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Extended Abstract 
Introduction 
Awareness of the soil erosion risk in watersheds makes it possible to identify critical areas and prioritize 

management and conservation programs. Due to the lack of accurate and acceptable information about 

the small amount of soil erosion in watersheds, it is often necessary to estimate the sensitivity or 
potential of different areas of the watershed in terms of the severity of soil erosion. The use of new 

RS/GIS techniques along with modeling processes such as soil erosion accelerates the recognition, 

control and management of natural resources. Among the many methods for predicting erosion using 

RS/GIS, the ICONA model simulation results are widely accepted. The ICONA model is one of the 
simplest and most flexible qualitative methods for assessing erosion risk map. This model is an erosion 

risk assessment method that uses qualitative decision rules and hierarchical organization of the four 

main inputs. The erosion risk map prepared with the ICONA model can be used as a reliable framework 
for erosion risk assessment. This model with its flexibility can be used in decision making to solve the 

problems of soil erosion and degradation in specific conditions of each country or study area. The 

purpose of this study is to apply the ICONA qualitative model and the use of RS/GIS techniques to 

assess the potential for erosion risk in the Kasilian watershed (representing large areas of mountainous 
and forested parts of northern Alborz in Iran). 

 

Materials and Methods 

In this study, with the aim of investigating the risk of erosion and identifying areas sensitive to water 
erosion in the Kasilian watershed, remote sensing and GIS techniques were used in the framework of 

the ICONA model. The ICONA model consists of seven stages. This model starts with 4 layers of slope, 

geology, vegetation and land use and by preparing two layers of soil erodibility and soil protection maps, 
has identified and evaluated the potential for erosion risk in different land uses. 

Study area 

Kasilian watershed with an area of 6750 hectares in the geographical range of Geographically, it lies 

within the latitudes of 35° 58′ 45′′ to 36° 07′ 45′′ north, and longitudes of 53° 01′ 30′′ to 53° 17′ 30′ east 
and south of Savadkooh city It is located in Mazandaran province. This area represents large areas of 

mountainous and forested parts of northern Alborz in Iran. Land use of Kasilian watershed mainly 

includes forests, pastures, agriculture, residential and rock outcrops. 
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Results and Discussion 
Due to its morphological and topographic characteristics, Kasilian watershed is an area with high 

density and elongation with a large area of very high slope class (20-35%), formations sensitive to water 

erosion (shemshak formation), soil of the watershed with heavy to semi texture heavy and hydrological 

group of soil is C. Therefore, erosion is predicted and observed in sensitive areas of the study area. 
Findings of the study in the study area show that high vegetation has moderated the slope effect, in 

general, the highest level of erosion risk class is in the middle class. At the same time, the southern and 

higher parts of the forest lands of Kasilian watershed are in high risk of erosion due to reduced 
vegetation and slope. The findings also showed that the risk of erosion is very high in rangelands with 

high slope and low protection. The rock outcrop lands that exist in the upper elevations of the study 

area have a slope of more than 35%. These lands are in a very low erosion risk class. In fact, higher 

slopes can also provide a natural protection against soil erosion. 

 
Conclusion 

In total, 26.26% in the medium erosion risk class, 25.44% in the low erosion risk class, 18.83% in the 

very low erosion risk class, 18.55% in the high erosion risk class and 10.92% of the level of the kasilian 
watershed is also in the very high erosion risk class. Rangelands and parts of agricultural lands rank 

first in the extent of the erosion risk class. The southern parts of the forest lands (with reduced vegetation 

cover) are in the high erosion risk class. This model can be used as a reliable framework for erosion 

risk assessment and can identify areas prone to erosion with a minimum parameter, cost and time 
reduction, accuracy and good flexibility. 

 

Keywords: Erodibility, Erosion risk potential, Land use change, Sustainable development, Water 
erosion. 
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و  یکونابا مدل ا یلیانکس یزآبخ حوزه آبی فرسایش خطر ارزیابی

 GISو  RS یهافناوری

 
 1بهارک معتمد وزیری ،1*، ابوالفضل معینی2حسن احمدی ،1 حسین اسمعیلی قلزم

 

 علوم و تحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران رتع و آبخيزداري، واحدگروه جنگل، م-1

دانشکده منابع طبيعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران اطق خشک و کوهستانی،گروه احياي من-2  

 

 )پژوهشی(
 

 14/2/1400تأیيد نهایی مقاله:     22/10/1399پذیرش مقاله: 

 

 چکیده

ش خاک در هاي بشري همراه با تغيير کاربري اراضی، تخریب منابع و متعاقب آن فرسایرشد و توسعه فعاليت

و  در این پژوهش با هدف بررسی خطر فرسایشطولانی مدت مانع توسعه پایدار محيط زیست خواهد شد. 

ت آوري سنجش از دور و سيستم اطلاعاآبخيز کسيليان، از فن شناخت مناطق حساس به فرسایش آبی در حوزه

ياهی و گشناسی، پوشش لایه شيب، زمين 4استفاده گردید. این مدل با ایکونا جغرافيایی در چارچوب مدل 

ورد ارزیابی کاربري اراضی آغاز و با تهيه دو لایه فرسایش پذیري و حفاظت خاک، پتانسيل خطر فرسایش را م

، وازدگیههاي حساس به با خاکمشک و سازند شقرار داد. حوزه مورد مطالعه با وجود کلاس شيب خيلی زیاد 

با پوشش  وسعت بالاي کلاس متوسط و خيلی زیاد حفاظت همراهپذیري زیاد قرار دارد. اما در کلاس فرسایش

رصد د 44/25درصد در کلاس متوسط خطر فرسایش،  26/26جنگل فرسایش را تعدیل کرده است. در مجموع، 

درصد نيز در کلاس  55/18س خطر فرسایش خيلی کم، درصد در کلا 83/18در کلاس خطر فرسایش کم، 

ر دارد. درصد از سطح حوزه کسيليان نيز در کلاس خطر فرسایش خيلی زیاد قرا 92/10خطر فرسایش زیاد و 

 جنوبی يهاهایی از اراضی کشاورزي در رتبه اول وسعت کلاس خطر فرسایش خيلی زیاد و بخشمرتع و قسمت

یش را با حداقل تواند مناطق مستعد فرسااین مدل میاند. فرسایش زیاد قرار گرفتهدر کلاس خطر  جنگلی اراضی

فاظت خاک حریزان گيران و برنامههاي آبخيز نشان دهد و براي تصميمزمان، با سرعت و دقت کافی در حوزه

 هاي آبخيز فاقد آمار مورد استفاده قرار گيرد. در حوزه

 

 ایش پذیري.، فرسایش آبی، فرس، توسعه پایدارتغيير کاربري اراضی ،سایشپتانسيل خطر فر کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

هاي بشر در توسعه جوامع بشري و افزایش فعاليت

شمال ایران تخریب اراضی جنگلی و تبدیل آنها به 

اراضی زراعی و مرتعی را در پی داشته است. این 

ها و تغييرات کاربري و همچنين توسعه شبکه راه

مناطق مسکونی موجب افزایش فرسایش و رسوب 

ر آگاهی از ميزان خطر فرسایش خاک دشده است. 

