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Nowadays demarcation and classification models based on remote sensing are widely used for 

classification processes and land changes. In this research, the efficiency of demarcation 

models to evaluate erosional and depositional regions investigated. The study area of Zahirieh 

in Khuzestan province, with an approximate area of 7100 hectares, was divided into erosional, 

depositional, and stable areas based on satellite images and field surveys. Then soil sampling 

was done from erosional and depositional surfaces. The physical and chemical parameters of 

the soil including soil texture components, bulk density, organic matter, phosphorus, lime, 

electrical conductivity, pH and soil gypsum were measured. In order to evaluate the reflective 

characteristics of erosional and depositional surfaces, bands and indices extracted from 

Landsat 8 images of 2022. Moreover, the efficiency of supervised algorithms was performed 

using Kappa coefficient and overall accuracy. The results of the average comparison test 

depicted that the percentage of soil clay with 9.37 for erosional surfaces and 14.74 for 

depositional surfaces and gypsum with mean of 14.68 for erosional and 6.2 for depositional 

surfaces has a significant difference (5%) between erosional and depositional surfaces 

therefore, they can be used as parameters to separate surfaces, but for other parameters, no 

significant difference was observed. The results showed that BI, SI and NDSI indices can be 

effectively used to distinguish eroded surfaces from depositional surfaces. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction:  
Soil erosion is the most common form of soil degradation all over the world. Soil erosion including on-

site and off-site effects; the off-site effect of soil erosion is soil deposition. In order to assess the effects of soil 

erosion it is necessary to apply different methods and techniques. In this regard demarcation modeling based 

on remote sensing is the applicable technique which is usable for soil classification, ultimately precise soil 

erosion control at different scales. Therefore this study was conducted to evaluate the applicability of 

demarcation modeling to diagnostic soil erosional and depositional surfaces using remote sensing indices.   

Material and methods:  
Regarding the importance of selection and implementation of conservational scenarios to manage the 

costs; necessarily has to concern on highlighting the erosional and depositional surfaces in the watersheds. 

Zahirieh area in Khuzestan Province with approximately 7100 ha and water erosion risks mainly gully and rill 

erosion types selected then using the filed survey and satellite images (Landsat 8 images from 2022) divided 

to erosional, depositional and stable areas. In this study 70 randomized sampling points using the Create 

Random Points tool in ArcGIS10.2 was created. Moreover, in the mentioned tool, the Constraining Feature 

Class for the polygon of the study area was set in order to limit the randomized points in the border of study 

area. Finally, 14 points as depositional and 12 points as erosional surfaces was highlighted and other 

randomized points was defined as Non-erosional surfaces. Based on soil erosional and depositional surfaces 

the soil sampling accomplished using the standard methods and soil samples as representative of whole area 

was analyzed. The physicochemical parameters of the soil consist of soil texture components (clay, silt and 

sand), bulk density, organic matter, phosphorus, lime, electrical conductivity, pH and soil gypsum were 

measured. Remote sensing indices including NDVI, SAVI, CI, BI, NDSI, NDMI and SI to assess the 

possibility of classification the erosional and depositional surfaces based on Landsat 8 images were calculated 

and mapped. In addition, supervised classification algorithms including Parallel levels, Mahalonobis distance, 

Maximum likelihood, Minimum distance, Neural network and Support vector machine (SVM) were used and 

evaluated using Kappa coefficient and overall accuracy. The statistical analyses with SPSS 26, supervised 

classification of remote sensing data in ENVI 4.7 and the separation of erosional and depositional surfaces in 

Google Earth Engine (GEE) were performed.            

Results:  
The results of the average comparison test showed the significant difference between erosional and 

depositional surfaces for clay content and gypsum therefore, they can be used as parameters to separate 

surfaces, but for other parameters, no significant difference was observed. Indeed in the erosional surfaces the 

amount of clay was lower and amount of gypsum was higher than depositional surfaces. Furthermore the 

results depicted that there was a significant relation (R2:0.75) between elevation (m) and NDVI for 

depositional surfaces. The remote sensing (RS) indices including BI, SI and NDSI can be effectively applied 

to distinguish eroded surfaces from depositional surfaces in the study area.  

Conclusion:  
In general demarcation modeling is usable to separate the erosional and depositional surfaces in the 

watersheds therefore can be applied as a management tool to conserve the soils against erosive factors. 

Moreover, mapping the RS indices in the watersheds is a visual tool to recognize the critical areas. 
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 شده، نظارت هایتمیالگور

  ،یو رسوب یشیسطوح فرسا

 سنجش از دور،  هایشاخص

 ،سنجیفیط

 .یافراز سازیمدل

 یو بررس بندیبه منظور طبقه  ایبر سنجش از دور به شکل گسترده یمبتن بندیو طبقه یافرازساز هایاستفاده از مدل
 بندیو طبقه یافراز هایمدل جادیکاربرد و  ا ییپژوهش کارا نیاست. در ا شیدر حال افزا یاراض تیوضع راتییتغ

در  هیریظه یمطالعات یاست. در پژوهش حاضر منطقه تهقرار گرف یو رسوب مورد بررس شیدر معرض فرسا یاراض
 هایبه عرصه یدانیم هاییو بررس ایماهواره ریاز تصاو یرگیهکتار با بهره 7100 یبیاستان خوزستان با وسعت تقر

