسب) 16شارما و همکاران (.انددانسته
همچنین، متر در منطقه مطالعاتی خود معرفی کردند. 90را 

هاي رقومی ارتفاع ) با بررسی مدل12نژاد و همکاران (نجفی
LSمتر اظهار داشتند که عامل 100و 50، 30با ابعاد سلولی 

30وسیله روش مور و ویلسون در ابعاد سلولی محاسبه شده به
در ن همبستگی را با مدل ویشمایر و اسمیت دارد. متر بیشتری

متر به عنوان ابعاد مناسب 75اندازه حاضرمطالعهدرحالی که
در این اختلافدلیل .از نظر پیوستگی مکانی به دست آمد

ساختار توپوگرافی کهتوان اینگونه توجیه کردنتایج را می
ی و ایوب)،19اطق مطالعه شده توسط ونگ و همکاران (من

به شدت با ساختار )12نژاد و همکاران (نجفیو )2همکاران (
و همین امر موجب بودهتوپوگرافی مطالعه حاضر متفاوت

تفاوت در میزان همبستگی مکانی مدل رقومی ارتفاع با ابعاد 
مختلف و متعاقب آن در عامل توپوگرافی محاسبه شده از 

نشانگر این عاین موضوهاي با ابعاد مختلف شده است.سلول
نکته است که ابعاد سلولی مناسب تابعی از شرایط 

توان یک اندازه خاص را براي توپوگرافیکی سطح بوده و نمی
تمامی شرایط مناسب دانست.

تغییر ابعاد سلولی نتایج این مطالعه نشان داد که،به طور کلی
میزان مدل رقومی ارتفاع سبب تغییرات قابل توجهی در 

رقومی ارتفاع داشته و این اطلاعات نقش بسیار اطلاعات مدل
تشکیل ج،محاسبه شده دارد. براساس نتایLSمقدار مهمی در 

هاي رقومی هاي مصنوعی با کاهش ابعاد سلولی مدلگودال
این امر لزوم توجه به پرکردن یابد.ارتفاع افزایش می

ه در ژبه ویLSي هاي مصنوعی در طی مراحل محاسبهگودال
دهد. میهاي رقومی با ابعاد سلولی کوچکتر را نشانمدل

هاي رقومی ارتفاع با مدلLSتغییرنماي تجزیه و تحلیل نیم
در جهات مختلف LSابعاد مختلف نشان داد که متغیر 

همسانگرد بوده و مدل کروي به خوبی قادر به تبیین الگوي 
است. براساس این مدل بیشترین LSتغییرات مکانی متغیر 

ابستگی مکانی با بیشترین مقدار ضریب تبیین براي متغیر و
LS متر حاصل شد75از مدل رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی .

ابعاد ي مورد مطالعهدهد که در منطقهکه این امر نشان می
ترین ابعاد سلولی توان به عنوان مناسبمتر را می75سلولی 

تایج این تحقیق، مدل رقومی ارتفاع پیشنهاد نمود. براساس ن
به منظور افزایش دقت و کارائی در مطالعات برآورد فرسایش 

ترین ابعاد سلولی مدل تعیین مناسبRUSLEخاك به روش 
LSرقومی ارتفاع در هر منطقه به منظور در تهیه نقشه 

تواند نتایج منطقه، ضروري بوده و عدم انتخاب صحیح می
یر قرار دهد.برآورد فرسایش خاك را به شدت تحت تاث
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(Short Paper)

Application of DEM to Compute Topographic Factor of RUSLE Model using
Geostatistical Technique in Rashakan Region, Urmia

Farrokh Asadzadeh1 and Salman Mirzaee2

Abstract
Topographic factor is an important factor of computer models of USLE family due to the

high sensitivity of model results to its variation and complicated effects of topography on soil
erosion. Moore and Wilson (1992) have introduced a well-known method to compute LS factor
of RUSLE model using digital elevation model (DEM).The objective of this study was to
determine the proper cell size of DEM for computing LS factor in a 7116 ha area, in Rashakan
region at the southern part of Urmia. DEM models with cell sizes of 30, 50, 75,100, 200 and
400 m were prepared in ArcGIS 10 environment and the raster based maps of LS were derived
from each DEM model based on Moore and Wilson method. Spatial dependence of the LS
factor was analyzed and the proper cell size of DEM model was selected based on the degree of
spatial dependence. Results showed that the spherical model explain the spatial pattern of LS
factor and the DEM model with 75 m cell size has the strongest spatial dependence (0.523) and
the highest coefficient of variation (0.983). As a result, in this region DEM with 75 m cell size
is suggested as a proper cell size to compute LS factor based on Moore and Wilson method.

Keywords: Cell size, Geostatistics, LS factor, RUSLE, Rashakan, Urmia
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