هاي آبخيز، امکان شناسایی نواحی بحرانی و حوزه

هاي مدیریتی و حفاظتی را بندي برنامهاولویت

سازد، اما به علت نبود اطلاعات صحيح و فراهم می

قابل قبول از ميزان کمی فرسایش خاک در 

هاي آبخيز اغلب نياز به برآورد حساسيت یا حوزه

پتانسيل مناطق مختلف حوزه از نظر شدت 

(. 1389باشد )نادري و همکاران، سایش خاک میفر

هاي اخير به علت فرسایش خاک در ایران در سال

هاي طبيعی شدت بيشتري یافته و تخریب عرصه

ها نقش زیادي در بروز فرسایش و تغيير کاربري

(. 1397رسوب داشته است )محمدي و همکاران، 

کارگيري فنون نوین سنجش از دور و سيستم ه ب

به همراه مدل کردن  1جغرافيایی اطلاعات

فرآیندهایی مانند فرسایش خاک موجب سرعت 

بخشيدن در شناخت، کنترل و مدیریت منابع 

شود. سيستم اطلاعات جغرافيایی و طبيعی می

هاي مکانی را با سنجش از دور تجزیه و تحليل داده

پذیر کرده و ترکيب سرعت بيشتر و به سادگی امکان

هاي مختلف و از منابع زمينه اطلاعات گسترده در

-مختلف را ممکن و مدیریت اطلاعات را ساده می

هاي حللذا یافتن راه .(Reis et al, 2017)کند 

 رسد.سریع و به موقع الزامی به نظر می

باشد می 2ایکوناها کاربرد مدل حلاز جمله این راه

که توسط انجمن علمی حفاظت از طبيعت اسپانيا 

ها براي است. در ميان بسياري از روشارائه شده 

سيستم اطلاعات  بينی فرسایش با استفاده ازپيش

سازي این ، نتایج شبيهجغرافيایی و سنجش از دور

صورت همگانی پذیرفته شده است مدل به

ترین و مدل ایکونا یکی از ساده(. 1396)انتظاري، 

هاي کيفی براي ارزیابی و ترین روشقابل انعطاف

خطر فرسایش خاک است. این مدل یک روش نقشه 

ارزیابی خطر فرسایش است که با استفاده از قوانين 

گيري کيفی و سازمان سلسله مراتبی از تصميم

چهار ورودي اصلی است. این مدل در اتحادیه اروپا 

اي مانند ترکيه، تونس، مصر و و کشورهاي مدیترانه

نقشه . (Okou et al, 2016)شود سوریه استفاده می

تواند به خطر فرسایش تهيه شده با مدل ایکونا می

عنوان چهارچوب قابل اعتمادي براي ارزیابی خطر 

. این (Zaz and Romshoo, 2012)فرسایش باشد 

تواند در پذیري که دارد میانعطاف مدل با قابليت

گيري براي حل معضلات فرسایش و تخریب تصميم

طقه مورد خاک در شرایط خاص هر کشور یا من

 مطالعه .(ICONA, 1997)استفاده قرار گيرد 

آبخيز باتا در تونس توسط کفی  موردي که در حوزه

با مدل ایکونا و استفاده  (Kefi, 2009) و همکاران

سنجش از دور و سيستم اطلاعات هاي از تکنيک

انجام شد، نشان داد که منطقه باتا به  جغرافيایی

خصوص در مناطق با شيب بالا و پوشش گياهی کم 

با مشکل بسيار جدي فرسایش آبی مواجه است. 

نقشه خطر فرسایش به منظور تعيين اولویت براي 

تواند باشد. این نقشه میمداخله در اصلاح عرصه می

به محققان، طراحان و تصميم گيرندگان در 

هاي موثر مدیریت منابع آب و خاک در  استراتژي

 ,Okou et al) منطقه مورد مطالعه کمک کند

بندي خطر فرسایش و . همچنين با پهنه(2016

توان پذیري حوزه میشناسایی موقعيت فرسایش

مدیریت لازم جهت کنترل و کاهش فرسایش خاک 

گاهی البته  .(Olivares et al, 2011)را اعمال کرد 

هاي سنگی و خاک بعضی خسارهشرایط پوشش، ر

اي است که سبب محدود شدن ها به گونهحوزه

شود )چتر سيماب و ميزان شدت فرسایش می
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( در پژوهشی که 1389(. صدیقی )1396همکاران، 

کارگيري مدل ه شيراز با ب در حوزه آبخيز تنگ سرخ

سنجش از دور و هاي بر مبناي فناوري ایکونا

 انجام داده است، نقشه سيستم اطلاعات جغرافيایی

اي را در تغييرات کاربري اراضی با تصاویر ماهواره

بررسی کرد. نتایج  2007و  1988ي زمانی دو بازه

نشان داد که بر ميزان وسعت مناطقی که در 

هاي فرسایش متوسط، زیاد و بسيار زیاد قرار کلاس

اند، افزوده شده است که ناشی از تغيير گرفته

کریمی و امين  منطقه بوده است.کاربري شدید 

سد سيوند را با  ( طی یک مطالعه، حوزه1390)

تکنيک سنجش  و به وسيله ایکونااستفاده از مدل 

بندي کردند. نتایج این تحقيق نشان داد از دور پهنه

که بر ميزان فرسایش حوزه افزوده شده است و دليل 

سد  آن را تغيير کاربري اراضی در بالادست حوزه

هاي بحرانی از نظر اند. آنان مکانبيان کرده

ي مدیریتی براي فرسایش را مورد شناسایی و برنامه

اي که کاظمی و آن پيشنهاد دادند. طی مطالعه

( انجام داد به این نتيجه رسيد که 1391همکاران )

کاربري اراضی نقش مهمی در تحليل مدل ایکونا 

یش مربوط دارد. با تغيير کاربري مقدار خطر فرسا

کم و کم، کاسته هاي خطر فرسایش خيلیبه کلاس

شده و بر مقدار وسعت مناطقی که داراي خطر 

فرسایش متوسط، زیاد و بسيار زیاد هستند، اضافه 

رویه انسان از برداري بیشود و این روند با بهرهمی

در قسمت حوزه کسيليان دهد. منابع طبيعی رخ می

-استان مازندران میجنوبی شهرستان سوادکوه در 

هاي تواند معرف مناطق وسيعی از قسمت

کوهستانی و جنگلی شمال البرز در ایران باشد. 

هاي مشکل اصلی این حوزه همانند سایر حوزه

شمال ایران، تغيير کاربري اراضی و افزایش 

حساسيت به فرسایش خاک است. هدف این تحقيق 

هاي ککاربرد مدل کيفی ایکونا و استفاده از تکني

سنجش از دور و سيستم اطلاعات جغرافيایی براي 

ارزیابی پتانسيل خطر فرسایش در حوزه کسيليان 

باشد. براي صحت این مدل نياز به اطلاعات می

دقيق از حوزه است. به همين علت حوزه کسيليان 

که یک حوزه معرف است انتخاب گردید تا صحت 

بررسی هاي موجود در حوزه مدل ایکونا با واقعيت

شود. در نهایت نتایج مدل ایکونا را با مشاهدات 

هاي موجود در حوزه تطابق مکرر صحرایی و داده

تواند مناطق مستعد فرسایش این مدل میداده شد. 

-را با حداقل زمان، با سرعت و دقت کافی در حوزه

توان به نتایج این مدل را می هاي آبخيز نشان دهد.

ارزیابی پتانسيل خطر عنوان یک نمونه براي 

هاي فرسایش در مدیریت حوزه در سایر حوزه

 شمالی ایران مورد استفاده قرار داد. 