 ی. پارامترهارفتیصورت پذ یو رسوب یشیخاک از سطوح فرسا برداریشد و نمونه میتقس داریو پا یرسوب ،یشیفرسا
 ،یکیترالک تیفسفر، آهک، هدا ،یماده آل ،یخاک شامل اجزاء متشکله بافت خاک، جرم مخصوص ظاهر ییایمیکوشیزیف

pH یدر منطقه یو رسوب افتهی شیسطوح فرسا یبازتاب هاییژگیو یابیارز یشد. برا یرگیو مقدار گچ خاک اندازه 
 یشیسطوح فرسا کیاستفاده شد. امکان تفک 2022 الس 8لندست  ریمستخرج از تصاو هایاز باندها و شاخص یمطالعات
 یکاپا و صحت کل بیها توسط ضرآن ییکارا یابینظارت شده و ارز بندیطبقه هایتمیاز الگور یرگیبا بهره یو رسوب

در  یسوبو ر یشیخاک در سطوح فرسا ییایمیوشیکیزیف اتیخصوص یبر رو نیانگیم یسهیآزمون مقا جیانجام شد. نتا
 یبرا 74/14و  یشیسطوح فرسا یبرا 37/9 نیانگی( نشان داد که درصد رس با ممتریسانت 0-20خاک ) یبخش سطح

ف اختلا یدارا یو رسوب یشیسطوح فرسا نیب یسوبر یبرا 2/6و  یشیسطوح فرسا یبرا 68/14 نیانگیو گچ با م یرسوب
پارامترها  ریاس یبرا کنیک سطوح استفاده شوند ولیتفک یبرا ییبه عنوان پارامترها توانندیدرصد( هستند و م 5) داریمعن

و  BI ،SI هاینشان داد شاخص هایبررس جیمشاهده نشد. نتا یو رسوب افتهی شیسطوح فرسا نیب دارییاختلاف معن
NDSI  بکار گرفته شوند. یاز سطوح رسوب افتهی شیسطوح فرسا کیتفک یبرا توانندیم یبه طور موثر 
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 دمه مق
 راتیبا توجه به تاثکه  (2001و همکاران  استرکشود )فرسایش آبی خاک به عنوان یکی از بارزترین اشکال تخریب اراضی محسوب می

یی هاها و محدودیت. با توجه به هزینهآن استفاده شود یابیارز برایمختلف  هایکی، ابزارها و تکنهااز روشدارد ضرورت فرسایش خاک 
حذف  برایو ضروری  های مقرون به صرفهگیری فرسایش و رسوب وجود دارد، سنجش از دور به عنوان یکی از روشکه در اندازه

 دور از (. سنجش2015؛ وانگ و همکاران، 2014شود )شوشانی و همکاران، استفاده میهای شناسایی مناطق در خطر فرسایش محدودیت
 زیادی کمک یامنطقه فرسایش ارزیابی به تواندمی پس بنابراین کندمی فراهم منظم بازبینی قابلیت سطح وسیع با در را همگن هایداده

 ناشی از فرسایش پیامدهای تشخیص و یا فرسایش مستقیم تشخیص برای توانمی سنجش از دور را های(. داده2006)وریلینگ،  نماید
 اساس بر رسایشف شدت ارزیابی و یافتهفرسایش مناطق تمایز فرسایش، هایویژگی شناسایی طریق از مستقیم برد. تشخیص کار خاک به

 تواندمی اینپس بنابر کندمی فراهم منظم بازبینی قابلیت سطح وسیع با در را همگن هایداده دور از سنجش .آیدمی دست به تجربی روابط
 فرسایش مستقیم تشخیص برای توانمی سنجش از دور را های(. داده2006)وریلینگ،  نماید زیادی کمک ایمنطقه فرسایش ارزیابی به

هوایی و دارای خاک یکنواخت  در نواحی همگن آب و(. 2014زانگ و همکاران،  (برد کار خاک به ناشی از فرسایش پیامدهای تشخیص و یا
شود. با افزایش شیب نسبت ذرات خاک فرسایش یافته و منتقل شده از اجزای شیب عاملی اساسی در ایجاد فرسایش خاک محسوب می

( 2016یابد و این به معنی تغییر بافت خاک رسوبات نسبت به خک فرسیش یافته خواهد بود. واعظی و عبادی )سیلت، رس و شن تغییر می
در مطالعه ای پیرامون توزیع اندازه ذرات منتقله در شدت های مختلف فرسایش در نواحی خشک و نیمه خشک غرب ایران دریافتند در 

یابد.  وابسته بودن ماده الی به جزو رس انتقالی ) اکبری درصد انتقال ذرات رس افزایش یافته و انتقال شن کاهش می 20شیبهای بیش از 
شود تا محتوای ( سبب می2008و کربنات کلسیم به عنوان اجزای سازنده ذرات خاک یا جزو پیوسته )واعظی و همکاران،  (2015و واعظی، 

ماده آلی و کربنات کلسیم رسوبات نیز با خاک فرسایش یافته متفاوت باشند. چنین تغییراتی در محتوای ذرات تشکیل دهنده، ماده آلی و 
ای هتوان از آن برای بررسی از طریق سنجش از دور انعکاسگردد که میدر حال فرسایش از رسوبات می های خاکآهک سبب تغییر بازتاب

 سطح خاک برای تفیکیک اراضی پوشیده شده با رسوب از اراضی در حال فرسایش استفاده نمود. 