 

 منطقه مورد مطالعه

در ار ـــهکت 6750وسعت حوزه آبخيز کسيليان با 

 53˚ 17' 30''تا  53˚ 01' 30'' محدوده جغرافيایی

عرض  36˚ 07' 45''تا  35˚ 58' 45''طول شرقی و 

استان جنوب شهرستان سوادکوه در  درشمالی و 

-این حوزه یکی از حوزه واقع شده است.مازندران 

معرف مناطق باشد و بخيز معرف کشور میآهاي 

هاي کوهستانی و جنگلی شمال وسيعی از قسمت

(. حوزه آبخيز کسيليان بين 1باشد )شکل البرز می

هاي آزاد متر از سطح آب 2900تا  1100ارتفاعات 

(. آب و هواي 1385گرفته است )فضل اولی، قرار 

حوزه مورد مطالعه نيمه مرطوب و متوسط سالانه 

متر و متوسط درجه حرارت نيز ميلی 600بارندگی 

 Esmaeeli) باشدگراد میدرجه سانتی 10

Gholzom and Gholami, 2012 .) آب و هواي این

حوزه با توجه به ضریب اقليمی دومارتن در گروه 

طوب و با توجه به ضریب اقليمی آمبرژه در بسيار مر

گروه اقليم ارتفاعات قرار دارد )حسينی پژوه و 

(. نفوذپذیري خاک در سطح حوزه 1397همکاران، 

بندي ارائه شده توسط سازمان آبخيز طبق طبقه
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 Cدر گروه  3حفاظت منابع طبيعی ایالات متحده

(. کاربري اراضی حوزه 1375قرار دارد )روزخش، 

ز کسيليان عمدتا شامل جنگل، مرتع، آبخي

 باشد.کشاورزي، مسکونی و رخنمون سنگی می

 

 
 )الف( و موقعيت جغرافيایی حوزه آبخيز کسيليان )ب( : موقعيت حوزه آبخيز کسيليان در ایران1شکل 

 

 هاروشمواد و 

 ایهای ماهوارهداده

منطقه  8براي این پژوهش تصاویر ماهواره لندست 

ها این دادهتهيه شد.  2017مورد مطالعه در سال 

در هنگام برداشت زمينی توسط نقاط با مختصات 

 UTMمعلوم به صورت خودکار به سيستم مختصات 

-زمين مرجع می WGS 1984و سيستم بيضوي 

تصحيح هندسی تصاویر با شوند. با این حال صحت 

هاي ارتباطی بر روي هاي برداري راهپوشانی دادههم

و نقشه توپوگرافی  4-3-2تصاویر رنگی کاذب 

بررسی شد.  Gaussianو با اعمال فيلتر  1:50000

دست آمده براي تصحيح ه ب 4خطاي متوسط

پيکسل برآورد گردید. براي  48/0هندسی معادل 

تصاویر نيز از فرآیند  انجام تصحيحات رادیومتریک

اي ارائه شده توسط چاندر و همکاران دو مرحله

(Chander, 2009 .استفاده شد ) تصحيح اتمسفریک

برنامه فلش  شد.با استفاده از الگوریتم فلش انجام 

را  VNIRو  SWIRهاي اثرات جوي در طول موج

از معادله استاندارد براي کند. این برنامه تصحيح می

هاي طول در سنجنده که براي محدوده تابش طيفی

موج خورشيدي )به غير از محدوده حرارتی( در 

سطوح لامبرتی در نظر گرفته شده است، استفاده 

بازنویسی تصاویر تصحيح شده نيز با استفاده گردید. 

ترین همسایه انجام گرفت. از روش درونيابی نزدیک

و  هاي آموزشی آمادهبراي تهيه نقشه کاربري نمونه

بندي نظارت شده انجام شد. براي این سپس طبقه

ها، هاي تفسير بصري تصاویر و نقشهامر از روش

-تصاویر گوگل ارث، بازدیدهاي ميدانی و نقطه

بهره گرفته شده است. در ادامه براي  GPSبرداري با 

نمونه تعليمی  20هر یک از طبقات کاربري، بيش از 

درصد کل  50و شاهد انتخاب گردید. در مجموع 

ها به عنوان نقاط شاهد در نظر گرفته تعداد نمونه
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شد. در این پژوهش از روش حداکثر احتمال 

ترین روش براي استفاده گردید که مناسب 5شباهت

بندي آن به بندي با نظارت است و نتایج طبقهطبقه

 Tehrany)گردد هاي کاربري توليد میصورت نقشه

et al, 2013, 2014) .بندي تصاویر و بعد از طبقه

-هاي کاربري اراضی، ميزان دقت طبقهتوليد نقشه

  .بندي مشخص گردید

 مدل ایکونا

حفاظت  ، مدلی است که توسط موسسهایکونامدل 

اسپانيا پيشنهاد و تکامل یافته است و نام طبيعی 

 خود را نيز از همين موسسه گرفته است

(Bayramin, 2003; ICONA, 1997).  ،این مدل

ریسک فرسایش در  مدلی است براي تخمين درجه

 توان درجههاي آبخيز که براساس آن میحوزه

هاي بزرگ برآورد ریسک فرسایش را در مقياس

ورهاي اروپایی و بسياري از کرد. این مدل در کش

اي قابل استفاده بوده و در ميان مناطق مدیترانه

بينی فرسایش با هاي موثر بر پيشبسياري از راه

استفاده از سنجش از دور و سيستم اطلاعات 

سازي این مدل در کشورهاي جغرافيایی، شبيه

مذکور با شرایط اقليمی مشابه پذیرفته شده است 

(ICONA, 1991). شامل هفت مرحله  ایکونادل م

 نشان داده شده است.  2باشد که در شکل می

 

 
 ایکونا: مراحل مختلف مدل 2شکل 

 

با توجه به کيفی بودن مدل ایکونا، به جهت مقایسه 

هاي موجود در واقعيتو صحت نتایج این مدل با 

هاي ميدانی، بازدیدهاي با بررسیعرصه، این عمل را 

مکرر صحرایی، با شناسایی انواع فرسایش و مناطق 

حساس، نقشه اشکال فرسایش تهيه شد. سپس این 

نقشه را با نتایج مدل ایکونا تطابق و مورد ارزیابی 

نقشه خطر فرسایش یک جنبه  صحتایم. قرار داده

تواند از و تحليل مدل است. این امر میمهم تجزیه 

نيز  گيري فرسایشطریق ارزیابی کمی مانند اندازه

 ;Verieling et al, 2006) انجام گيرد

Stroosnijder et al, 2003; Olivares et al, 2011; 

Kefi et al, 2009.)  بعد از تهيه نقشه خطر فرسایش

 آن را با نقشه کاربري اراضی حوزه تلفيق کرده،

هاي پتانسيل خطر فرسایش در هر یک از کاربري

 ایم. موجود را نيز مورد بررسی قرار داده

 ساختار نقشه ها در مدل ایکونا
 ( نقشه شیب1

آبخيز مورد  شيب حوزه نقشه به منظور تهيه

 25000/1هاي مطالعه، از اطلاعات رقومی نقشه

بعد از تهيه  .برداري کشور استفاده شدسازمان نقشه

مورد مطالعه، نقشه شيب  مدل رقومی ارتفاع حوزه

 به دست آمد. سپس لایه ArcGIS 10-3در محيط 

7مرحله 

لایه خطر فرسایش آبی

3مرحله 

فرسایش پذیری خاک

1مرحله 

لایه شیب

2مرحله 

لایه زمین شناسی

6مرحله 

لایه حفاظت خاک

4مرحله 

لایه کاربری اراضی

5مرحله 

پوشش گیاهی
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شيب حوزه توليد و در پنج کلاس شيب کم و 

درصد(،  3-12درصد(، شيب متوسط ) 0-3مسطح )

-35درصد(، شيب خيلی زیاد ) 12-20شيب زیاد )

رصد( د 35<درصد( و شيب فوق العاده زیاد ) 20

 بندي شد.طبقه
 شناسی( نقشه زمین2

عنوان سر منشاء تمامی تحولات بعدي در ه ب ،خاک

هر حوزه شناخته شده بوده و بررسی وضعيت خاک 

شناسی واحدهاي سنگ بسيار اهميت دارد.

مورد مطالعه بر طبق  حوزه رخنمون شده در گستره

مقاومت فيزیکی و شيميایی به هوازدگی است 

(ICONA, 1997) بندي و کلاس در پنج گروه طبقه

هر یک تعيين گردید. در این مدل در واقع به انواع 

مختلف خاک تاکيد دارد. چرا که خاک اغلب در 

سطح فرآیندهاي فرسایش درگير هستند و منابع 

دهند بسيار ارزشمند و توليد محوري را تشکيل می

بایست براساس بندي میو بخاطر همين طبقه

پذیري خاک منطقه و عامل فرسایشهاي ویژگی

مقدار فاکتور . (Okou et al, 2016)خاک نيز باشد 

 ها با استفاده از نموگراففرسایش پذیري خاک

شده است  تعيين 6فرمول جهانی فرسایش

(Bayramin,  2003 Zaz and Romshoo, 2012;). 

سازمان زمين 1:100000در این تحقيق از نقشه 

 ت. شناسی استفاده شده اس
 پذیری( نقشه فرسایش3

سطوح سنگی و  گذاري دو لایهاز تلفيق و روي هم

پذیري خاک تهيه شد. نقشه شيب، لایه فرسایش

پذیري در واقع بيانگر پتانسيل )ریسک( فرسایش

طور کلی، تلفيق و روي باشد. بهفرسایش حوزه می

شناسی، با توجه به شيب و زمين اندازي دو نقشههم

 5×5ها، ماتریس هاي هر یک از نقشهکلاسویژگی 

کلاس  5دهند که در مجموع در را تشکيل می

( EA(، زیاد)EM(، متوسط)EB(، کم)ENکم)خيلی

، 1)جدول باشند ( قابل تقسيم میEXزیاد)و خيلی

 (.Iپنل 
 نقشه کاربری اراضی( 4

اي براي تهيه نقشه کاربري اراضی از تصاویر ماهواره

هاي سنجش از دور استفاده شده است. در و تکنيک

اي لندست سنجنده این تحقيق، از تصاویر ماهواره

OLI  متر و دارا بودن  30با قدرت تفکيک زمينی

نتایج ارزیابی دقت  باندهاي طيفی استفاده گردید.

شود که در معمولاً به صورت ماتریس خطا ارائه می

انگر دقت این صورت انواع پارامترها و مقادیري که بي

و یا نوعی خطا در نتایج هستند از این ماتریس 

 شوند.استخراج می
 نقشه پوشش گیاهی ( 5

 7در این مطالعه از شاخص نرمال پوشش گياهی

و براي تعيين وضعيت پوشش گياهی استفاده شد 

براي تجزیه و تحليل  را  NDVIچهار طبقه مقادیر 

 - 50( متوسط 2درصد،  0 -25( کم 1به صورت 

 75<( خيلی زیاد 4درصد و  50 - 75( زیاد 3،  25

 .(ICONA, 1997)درصد مورد استفاده قرار گرفت 
 نقشه حفاظت خاک( 6

با تلفيق لایه اطلاعتی کاربري اراضی و ميزان 

توان لایه اطلاعاتی مربوط به پوشش گياهی می

 تهيه نمود. 5×5خاک را در یک ماتریس حفاظت 

کلاس وضعيت حفاظت خاک با توجه به نوع کاربري 

( حفاظت خيلی زیاد، MAو ميزان پوشش گياهی )

(A) ( ،حفاظت زیادM( ،حفاظت متوسط )B )

( حفاظت خيلی کم است MBحفاظت کم و )

 (.II، پنل 1)جدول 
 نقشه خطر فرسایش( 7

، براي به وجود آوردن ایکونادر آخرین مرحله مدل 

حفاظت خاک و  خطر فرسایش خاک، نقشه نقشه

پذیري خاک در محيط سيستم نقشه فرسایش

 پوشانی شدند. اطلاعات جغرافيایی تلفيق و هم
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با توجه به ، IIIو پنل  1در نتيجه طبق جدول 

 5×5ها، ماتریکس هاي هر یک از نقشهویژگی کلاس

آورند که در مجموع نقشه خطر وجود میهرا ب

( خيلی کم، 1خطر فرسایش کلاس  5فرسایش در 

( خيلی زیاد ایجاد 5( زیاد و 4( متوسط، 3( کم، 2

 شود.می

 
 .اندهایی که تلفيق شدهماتریس نقشه: 1جدول 

I  

   سطوح سنگی                                                                                    طبقات شیب

  a b c d e 

( مسطح تا کم0 - %3)     

 
EN EN EN EN EB 

(3 - 12%) متوسط  EN EN EB EM EM 

( زیاد12 - %20)   EB EB EM EA EA 

( خيلی زیاد20 - %35)   EM EM EA EX EX 

العاده زیاد( فوق>%35)   EA EA EX EX EX 

II 

 درصد پوشش گیاهی پوشش خاک

25% - 0  50%- 25  75%- 50   %75< 

 MB MB B B دیم

 MB MB B M دیم رها شده

 M A MA MA جنگل طبيعی

 B M A MA جنگل دست کاشت

 MB B M A مرتع

 MB M A MA مسکونی

ايصخره  MA MA MA MA 
III 

 فرسایش پذیری خاک حفاظت خاک

EN EB EM EA EX 
MA 

A 

 

M 

B 

MB 

 1 1 1 2 2 

 1 1 2 3 4 

 1 2 3 4 4 

 2 2 3 5 5 

 2 3 4 5 5 

 

نرم، مقاومت کم به هوازدگی (  d،فشرده متوسط مکمی به( cشکستگی و یا متوسط،  (b، بدون هوازدگی( aطبقات خاک: 

 .شسته شده مواد و خاک/چسبنده غير شل، رسوبات( e و شکاف عميق،

  .(EXزیاد)( و خيلیEA(، زیاد)EM(، متوسط)EB(، کم)ENکم)خيلی کلاس فرسایش پذیري: کلاس
( حفاظت MA( حفاظت زیاد و )A( حفاظت متوسط، )M( حفاظت کم، )B( حفاظت خيلی کم، )MBکلاس حفاظت: )

   .خيلی زیاد

 .( خيلی زیاد5( زیاد و 4( متوسط، 3( کم، 2خيلی کم، ( 1خطر فرسایش: کلاس 
 



 151  /و همکاران   لزمسمعيلی قا                                                                             يليانکس يزآبخ حوزه آبی فرسایش خطر ارزیابی

 

 پژوهشهاي دانش زمين

151 

 