 پژوهش نهیشیپ
با توجه به تاثیرگذاری فرایند فرسایش بر روی پوشش  .است گذاریرسوب و فرسایش از ناشی هایآسیب شامل تشخیص قابل اثرات 

های مختلف های ثبت شده در فرایند سنجش از دور، روشدو عامل فوق الذکر بر بازتاب یگیاهی و خصوصیات خاک سطحی و رابطه
ی پوشش گیاهی مال شدهاند؛ شاخص تفاضلی نرهای مربوط به فرسایش خاک گسترش یافتهمبتنی بر سنجش از دور برای شناسایی ویژگی

(NDVI) ی خاک و شاخص تفاضلی نرمال شده(NDSI) برآورد روند فرسایش خاک مورد استفاده قرار  برایهای مختلفی در پژوهش
ها برای ارزیابی شدت در معرض فرسایش قرار گرفتن خاک (. همچنین این روش2013؛ ژو و همکاران، 2011اند )هادیل و همکاران، گرفته

؛ زانگ و همکاران، ((، ارزیابی وضعیت فعلی فرسایش خاک 2018(، بازتاب سنجی سطح خاک )سایوآ و همکاران، 2014)زانگ و همکاران، 
کمک به  منطوربهگراء ل شی( و نیز تجزیه و تحلی2015( و ارزیابی خصوصیات خاک و جزء برهنه خاک )گورسچمن و همکاران، 2014
های مختلف (. الگوریتم2015ها استفاده شده است )شروتی و همکاران، بندی تصویر و شناسایی انواع فرسایش آبی از جمله خندقطبقه

 -ایشط فرسهای حاصل از سنجش از دور و از جمله آن روش یادگیری ماشین بطور گسترده در بررسی روابداده بندیمورد استفاده در طبقه
به مشخص نمودن روابط آماری بین فرسایش خندقی و عوامل کنترل آن  توانمحیط مورد استفاده قرارگرفته است که از جمله آن می

( اشاره نمود. 2018تشخیص خطر فرسایش خاک )چنگ و همکاران،  برای( و نیز  شناسایی عوامل کلیدی 2018)گاروسی و همکاران، 
توپوگرافی و تاثیرات آن بر وضعیت فرسایش خندقی،  ارزیابی خصوصیات بهای سنجش از دور از تکنیک (2017) همکاران و شهبازی

عمولا مآستانه فرسایش و عوامل موثر بر شدت فرسایش استفاده نمودند و کارایی این تکنیک را در تفکیک سطوح فرسایشی تایید نمودند. 
مطالعاتی  یشود و اساسا در بسیاری از مقالات تمام سطح منطقهتوجه می یطوح فرسایشصرفا به سخاک با فرسایش های مرتبط در پژوهش

ندن هستند که منجر به ک اندر حالی که فرایندهای فرسایش و رسوب فرایندهای توام ؛شوندسطوح در معرض فرسایش در نظر گرفته می
. در مناطقی که در معرض گردندشدن و حمل خاک و رسوب گذاری آن در قسمت های گود پایین دست و یا خارج شدن از منطقه می

های وششاستقرار طبیعی پ ،شودهای گسترده و منظره بدلند میهای شدید خاک هستند و فرسایش گسترده منجر به ایجاد گالیفرسایش
 دایمی در چنین مناطقی بندهایچپری موقت و  بندهایو همچنین عملیات آبخیزداری و کنترل فرسایش در منطقه شامل ایجاد گیاهی 
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گردد. بررسی تاثیر گذاری این عملیات و یا تغییرات نرخ فرسایش بدون ها میگذاری در تلهمنجر به کاهش فرسایش و ایجاد مناطق رسوب
انده در منطقه عملا غیر ممکن است زیرا اساسا فرسایش به کنده شدن و حمل خاک به بیرون منطقه اطلاق در نظر گرفتن رسوبات باقی م

ای ههای گسترده مدیریت شده اثر رسوب گذاری در گالیگردد. در این تحقیق سعی شده است در منطقه ای که با منظره بدلند و گالیمی
الص فرسایش خاک کاسته شود و برای این کار امکان استفاده از سنجش از دور سنجیده از اثر خ ؛کنترل شده و حوضچه سدهای ایجاد شده

پیش از این مطالعات گسترده ای در ارتباط با کاربرد سنجش از دور در برآورد فرسایش و همچنین در بر آورد رسوب گذاری صورت  شود.
لحاظ قرار نگرفته است که سعی شده است در این تجربه به آن  گرفته است لیکن کاربرد همزمان آنها در یک منطقه تحت مدیریت مورد

های سنجش از های جداسازی فرسایش از رسوب روی یک نوع خاک و مواد مادری از طریق دادهپرداخته شود و نتایج این بررسی تفاوت
 دهد.های بصری انعکاس از خاک را برای خواننده شرح میدور و جنبه

  های سنجش از دور و همچنینبا هدف شناسایی و تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی بر مبنای داده بر این اساس پژوهش حاضر
ستان های تحت ریسک فرسایش ارسوبی در عرصه-بندی نظارت شده در شناسایی سطوح فرسایشیهای طبقهبررسی کارایی الگوریتم

 شده است. و اجرا ریزی خوزستان طرح

 شناسی پژوهشروش

 جغرافیایی منطقه مطالعاتیموقعیت 

 یلومتریک 40حدود  مان،یمسجدسل-هکتار در محور اهواز 7100 یبیبا وسعت تقر هیریظهی پژوهش حوضه نیدر ا یمطالعات یمنطقه
دارای  العاتیی مطباشد. منطقهیشرقی م 49 17ْتا  َ  79  07ْشمالی و  َ 31 83ْتا  َ  31 ْ 70جغرافیایی َ تیشهرستان اهواز و واقع در موقع
بارندگی آن  باشد. متوسطدر تقسیم بندی اقلیمی به روش آمبرژه این منطقه جزو اقلیم بیابانی گرم می باشد وآب و هوای گرم و خشک می

لازم به ذکر است که وجود گراد است. درجه سانتی 7گراد و حداقل آن درجه سانتی 54ت رمتر، حداکثر مطلق درجه حرامیلی 6/218
 .شودهای آبی قابل توجهی میهای با شدت بالا و طول مدت بارش کم در منطقه منجر به وقوع فرسایشرخدادهای بارشی و بارشتک