 نتایجبحث و 

 های حاصل از مدل ایکونالایه

 هاي مدلبا توجه به کيفی بودن مدل ایکونا، ورودي

 هایی است که از حوزه استخراج، تلفيق،شامل نقشه

ها را نسبت به تحليل و در نهایت حساسيت عرصه

 دهند.فرسایش نشان می

ایکونا  مدل محاسبه مختلف مراحل به مربوط نتایج

 .است شده داده توضيح زیر به ترتيب به شرح

 

 ( نقشه شیب1

اي ، بخش عمده2الف( و جدول  3با توجه به )شکل 

از سطح حوزه مورد مطالعه داراي شيب خيلی زیاد 

درصد است. کلاس  8/53درصد( معادل  35-20)

درصد( نيز در رده دوم و معادل  12-20زیاد )شيب 

بر دارد. همچنين شيب  درصد از حوزه را در 2/20

درصد( قرار  9/17العاده زیاد هم در رده سوم )فوق

دارد. در حالی که سطح محدودي از حوزه داراي 

باشد. شيب کم و مسطح می

 هاي شيب براساس مدل ایکونا کلاس : درصد مساحت2جدول 
 درصد مساحت مساحت )هکتار( درصد شیب طبقات شیب

%3-0 مسطح تا کم  98/26  4/0  

%12-3 متوسط 4/521 73/7 

%20-12 زیاد  13632/20 

%35-20 خيلی زیاد 
36368/53 

العاده زیادفوق  35%<  12079/17 

 

 شناسینقشه زمین( 2

آبخيز کسيليان )شکل  شناسی حوزهزمين نقشه

دهد که بخش زیادي از سطح حوزه ب( نشان می3

درصد از شيل خاکستري تيره و ماسه  6/72یعنی 

ها از (. این خاک3سنگ تشکيل شده است )جدول 

هاي با هوازدگی سازند شمشک بوده و جزو خاک

درصد نيز  3/20متوسط تا سست هستند. همچنين 

مربوط به سازند کشف رود است که در مقابل 

 هوازدگی مقاوم هستند.

 

 براساس مدل ایکونا کسيليان آبخيز حوزه شناسیزمين سازندهاي لایه: 3 جدول
درصد 

 مساحت

مساحت 

 )هکتار(

K نوع مواد و جنس خاک براساس مقاومت به  فاکتور

 هوادیدگی 

 طبقات

3/20 1371

- 
 و فسيل با شيل و ناهمگن، سنگماسه کنگلومرا،

 )سازند کشف رود( سنگ ذغال نازک هايرگه

 (a) بدون هوازدگی

6/5 9/377

07/0> >05/0 
اي ضخيم خاکستري روشن )سازند سنگ آهک توده

 لار(

 (b) شکستگی و یا متوسط

6/72 4898 2/0>  >1/0  (c) کمی به فشرده متوسط سنگ )سازند شمشک( ماسه و تيره خاکستري شيل

85/0 32/57

~2/0

هاي هاي خاکستري متمایل به سبز با لایهآهک

 ميانی شيل کلسيتی )سازند دليچال(

نرم، مقاومت کم به هوازدگی و 

 (d) شکاف عميق

68/0 66/45

6/0< 
 شيل از ناهمگن مجموعه یک با سبز هايتوف

 )سازند کرج( دریایی

 خاک/چسبنده غير شل، رسوبات

 (e) مواد شسته شده و
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 ( نقشه فرسایش پذیری3

دهد که پذیري خاک نشان میفرسایش نقشه

درصد از سطح حوزه مورد مطالعه کلاس  46/42

 58/30همچنين فرسایش پذیري زیاد قرار دارد. 

درصد از سطح حوزه نيز در کلاس فرسایش پذیري 

درصد سطح  71/14گيرد و تنها متوسط قرار می

باشد. حوزه داراي فرسایش پذیري خيلی زیاد می

( وضعيت فرسایش پذیري 4پ( و )جدول 3)شکل 

 دهند.حوزه مورد مطالعه را نشان می

 
 براساس مدل ایکوناپذیري هاي فرسایشکلاس: 4جدول 

 درصد مساحت مساحت )هکتار( فرسایش پذیری برچسب طبقات

1EN 36/186 خيلی کم 761/2 

2 EB 641 کم496/9 

3 EM 1/2064 متوسط 58/30 

4 EA 8/2865 زیاد 46/42 

5 EX 78/992 خيلی زیاد 71/14 

 

 ( نقشه کاربری اراضی4

هاي کاربري بندي تصاویر و توليد نقشهبعد از طبقه

د. یبندي مشخص گرداراضی، ميزان دقت طبقه

بدین منظور براي تصویر توليد شده ميزان ضریب 

کاپا، صحت کلی، دقت کاربر و دقت توليد کننده 

بندي با کارآیی هر روش طبقهميزان  شد.محاسبه 

ضریب ( و 26/82ی )کلمحاسبه دو شاخص صحت 

بررسی گردید. نتایج نشان دادند که ( 75/0ا )کاپ

بيشترین ميزان دقت را در  روش حداکثر احتمال

نتایج حاصل از  .اي داردهاي ماهوارهادهدبندي طبقه

ترین دهد که بيش، نشان می5ت( و جدول 3)شکل 

مورد مطالعه مربوط به  درصد کاربري از کل حوزه

درصد و بعد از آن اراضی  6/67کاربري جنگل با 

کشاورزي در رتبه دوم قرار دارد. حداقل کاربري نيز 

درصد  22/1مربوط به کاربري مناطق مسکونی با 

 باشد. می
 

 ایکونابراساس مدل هاي کاربري اراضی : کلاس5جدول 
 کاربری مساحت )هکتار( درصد مساحت

4/22 1512  کشاورزي

6/67 4564  جنگل

98/4 336  مرتع

22/2 150  مسکونی

 برونزد سنگی 187 77/2

 

 ( نقشه پوشش گیاهی5

ميکرومتر  3/1تا  7/0گياهان در محدوده طول موج 

داراي بالاترین ميزان انعکاس هستند. براساس این 

خصوصيت انعکاس طيف گياهان سبز براي 

استخراج نقشه پوشش گياهی از فرایند تقسيم یا 

نسبت باندي مادون قرمز نزدیک به باند قرمز براي 

گردد. اي استفاده میهر پيکسل تصاویر ماهواره

عات لازم اطلا بنابراین شاخص نرمال پوشش گياهی

در مورد توزیع مکانی و زمانی پوشش گياهی 

 Tucker)وري )سبزي( با فعاليت فتوسنتزي و بهره

et al, 1985 Reed et al, 1994;)  و نيز ميزان

هاي مختلف را هم تخریب اراضی در اکوسيستم
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با  .(Thiam and Holm et al, 2003)دهد نشان می

، 6ث( و جدول 3توجه به نتایج ارائه شده در )شکل 

بيشترین درصد پوشش گياهی براساس شاخص 

 50-75نرمال پوشش گياهی مربوط به کلاس زیاد )

ترین درصد از مساحت و کم 44/30درصد(  با 

درصد پوشش گياهی براساس این شاخص مربوط 

درصد  63/19درصد( با  25-50به کلاس متوسط )

  باشد.کل حوزه می از مساحت

 

 هاي پوشش گياهی براساس شاخص نرمال پوشش گياهی: کلاس6جدول 
 درصد مساحت مساحت )هکتار( طبقات

(%25-0کم )  6/1851 43/27 

(%50-25متوسط )  132563/19 

(%75-50زیاد )  205544/30 

(>%25خيلی زیاد )  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4/1518 5/22 

 
 ( نقشه حفاظت خاک6

درصد از  17/32 ،7ج( و جدول 3با توجه به )شکل 

حوزه داراي حفاظت متوسط دارد. این در حالی 

درصد حوزه نيز داراي شرایط  91/30است که 

باشد. در عين حال تنها حفاظتی خيلی زیاد می

حوزه در شرایط حفاظتی کم قرار درصد  11/12

دارد. بنابراین بخش قابل توجهی از حوزه در شرایط 

 حفاظتی خوبی قرار دارد.
 

 ایکوناهاي حفاظت خاک براساس مدل : کلاس7جدول 

مساحت  حفاظت خاک برچسب طبقات

 )هکتار(

درصد 

5/2086 خيلی زیاد 1MA مساحت 91/30 

2 A 67/967 زیاد 34/14 

3 M 3/2171 متوسط 17/32 

4 B 24/707 کم 48/10 

5 MB 28/817 خيلی کم 11/12 

 

 
شناسی، پ( فرسایش پذیري، ت( کاربري اراضی، ث( پوشش گياهی الف( شيب، ب( زمين :هاي مدل ایکونا: نقشه3 شکل

  .حفاظت خاکو ج( 
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 ( نقشه خطر فرسایش7

کلاس متوسط خطر فرسایش بيشترین درصد 

درصد( سطح حوزه را به خود اختصاص  26/26)

داده است. از طرفی کلاس خطر فرسایش کم نيز 

درصد( از سطح حوزه  44/25بخش قابل توجهی )

توجهی از شود. بنابراین بخش قابل را شامل می

-سطح حوزه داراي خطر فرسایش متوسط تا کم می

درصد از سطح حوزه را کلاس  92/10باشد. تنها 

دهد. نتایج خطر فرسایش خيلی زیاد تشکيل می

( و 4خطر فرسایش در )شکل  حاصل از نقشه

 ( نشان داده شده است.8)جدول 

 

 ایکونااي خطر فرسایش براساس مدل ه: کلاس8جدول 
 درصد مساحت مساحت )هکتار( خطر فرسایش طبقه

8/1270 خيلی کم 1 83/18 

3/1717 کم 2 44/25 

4/1772 متوسط 3 26/26 

5/1252 زیاد 4 55/18 

97/736 خيلی زیاد 5 92/10 

 

 
 : نقشه خطر فرسایش حوزه آبخيز کسيليان4شکل 
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 تلفیق نقشه کاربری اراضی با نقشه خطر فرسایش

آمده است.  9نتایج حاصل از تلفيق در جدول 

، بيشترین کلاس خطر فرسایش 9براساس جدول 

درصد  3/10در اراضی کشاورزي در کلاس متوسط )

. حداکثر (الف5است )شکل  از کل حوزه( قرار گرفته

اراضی جنگل )طبيعی( در کلاس فرسایش کم 

درصد( و در اراضی جنگل دست کاشت نيز  1/20)

 دردرصد( قرار گرفته است.  06/3در کلاس کم )

 891جنگل طبيعی )درصد از  2/13که  یحال

آن )با  یجنوب هايخصوص در قسمته هکتار( ب

 شیفرسا خطر کلاس درکاهش پوشش گياهی( 

در اراضی مرتعی تقریبا . (ب5)شکل  دارد قرار ادیز

درصد از این کاربري در کلاس فرسایش خيلی  100

درصد  5زیاد قرار دارد. این درصد در واقع نزدیک به 

. در بخش (ج5)شکل  شودشامل میاز کل حوزه 

 74/2درصد ) 99هاي سنگی یعنی اعظم رخساره

درصد از کل اراضی حوزه( در کلاس خطر فرسایش 

همچنين  .(ج5)شکل  خيلی کم قرار گرفته است

اراضی مسکونی در واقع در بطن اراضی زراعی قرار 

هاي خطر طور کلی کل مساحت کلاسهدارد و ب

فرسایش در این کاربري کمتر از یک درصد از 

مساحت کل حوزه را به خود اختصاص داده است. 
 

 : تلفيق نقشه کاربري اراضی با نقشه خطر فرسایش حوزه آبخيز کسيليان9جدول 

 کاربری اراضی

 

 خطر فرسایش

 

 مساحت 

 )هکتار(

مساحت هر کاربری 

 )درصد(

مساحت نسبت به کل منطقه 

 مورد مطالعه )درصد(

 کشاورزي

 

 77/4 3/21 322 زیاد

 85/1 26/8 125 کم 

 3/10 9/45 694 متوسط 

 79/4 4/21 323 خيلی زیاد 

 71/0 18/3 1/48 خيلی کم 

 جنگل طبيعی

 

 2/13 5/19 891 زیاد

 1/20 8/29 1360 کم 

 6/12 6/18 850 متوسط 

 55/0 81/0 9/36 خيلی زیاد 

 7/11 4/17 792 خيلی کم 

 68/0 1 9/45 زیاد 

 06/3 53/4 207 کم جنگل مصنوعی

 5/2 7/3 169 متوسط 

 46/0 68/0 31 خيلی زیاد 

 69/2 98/3 181 خيلی کم 

 مسکونی
 

 02/0 04/1 56/1 زیاد

 5/0 6/22 9/33 کم 

 98/0 44 66 متوسط 

 1/0 65/4 98/6 خيلی زیاد 

 62/0 8/27 7/41 خيلی کم 

 مرتع
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

07/0 زیاد  02/0  0 

 0 0 0 کم 

08/0 متوسط   3/0  0 

98/4 100 336 خيلی زیاد   



156و همکاران  /   لزماسمعيلی ق                                 163-144 ، صفحات1400پایيز، 47، شماره دوازدهمپژوهشهاي دانش زمين، سال  

  

 پژوهشهاي دانش زمين

156 

 

 0 0 0 خيلی کم 

 0 0 0 زیاد 

 0 0 0 کم برون زد سنگی

35/2 متوسط   26/1  03/0  

01/0 خيلی زیاد   0 0 

74/2 99 185 خيلی کم   

 

 
 هاي خطر فرسایش با کاربري اراضی: نقشه تلفيق کلاس5شکل 

 

 صحت و ارزیابی پتانسیل خطر فرسایش

نتایج حاصل از بازدیدهاي مکرر از حوزه مورد 

انواع مختلف  نوع و ظهورمطالعه، شاهد وجود ت

که نمایانگر تاثير فاکتورهاي هستيم فرسایش 

تاثير  هاي گوناگون در کنارمتفاوت با شدت و ضعف

 این فاکتورها(. 6)شکل  باشدعوامل انسانی می

شناسی و درجات شامل نوع سازندهاي زمين

، هوا آب و ،نوع خاک ،حساسيت آنها به فرسایش

سایر  پوشش گياهی وشيب،  ،جریانات سطحی

نحوه کاربري باشد. عوامل موثر در فرسایش می

اراضی و چگونگی رعایت و یا اخلال در قواعد و 

سازي و سایر جاده ،برداريبهره اصول صحيح

بروز اشکال  به نحوي درنيز  یعمليات ساختمان

. با نماینداي را ایفا میمختلف فرسایش نقش ویژه

الف، حساسيت اراضی در کاربري  6توجه به شکل 

هایی از اراضی کشاورزي بيشتر بوده مرتع و قسمت

و در کلاس خطر فرسایش خيلی زیاد قرار گرفته 

است. اما در رخنمون سنگی کلاس خطر فرسایش 

شود که سایش انحلالی نيز دیده میخيلی کم و فر

حساسيت به فرسایش را بيشتر کرده است. در 

هاي مرتفع و جنوبی اراضی جنگلی نيز خطر بخش

فرسایش در کلاس زیاد قرار دارد که ناشی از کاهش 

باشد. براساس شکل پوشش گياهی و شيب زیاد می

ب، عمده اشکال فرسایشی از نوع فرسایش  6

هاي متفاوت در دت و ضعفسطحی و شياري با ش

 هاي مختلف حوزه وجود دارد.کاربري
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 : نقشه تلفيق اشکال فرسایش با الف( پتانسيل خطر فرسایش و ب( کاربري اراضی6شکل 