 

 
 ی مطالعاتی( در منطقهD( و رسوبی )Eموقعیت جغرافیایی و سطوح فرسایشی ) -1شکل 

 

فرسایش از نوع خندقی متراکم را در منطقه سبب شده های عرصهتشکیل ی سیلت و شن؛ بافت خاک سبک تا متوسط و غلبهوجود 
متر از سطح دریای آزاد متغیر  564تا  30گیرند. ارتفاع منطقه از سول قرار میی مورد مطالعه عموماً در رده انتیهای منطقهاست. خاک
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ه است. منطقه مورد مطالعه از لحاظ آورده شد 1باشد. پراکنش نقاط مطالعاتی بر روی نقشه توزیع ارتفاع از سطح دریا در شکل می
های کم ارتفاع تشکیل شده برروی سازندهای مارنی آغاجاری بوده و بجز یک سوم ها و مخروط افکنهی تراسژئوموفولوژیکی زیر مجموعه

تراکم  ه و دارایبود برهنه  منطقه عمدتا اراضی ،درصد پوشیده شده است 10های با تراکم حدود گراسگیاهی منطقه که از پوشش  غربی
 و پایین دست شور است. گذاریدر نواحی رسوب ی مطالعاتیهای منطقهست. خاکهازیاد خندق

 یندقبالاخص از نوع خ آبی شیفرسا یرخدادهاانواع مستعد  منطقه ی مطالعاتی؛منطقه و خاک شناسینیزم اتیبا توجه به خصوص
های ر مارنهای توسعه یافته بوضعیت فرسایش آبی از نوع فرسایش خندقی در خاکهای پژوهشگران مبتنی بر است که با نتایج بررسی

 شیوجود دارند که در آنها فرسا سطوحی ی مطالعاتیدر منطقه بیترت نیبد .( منطبق است1395سازند آغاجاری )سیمین مکی و همکاران 
 گیردیصورت م یعمل رسوبگذار زنی هادرون خندق یطرفو از  شوندیمحسوب م 1افتهی شیسطوح فرسابه عنوان رخ داده است که  یآب

ی مطالعاتی در ی منطقهدهد که بخش عمدهی تغییرات شیب منطقه نشان مینقشههستند.  2یاز سطوح رسوب ایندهیکه به عنوان نما
 (. 2درصد است )شکل  10های زیر محدوده شیب

 

 

 ی مطالعاتی در منطقه )%( بیشدرجه  یمکان پراکنش ینقشه -2 شکل

 برداری سطوح فرسایشی و رسوبینمونه

ایجاد شدند.  ArcGIS10.2افزار در نرم 3برداری تصادفی با استفاده از ابزار ایجاد کننده نقاط تصادفینقطه نمونه 70در این پژوهش تعداد 
 کار نیا از هدف که شد میتنظ یمطالعات یمنطقه گنیپل ی فایلبرا 4ی کلاس ویژگی محدود کنندهضمنا در جعبه ابزار مذکور گزینه

های زمین مرجع تا حد آوری نقاط و دادهضرورت دارد که جمع .است بوده یمطالعات یمنطقه یمرزها درون یتصادف نقاط کردن محدود
Landsat8/OLI (2021 )اخیر (؛ بر این اساس، تصاویر 2011؛ کمپبل و وینی، 2005امکان نزدیک به زمان دریافت تصویر باشد )ینسن، 

سطح رسوبی و  14های زمینی استفاده شدند. در مجموع تعداد کل نقاط مشتمل بر سنجی داده( برای صحت2021و تصویر گوگل ارث )
 در نظر گرفته شدند.  5اند و مابقی نقاط تصادفی به عنوان بخش غیرفرسایشیسطح فرسایشی مشخص شده 12

بندی اراضی فرسایشی برای بررسی امکان طبقه SIو  NDVI ،SAVI ،CI ،BI ،NDSI ،NDMIهای سنجش از دور شامل شاخص

                                                                                                                                                                                
1 Erosional surfaces 

2 Depositional surfaces 

3 Create Random Points  

4 Constraining Feature Class 

5 Non-erosional surfaces 
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های آنها استخراج شد. روابط مورد استفاده برای محاسبه محاسبه گردیده و نقشه 8های ثبت شده ماهواره لندست و رسوبی بر پایه بازتاب
ندی بهای طبقهشده است. برای ارزیابی امکان تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی از الگوریتمآورده  1ها در جدول شماره این شاخص

نظارت شده شامل سطوح موازی، فاصله ماهالانوبی، حداکثر احتمال، حداقل فاصله از میانگین، شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان استفاده 
 میزان ضریب کاپا نشان دهنده 2(. مطابق جدول 2ورت پذیرفت )جدول شد و ارزیابی کارایی آنها توسط ضریب کاپا و صحت کلی ص

انجام شد.  SPSS 26افزار آماری های آماری و مقایسات میانگین با استفاده از نرمبندی و قدرت آن خواهد بود. ضمنا تحلیلصحت طبقه
م شد. جداسازی سطوح کنترل فرسایشی و رسوبی به انجا ENVI 4.7های سنجش از دور در محیط نرم افزار بندی نظارت شده دادهطبقه

در محیط نرم افزار آرک مپ نسخه  8ماهواره لندست  543باندهای  FCCصورت چشمی در محیط نرم افزار گوگل ارث و همچنین تصویر 
 صورت گرفت.  4.10