R ،فرسایش شياري :S ،فرسایش سطحی :EN ،فرسایش انحلالی :RO ،ریزش توده سنگی :CHاي: فرسایش کنار رودخانه 

EN-ROسنگی،: فرسایش انحلالی و تودهS1R1CH اي،: سطحی، شياري با شدت خيلی کم و کنار رودخانهS1R1RO  :

: سطحی شدت S2R3CH: سطحی و شياري با شدت کم، S2R2نگی، سطحی، شياري با شدت خيلی کم و ریزش توده س

.: مسکونیResidential: سطحی و شياري با شدت متوسط،  S3R3اي،کم، شياري شدت متوسط و کنار رودخانه

 

 گیرینتیجه

ارزیابی فرسایش خاک براي هر طرح طولانی مدت 

ضروري است. در  هاي آبخيزدر حوزهحفاظت خاک 

هاي وسيع، پرهزینه و زمان بر عين حال براي حوزه

دهد نقشه خطر فرسایش این امکان را میباشد. می

هاي درست تا با شناسایی نقاط حساس بتوان برنامه

هاي ضهبه ویژه در حومدیریت و حفاظت خاک را 

مدل ایکونا یکی  بندي کرد.اولویتآبخيز بدون آمار 

هاي فرسایش خاک است که براي ارزیابی از مدل

پتانسيل خطر فرسایش در حوزه آبخيز کسيليان 

-جمعدر این مدل براي مورد استفاده قرار گرفت. 

عات مربوط لاآوري و نظارت بر پوشش زمين و اط

تهيه و از سنجش از دور همچنين براي به زمين 

سيستم اطلاعات هاي مکانی دقيق از پردازش داده

این مدل  گردید.استفاده به نحو مطلوبی  جغرافيایی

شناسی، پوشش با چهار لایه اطلاعات )شيب، زمين

گياهی و کاربري اراضی( آغاز، با تهيه و تلفيق دو 

شناسی( و لایه فرسایش پذیري )شيب، زمين

اظت خاک )پوشش گياهی، کاربري اراضی(، حف

شود. این مدل با نقشه خطر فرسایش تهيه می

هاي سنجش از دور و سيستم استفاده از فناوري

امکان ارزیابی خطر فرسایش اطلاعات جغرافيایی، 

، سرعت زیاد در محاسبه را با حداقل پارامتر

کيفيت و ، هزینه کم، در زمان اندک، با فرسایش

در عين حال دو عامل سازد. اهم میدقت خوب فر

ه موثر طول و جهت شيب در فرسایش خاک که ب

خصوص در مناطق خشک و نيمه خشک اهميت 

شوند. به دارند، در این مدل در نظر گرفته نمی

اي و همين علت این مدل براي مناطق مدیترانه

نتایج حاصل  اي کاربرد بيشتري دارد.نيمه مدیترانه

حوزه آبخيز کسيليان نشان داد که از مطالعه در 

کلاس متوسط خطر فرسایش بيشترین درصد 

درصد( مساحت حوزه را به خود اختصاص  26/26)

 44/25داده است. کلاس خطر فرسایش کم )
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-درصد( نيز در رتبه دوم از سطح حوزه را شامل می

درصد  83/18شود. کلاس خطر فرسایش خيلی کم 

فرسایش زیاد  درصد نيز در کلاس خطر 55/18و 

شود. همچنين از سطح حوزه کسيليان را شامل می

درصد از سطح حوزه در کلاس خطر  92/10

-با توجه به نتایج میفرسایش خيلی زیاد قرار دارد. 

حوضه با خطر  درصد 5/29توان گفت که حدود 

فرسایش زیاد و خيلی زیاد مواجه است که در 

بع صورت عدم توجه به این موضوع پایداري منا

حوزه  طبيعی منطقه، با خطر مواجه خواهد شد.

آبخيز کسيليان با توجه به خصوصيات مورفولوژي و 

اي است با تراکم شدید و کشيده توپوگرافی، حوزه

 20-35با مساحت زیاد کلاس شيب خيلی زیاد )

خاک  درصد(، سازندهاي حساس به فرسایش آبی

و گروه حوزه با بافت سنگين تا نيمه سنگين 

باشد. بنابراین فرسایش می Cرولوژیکی خاک هيد

-بينی و مشاهده میدر نقاط حساس حوزه پيش

گردد. این نتایج با نتایج تحقيقات انتظاري و 

( در حوزه آبخيز طالقان رود 1396خدادادي )

ها به این نتيجه رسيدند که آن. مطابقت دارد

هاي آبخيز سطوحی که باعث فرسایش در حوزه

هاي عموما اراضی با شيب بالا، خاکشوند، می

و اراضی با  Dو  Cسنگين و با گروه هيدرولوژیکی 

پوشش گياهی کمتر هستند که قابليت نگهداري 

تر از اراضی رطوبت و نفوذپذیري آن به مراتب پایين

طبيعی با ميزان تاج پوشش بالا و دست نخورده 

هاي تحقيق در حوزه مورد مطالعه یافته باشد.می

تا  20دهد که کلاس شيب خيلی زیاد )ن مینشا

سازند شمشک هکتار و  3632درصد( با وسعت  35

هاي با داراي خاکدرصد ) 72با گسترشی بيش از 

(، سطح منطقه را از نظر حساسيت در برابر هوازدگی

پذیري قرار پذیري، در کلاس زیاد فرسایشفرسایش

لا اما با دهد )طبق نقشه فرسایش پذیري حوزه(.می

بودن درصد پوشش حفاظتی همراه با درصد بالاي 

درصد( در کل سبب تعدیل  60/67پوشش جنگلی )

تلفيق دو نقشه فرسایش شده است. این نتایج با 

چون پوشش حاصل شد. پذیري  حفاظت و فرسایش

، در کل بيشترین اثر شيب را تعدیل کردهبالا گياهی 

سطح کلاس خطر فرسایش را در کلاس متوسط 

ميرزایی و این موضوع با نتایج قرار داده است. 