 
 های سنجش از دور(روابط محاسباتی و نماد متغیرهای کمکی محیطی )شاخص -1جدول 

 متغیرهای کمکی محیطی نماد متغیر مول محاسباتیفر منبع

Foody et al., 2001 
(NIR − Green)

(NIR + Green)
 

NDVI (Normalized Difference 

Vegetation Index) 

شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال 
 شده

Huete, 1988 
((NIR − Red)

(NIR + Red + L)) × (1 + L)
 

SAVI (Soil Adjusted Vegetation 

Index) 
 تعدیل شده اثر خاک شاخص گیاهی

Wilson et al., 2002 
(NIR − SWIR)

(NIR + SWIR)
 NDMI (Normalized Difference 

Moisture Index) 
 شاخص تفاضلی رطوبت نرمال شده

Khan et al., 2005 √(Red × Red) + (NIR × NIR)) BI (Brightness Index) شاخص روشنایی 

Douaoui et al., 2006 √(Green × Red) SI (Salinity Index) شاخص شوری 

Gopinathan et al., 2020 
SWIR1

SWIR2
 CI (Clay Index) شاخص رس 

 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
∑ 𝐶𝑎𝑎

𝑈
𝑎=1

𝑄
× 100 

 

𝑘 =
𝑝𝑎𝑔𝑟𝑒𝑒 − 𝑝𝑐ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒

1 − 𝑝𝑐ℎ𝑎𝑛𝑐𝑒

 
 

 (2021و همکاران،  یکاپا )رجک بیدرجه موافقت با ضر یرابطه -2 جدول

کاپا بیضر موافقت درجه   

فیضع <4/0  

6/0-4/0  مناسب 
75/0-61/0  خوب 

75/0< یعال   

 

 و بحث های پژوهشیافته
درصد  85/11درصد و میانگین  25درصد تا حداکثر  1دهد مقدار رس خاک بین حداقل نشان می 3همانگونه که نتایج مندرج در جدول 

های منطقه موجود درصد در خاک 96/38درصد و با میانگین  74 تا حداکثر 50/10متغیر است. همچنین درصد سیلت خاک بین حداقل 
های ی آلی در خاکدرصد متغیر است. مقدار ماده 19/49درصد و با میانگین  00/82درصد تا  50/12ها نیز بین باشد. درصد شن خاکمی

 پذیریساز افزایش پتانسیل فرسایشآلی کم زمینهی (. وجود ماده3باشد )جدول می 76/0ی مطالعاتی در حد پایین است و حداکثر آن منطقه
باشد. همچنین بین مقادیر رس و گچ درصد می 24ی مطالعاتی در حدود ها در منطقههای منطقه است. مقدار کربنات کلسیم خاکدر خاک

 برایفاده از این پارامترها درصد( وجود دارد که حاکی از امکان است 5دار )سطح خاک در سطوح فرسایش یافته و رسوبی اختلاف معنی
 تفکیک سطوح فرسایش یافته و رسوبی از یکدیگر است. 
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 ی مطالعاتیسانتیمتر( در منطقه 0-20توصیف آماری پارامترهای فیزیکی و شیمیایی خاک سطحی ) -3جدول 

 گچ pb pH EC کربنات کلسیم فسفر ماده آلی شن سیلت رس پارامتر

 gr cm - dS/m me/l-3 درصد ppm درصد واحد

 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 تعداد
 75/0 50/1 09/7 01/1 62/24 60/2 00/0 50/12 50/10 00/1 حداقل
 75/28 86/29 96/7 36/1 95/24 75/10 76/0 00/82 00/74 00/25 حداکثر
 77/10* 65/13 55/7 22/1 78/24 16/5 33/0 19/49 96/38 85/11* میانگین

 56/9 71/6 23/0 90/0 85/0 00/2 21/0 51/16 40/16 17/6 انحراف معیار

 (t- Test)درصد  5دار در سطح وجود اختلاف معنی *

 
ارائه گردیده است. همانگونه  4های آماری پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک سطحی در سطوح فرسایشی و رسوبی در جدول شاخص

ه نشد و فقط مشاهدسطوح فرسایشی و رسوبی اختلافی بین آنالیزهای خاک سطحی دهد که نتایج مقایسه بین مقادیر پارامترها نشان می
که موید امکان استفاده از این پارامترها به منظور تفکیک سطوح از یکدیگر ها اختلاف وجود دارد بین مقادیر درصد رس و مقدار گچ خاک

 است. 
 سانتیمتر( در سطوح فرسایشی و رسوبی 0-20سطحی ) های آماری پارامترهای فیزیکوشمیایی خاکمقایسات شاخص -4جدول 

 فسفر ماده آلی شن سیلت رس  پارامتر
کربنات 

 کلسیم
pb pH EC گچ 

 gr cm - dS/m me/l-3 درصد ppm درصد  واحد

ی
فرسایش

 

 68/14* 40/13 57/7 25/1 80/24 13/5 34/0 20/45 43/45 37/9* میانگین
 00/28 36/28 87/0 15/0 20/0 59/6 76/0 00/60 50/49 50/16 دامنه

 030/0 176/0 -452/0 -786/0 342/0 856/0 33/0 -341/0 317/0 016/0 چولگی

ی
رسوب

 20/6* 95/13 55/7 18/1 75/24 20/5 31/0 84/53 42/31 74/14* میانگین 
 75/17 77/15 77/0 35/0 33/0 06/8 54/0 50/43 00/38 50/21 دامنه

 145/1 -447/1 -131/0 -156/0 335/0 51/1 27/0 30/1 -547/0 -440/0 چولگی

 

برای  NDSIو  NDVI ،BI ،CI ،SI ،SAVI ،NDMIسنجش از دور مشتمل بر نرمال شده های شاخص تغییرات مقادیرنمودار 
دارای اختلاف  BIو  SI ،CIهای دهد شاخصنشان می 3(. همانگونه که شکل 3سطوح فرسایشی و رسوبی نمایش داده شده است )شکل 

های که بازتاب شایان ذکر استتفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی استفاده شوند.  برای یهایتوانند به عنوان شاخصداری هستند و میمعنی
به عنوان شاخص شوری است که به شکل  SIشاخص شده است.  BIو  SI ،CIهای خاک رسوبی و فرسایشی منجر به اختلاف در شاخص

بر  (D)در سطوح فرسایش یافته و رسوبی اختلاف آن بر اساس مقادیر نرمال شده مشهود است. برای سطوح رسوبی کاملا مشخصی 
 97/0تا  82/0به شکل کاملا مجزایی از حدود  (E)باشد ولیکن در سطوح فرسایشی می 75/0تا  4/0ی اساس مقادیر نرمال شده در دامنه

های مولفهردد. گهای سنجش از دور است که برای تفکیک سطوح توصیه مییکی از شاخص باشد. بدین ترتیب شاخص شوری به عنوانمی
 برایتواند به عنوان شاخصی شاخص رس است که این شاخص نیز می CIشاخص اند. سازی شدهسنجی سنجش از دور نرمالبازتاب

ی کلهن ارتباط پارامتر رس هم به عنوان یکی از اجزاء متششناسایی و تفکیک سطوح فرسایش یافته و رسوبی مورد استفاده قرار گیرد در ای
 (. 4و  3دار است )جدول بافت خاک در سطوح فرسایشی و رسوبی دارای اختلاف معنی

مقدار پراکندگی حول  ( به نمرات نرمال تبدیل شدند .1979ها بر اساس شاخص نرمال سازی )کریسزیگ ، تمامی مقادیر مولفه
  .رمال در نمودار آورده شده استشاخص تمرکز نمرات ن

برای  ENVIافزار مستخرج از نرم NDVIو  NDMI ،SAVI ،BI ،CI ،SI ،NDSIهای سنجش از دور مشتمل بر ی شاخصنقشه
های نرمال شده سنجش از دور به تفکیک سطوح نمودار تغییرات مقادیر شاخص(. 4ی مطالعاتی نمایش داده شده است )شکل منطقه

تفاوت اساسی میان مقادیر محاسبه شده از   BIو  SI ،CIها مانند که در برخی از این شاخص دهد( نشان می3)شکل  فرسایش و رسوب 
 های مختلف برایاخصهای سطح خاک برای سطوح فرسایشی و رسوبی وجود دارد. در این نمودار با توجه به تفاوت دامنه شروی بازتاب

اند و مقادیر حداقل ، حداکثر در دامنه صفر تا یک آورده شده ZSQUAREهای با روش ارایه همزمان در یک نمودار تمام مقادیر شاخص



 2165 ... سطوح فرسایش و رسوب سازی افرازییاراحمدی و همکاران: مدل پژوهشی( -)علمی 

ی بتوان مشاهده نمود که در سطوح رسو، دامنه و میانگین بر روی نمودار نمایش داه شده است. بطور مثال در ارتباط با شاخص شوری می
باشد این در حالی می 58/0نمایند و میانگین آن نیز تغییر می 75/0تا  4/0دهد و مقدار آن از شاخص شوری مقادیر کمتری را نشان می

های سطح خاک مناطق فرسایش یافته به میزان قابل توجهی بالاتر بوده و دارای های شوری محاسبه شده از روی انعکاساست که شاخص
باشد. این نمودار به میزان زیادی به درک اینکه می 95/0باشد. میانگین شاخص شوری سطوح فرسایش یافته کمتری میدامنه تغییرات 

دهد. می ها در اختیار قرارها برای تفکیک سطوح فرسایش و رسوب بهتر هستند کمک نموده و نیز اطلاعاتی در ارتباط با خاککدام شاخص
ی دههای شسته شهای مناطق فرسایش شورتر بوده و درصد بالاتری از املاح نسبت به خاکخاک دهد کهبررسی شاخص شوری نشان می

دهد که شاخص رس برای سطوح رسوبی بیشتر از سطوح فرسایشی انتقال یافته به پایین دست دارند. همچنین نمودار تغییرات نشان می
برای سطوح فرسایشی  BIدهد که شاخص ی دیگر است. نمودار نشان میاست که دلیل آن رخداد فرسایش خاک و انتقال ذرات رس به نواح

خاک  یی سطحی و تیرهبیشتر از سطوح رسوبی است که حاکی از روشن بودن سطوح فرسایش یافته در اثر کنده شدن و حمل لایه
 ها امکان تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی وجود دارد.  گیری از این شاخصباشد. بدین ترتیب با بهرهمی

 

 
 سنجش از دور برای سطوح فرسایشی و رسوبی نرمال شده هایشاخص تغییرات مقادیرنمودار  -3شکل 

 

 
 ی مطالعاتیدر منطقه NDVIو  NDMI ،CI ،BI ،SI ،SAVI ،NDSIهای ی توزیع مکانی شاخصنقشه -4شکل 
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های دار در شاخص( و وجود اختلاف معنی3ارایه شده )شکل  ی سنجش از دورهای نرمال شدهمقادیر شاخصتغییرات بر اساس نمودار 
BI ،CI  وSI ی شناسایی و تفکیک سطوح فرسایشی و رسوب برایتواند های مذکور میهای ارایه شده از شاخصتوان بیان نمود که نقشهمی

نمایش داده شده  5در شکل  SIو  BI ،CIهای ی تغییرات و توزیع مکانی شاخصد. دامنهی مطالعاتی مورد استفاده قرار بگیردر منطقه
 است. 