، که گرگان روددر حوزه آبخيز ( 1397همکاران )

بيان کردند با افزایش شيب در این حوزه فرسایش 

یابد اما در بعضی از واحدها با افزایش افزایش می

علت  که ه استشيب، شدت فرسایش کاهش یافت

 اند مطابقت دارد.آن را تراکم پوشش گياهی دانسته

تر اراضی هاي جنوبی و مرتفعدر عين حال بخش

جنگلی حوزه کسيليان در کلاس خطر فرسایش 

هکتار( قرار دارد که به علت کاهش  891زیاد )

باشد. این در حالی است پوشش گياهی و شيب می

-دانه خاکدليل  بهکه بخش اعظم اراضی جنگلی 

آلی زیاد و پوشش گياهی  هاي پایدار، مقدار ماده

مطلوب، مقدار مقاومت خاک در برابر فرسایش آبی 

ت )علی جانپور شلمانی و آب زیاد اس و روان

(. در مجموع کاربري جنگل با خطر 1398همکاران، 

فرسایش کم مواجه هست و بيشترین سطح را در 

با بررسی  کلاس خطر فرسایش کم دارد. این تحقيق

کاربري اراضی در حوزه کسيليان تاثير مثبت 

پوشش گياهی طبيعی را در کاهش فرسایش پذیري 

دهد. این نتایج با نتایج لو و خطر فرسایش نشان می

( و اروک و همکاران Luo et al, 2014و همکاران )

(Uruk et al, 2012مطابقت دارد. آن ) ها به این

شش گياهی کمتر از نتيجه رسيدند که مناطق با پو

-برند. همچنين یافتهفرسایش بيشتر خاک رنج می

هاي تحقيق نشان داد که ميزان خطر فرسایش در 

مناطق مرتعی با شيب بالا و حفاظت کم، خيلی زیاد 

 Kefi et) است. این نتيجه با نتایج کفی و همکاران

al, 2009)  مطابقت دارد. این موضوع )تاثير شيب

از شواهد مطالعات انجام شده بالا و حفاظت کم( 
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 (Gatib and Larabi, 2014) توسط گتيب و لارابی

( Volka et al, 2015در مراکش و ولکا و همکاران )

اند نيز در اتيوپی که روي خطر فرسایش کار کرده

گزارش شده است. اگرچه شرایط آب و هوایی حوزه 

کسيليان با شرایط این مناطق متفاوت است اما با 

هاي انجام شده در حوزه کسيليان، مناطق با بررسی

درصد از  9/17درصد، به ميزان  35شيب بيش از 

دهد. در مساحت حوزه مورد مطالعه را تشکيل می

این مناطق از حوزه مورد مطالعه خطر فرسایش در 

سطوحی که داراي پوشش بالا در شيب بالا هستند 

دهد که هاي تحقيق نشان میکم هست. یافته

رخنمون سنگی که در ارتفاعات بالادست  اراضی

درصد  35حوزه وجود دارد، داراي شيب بيش از 

باشد. این اراضی در کلاس خطر فرسایش خيلی می

کم قرار گرفته است. این نتایج با نتایج اوکویو و 

( مطابقت دارد. به Okou et al, 2014همکاران )

تواند یک حفاظت ها شيب بالاتر میاعتقاد آن

وجود آورد. هی در برابر فرسایش خاک نيز بطبيع

هاي مختلف اراضی در نتایج تحقيق در کاربري

-دهد که مرتع و بخشحوزه مورد مطالعه نشان می

خصوص در دیمزارهاي ه هایی از اراضی کشاورزي )ب

رها شده( در رده اول از نظر پتانسيل خطر فرسایش 

مت گيرند. در بخش جنوبی و قسخيلی زیاد قرار می

بالادست اراضی جنگلی نيز در رده دوم، داراي 

هاي کلاس خطر فرسایش زیاد هستند. با بررسی

صحرایی مشخص شد که عمليات نامناسب 

رویه از برداري بیکشاورزي در اراضی شيبدار، بهره

مراتع همراه با کلاس شيب خيلی زیاد، کاهش 

پوشش گياهی، کاهش پوشش حفاظتی و ضخامت 

ها را به فرسایش زیاد ین کاربريخاک حساسيت ا

کرده است. این نتایج با نتایج استنچی و همکاران 

(Stanchi et al, 2013مطابقت دارد. آن ) ها با

هاي آلپ انجام دادند، اي که بر روي خاکمطالعه

تر حوزه که داراي هاي مرتفعدریافتند که در بخش

تري مثل مرتع و رخنمون هاي حساساکوسيستم

هستند، حساسيت سطوح به فرسایش به  سنگی

وضعيت خاک، شيب و نوع پوشش حفاظتی زمين 

حوزه آبخيز مورد مطالعه شاهد  دربستگی دارد. 

باشيم که انواع مختلف فرسایش می تنوع و ظهور

نمایانگر تاثير فاکتورهاي متفاوت با شدت و 

-تاثير عوامل انسانی می هاي گوناگون در کنارضعف

هاي صحرایی انجام شده در بررسی. نتایج باشد

دهد که بخش اعظم اشکال فرسایش حوزه نشان می

از شدت تخریب برخوردار نيستند و این نتيجه با 

نقشه پتانسيل خطر فرسایش حاصل از مدل ایکونا 

که پتانسيل خطر فرسایش را در کلاس فرسایش 

این مطلب قرار داده است، مطابقت دارد.  متوسط

عتبار استفاده از مدل ایکونا در حوزه بيانگر صحت و ا

باشد. نتایج تحقيق نشان داد که آبخيز کسيليان می

اي العادهسيستم اطلاعات جغرافيایی قابليت فوق

کند که بندي ميزان فرسایش فراهم میبراي پهنه

مطابقت دارد.  (Reis, 2017) این یافته با نتایج ریس

توان به ایکونا می همچنين با استفاده از مدل

هاي با حساسيت زیاد به فرسایش شناسایی مکان

دست یافت تا در این مناطق بتوان کارهاي مدیریتی 

 انجام داد که این یافته با نتایج اليورز و همکاران

(Olivares et al, 2011)  تطبيق دارد. نتایج کلی

اینکه این مدل داراي توانایی زیادي  تحقيق مبنی بر

هاي چتر بندي فرسایش است با یافتهدر زمينه پهنه

(، مقيم و 1397و  1396) سيماب و همکاران

( 1391(، کاظمی و همکاران )1392همکاران )

دهد که نقشه این پژوهش نشان می مطابقت دارد.

پتانسيل خطر فرسایش تهيه شده با مدل ایکونا با 

هاي سنجش از دور و سيستم گيري از تکنيکبهره

یی در حوزه کسيليان از دقت کافی اطلاعات جغرافيا

تواند به عنوان برخوردار است. این مدل می

چهارچوب قابل اعتمادي براي ارزیابی خطر 

امکان شناسایی مناطق مستعد فرسایش باشد و 
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فرسایش را فراهم سازد. همچنين به عنوان یک 

روش سریع، کاربردي با کاهش در هزینه و زمان، 

 انعطاف پذیري خوب میدارا بودن دقت و قابليت 

-گيران و برنامهتواند براي تصميمباشد. این مدل می

هاي آبخيز خصوص در حوزهه ریزان حفاظت خاک ب

هاي آبخيز شمال البرز مورد فاقد آمار در حوزه

استفاده قرار گيرد. 

 پانوشت
1-Remote sensing (RS) and geographic 

information system(GIS) 

2-ICONA model (Institute for the 

Conservation of the Nature)  
3-Natural Resources Conservation Service  

4-Root Mean Square Error   
5-Maximum Likelihood   
6-USLE   
7-Normalized Difference Vegetation Index  
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خيلی مرطوب و نيمه خشک )مطالعه موردي: 

 هاي آبخيز کسيليان و سعيدآباد چاي(،حوزه
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 -سازي بارش. مدل شبيه1385فضل اولی، ر.، -

رواناب با استفاده از شاخص بارش پيشين مطالعه 

موردي: حوضه آبخيزهاي کسيليان و امامه، رساله 
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ارزیابی تاثير تغيير کاربري اراضی بر خطر فرسایش 

 آبی با تاکيد بر فنون سنجش از دور و سامانه

تنگ  موردي حوضه اطلاعات جغرافيایی، مطالعه
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