 

 
 ی مطالعاتیدر منطقه SIو  CI ،BIهای ی توزیع مکانی شاخصنقشه -5شکل 

 
ست )شکل ا های رسوبی ارائه گردیدههای فرسایشی و سایتهمچنین ارتباط بین ارتفاع و شاخص تفاضلی پوشش گیاهی برای سایت

داری وجود ندارد ولیکن الف( ارتباط معنی 6های فرسایشی )دهد برای سایتنشان می 6های موجود در شکل (. همانگونه که شاخصه6
 و ارتفاع وجود دارد.  NDVIبین شاخص  (0.752R :)داری ب( ارتباط معنی 6های رسوبی )شکل  برای سایت

 

 
 های رسوبیهای فرسایشی، )ب( سایتتفاضلی پوشش گیاهی )الف( سایتارتباط بین ارتفاع و شاخص  -6شکل 
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رای مقادیر ضریب کاپا و صحت کلی ببندی نظارت شده استفاده شده و های طبقهبرای جداسازی سطوح فرسایشی و رسوبی از روش
ردار ه از میانگین، شبکه عصبی و ماشین بهای نظارت شده یعنی سطوح موازی، فاصله ماهالانوبی، حداکثر احتمال، حداقل فاصلالگوریتم

، الگوریتم حداکثر احتمال دارای بالاترین ضریب کاپا و بیشترین 5(. بر اساس نتایج مندرج در جدول 5پشتیبان ارائه شده است )جدول 
( 20/75حت کلی )( و کمترین ص560/0ترین ضریب کاپا )درصد( و در مقابل الگوریتم سطوح موازی دارای پایین 61/86صحت کلی )

 باشد.   می

 بندی نظارت شدههای طبقهی مقادیر ضریب کاپا و صحت کلی محاسبه شده برای الگوریتممقایسه -5جدول 

 (/درصدOverall accuracyصحت کلی ) (Kappaضریب کاپا ) شدهبندی نظارتالگوریتم طبقه

 20/75 560/0 سطوح موازی
 50/81 627/0 فاصله ماهالانوبی
 61/86 721/0 حداکثر احتمال

 07/83 658/0 حداقل فاصله از میانگین

 86/83 630/0 شبکه عصبی
 31/85 706/0 ماشین بردار پشتیبان

 
د های ضریب کاپا و صحت کلی؛ ماتریس درصبندی نظارت شده با استفاده از شاخصهای طبقهمضافا بر ارزیابی کارایی الگوریتم

دهد؛ نشان می 6(. همانگونه که نتایج مندرج در جدول 6بر اساس درصد ایجاد و درصد کاربردی محاسبه شد )جدول کارایی هر الگوریتم نیز 
های مختلف ارائه شده است. برای درصد ایجاد و درصد کاربردی بر اساس فرایندهای سطح خاک اعم از فرسایش و رسوب و برای الگوریتم

( و برای فرایند رسوب الگوریتم شبکه عصبی با مقدار عددی 74/95رای بالاترین درصد ایجاد )فرایند فرسایش الگوریتم سطوح موازی دا
ها نیز برای سطوح فرسایش و رسوب نشان داد که باشد. علاوه بر درصد ایجاد؛ درصد کاربردی الگوریتمدارای بیشترین میزان می 25/96

( ولیکن در مقابل برای فرایند رسوب 77/90باشد )ن مقدار درصد کاربردی میالگوریتم شبکه عصبی برای فرایند فرسایش دارای بالاتری
ابی هایی برای ارزیدارای بیشترین درصد کاربردی است. فرناندز و همکاران طی پژوهشی از الگوریتم 12/97الگوریتم سطوح موازی با مقدار 

ودند ی منطقه در شمال اسپانیا استفاده نمهای تشکیل دهندهسنگ ها مرتبط با مواد مادری و نوعایجاد و گسترش فرسایش خندقی و گالی
 باشد. ها می( و نشان دادند که الگوریتم فاصله ماهالانوبی روشی مناسب برای تشخیص گالی و فرورفتگی2008)

 

 ماتریس درصد کارایی هر الگوریتم برای تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی -6جدول 

 درصد کاربردی درصد ایجاد فرایند سطح خاک الگوریتم

 سطوح موازی
 77/73 74/95 فرسایش

 12/97 13/63 رسوب

 فاصله ماهالانوبی
 11/69 43/90 فرسایش

 13/93 25/76 رسوب

 حداکثر احتمال
 78/77 36/89 فرسایش

 15/93 00/85 رسوب

 حداقل فاصله از میانگین
 73/70 55/92 فرسایش

 66/94 50/77 رسوب

 شبکه عصبی
 77/90 77/62 فرسایش

 48/81 25/96 رسوب

 ماشین بردار پشتیبان
 02/83 13/87 فرسایش
 62/87 64/83 رسوب

 

بندی نظارت شده برای جداسازی اراضی در معرض فرسایش تایید شده است )کی و های طبقهلازم به ذکر است که کارایی روش
ها توانایی های سنجش از دور مبتنی بر پیکسلموید این مطلب است که روش( 2015های کرمی و همکاران )(. پژوهش2024همکاران، 

 بیشتری برای جداسازی اراضی فرسایش یافته خصوصا اراضی در معرض فرسایش خندقی دارند. 
بندی قههای طبهای سنجش از دور و الگوریتمهمچنین مقادیر ضریب کاپا و صحت کلی محاسبه شده برای اثرات تلفیقی شاخص
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م بندی شده هر الگوریتهای طبقههای سنجش از دور و الگوریتم( و ماتریس درصد کارایی بر مبنای تلفیق شاخص7نظارت شده )جدول 
 ( ارائه شده است. 8برای تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی )جدول 

 
 بندی نظارت شدههای طبقهر و الگوریتمهای سنجش از دومقادیر ضریب کاپا و صحت کلی محاسبه شده برای اثر تلفیقی شاخص -7جدول 

 (/درصدOveral accuracyصحت کلی ) (Kappaضریب کاپا ) شدهبندی نظارتالگوریتم طبقه

 45/59 347/0 سطوح موازی

 07/83 663/0 فاصله ماهالانوبی
 80/87 740/0 حداکثر احتمال

 74/78 575/0 حداقل فاصله از میانگین
 92/79 572/0 شبکه عصبی

 16/90 795/0 ماشین بردار پشتیبان

 
بندی( هر الگوریتم برای تفکیک سطوح فرسایشی و های طبقههای سنجش از دور و الگوریتمماتریس درصد کارایی )تلفیق شاخص -8جدول 

 رسوبی

 درصد کاربردی درصد ایجاد  فرایند سطح خاک الگوریتم

 سطوح موازی
 97/58 87/97 فرسایش

 72/96 88/36 رسوب

 فاصله ماهالانوبی
 77/69 74/95 فرسایش

 80/96 63/75 رسوب

 حداکثر احتمال
 47/82 11/85 فرسایش

 08/91 38/89 رسوب

 حداقل فاصله از میانگین
 63/65 36/89 فرسایش

 06/92 50/72 رسوب

 شبکه عصبی
 16/72 47/74 فرسایش

 71/84 13/83 رسوب

 ماشین بردار پشتیبان
 24/82 62/93 فرسایش
 92/95 13/88 رسوب

 

ختلف ارائه های نظارتی مهای سنجش از دور و روش تلفیقی برای الگوریتممیانگین سطوح فرسایشی و رسوبی با استفاده از شاخص
در خط ی مطالعاتی را فلاتهای فوقانی و سنگ تشکیل داده اند که درصد از منطقه 71/1(. لازم به ذکر است که 9شده است )جدول 

ر اند. همانگونه که نتایج مندرج دها هستند و عملا در آنها فرسایش و یا رسوبی رخ نداده است و به عنوان سطوح پایدار تعریف شدهالراس
 باشد.هایی میهای مختلف با هم دارای تفاوتدهد سطوح فرسایشی و رسوبی محاسبه شده توسط الگوریتمنشان می 9جدول 

 
 های مختلف نظارتی های سنجش از دور و روش تلفیقی برای الگوریتمسطوح فرسایشی و رسوبی بر مبنای شاخصمیانگین  -9جدول 

 نوع الگوریتم نظارتی
وضعیت 

ش  سطوح
رو

ی
بات

س
حا

م
 

ماشین بردار 

 پشتیبان
 سطوح موازی شبکه عصبی

حداقل فاصله 

 از میانگین
 ماهالانوبی حداکثر احتمال

 رسوبی 50/45 44/54 22/44 05/38 29/56 99/54

از 
ش 

نج
س

ور
د

 فرسایشی 19/51 85/43 07/54 24/60 00/42 30/43 

 رسوبی 84/48 97/37 00/44 22/27 91/55 06/55

ش 
رو

ی
فیق

تل
 

 فرسایشی 45/49 32/60 29/54 07/71 38/42 23/43

 
درصد سطوح  24/60موازی با مقدار دهد که هم در روش سنجش از دور و هم تلفیقی؛ الگوریتم نظارتی سطوح نتایج نشان می

آورد ی مطالعاتی بردرصد در روش تلفیقی بیشترین میزان سطوح فرسایشی را در منطقه 07/71فرسایشی در روش سنجش از دور و مقدار 
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ین انموده است. بدین ترتیب به همان نسبت کمترین سطوح هم در روش سنجش از دور و هم روش تلفیقی مربوط به سطوح رسوبی در 
سطوح پوشیده  های فوقانی وی مطالعاتی که مشتمل بر فلاتسطوح پایدار در منطقهباشد. الگوریتم یعنی الگوریتم نظارتی سطوح موازی می

( به صورت سطوح سبزرنگ نمایش داده شده است. در تمامی 9و  8، 7های تفکیک سطوح )اشکال باشند؛ در نقشهشده توسط سنگ می
شان داده ای نده در ارتباط با وضعیت توزیع مکانی سطوح؛ سطوح فرسایشی با رنگ زرد و سطوح رسوبی به رنگ قهوههای ارائه شنقشه
 اند. شده

 
-سطوح موازی )الف( و فاصله ماهالانوبی )ب( در تلفیق با شاخص هایی تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی با استفاده از الگوریتمنقشه - 7شکل 

 سنجش از دورهای 

 

 
حداکثر احتمال )الف( و حداقل فاصله )ب( در تلفیق با  هایی تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی با استفاده از الگوریتمنقشه -8شکل 

 های سنجش از دورشاخص

 ب الف

 ب الف
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ق با شبکه عصبی )الف( و ماشین بردار پشتیبان )ب( در تلفی هایی تفکیک سطوح فرسایشی و رسوبی با استفاده از الگوریتمنقشه -9شکل 

 های سنجش از دورشاخص

  و پیشنهادها یریگجهینت
ر معرض د سطوحِ یاین تفکر که تمام تخریب اراضی و هدررفت منابع تولید زراعی است. هایجنبه ترینفرسایش آبی خاک یکی از مهم

جداسازی و  .گرددرند منجر به اشتباه در توزیع منابع مدیریتی مییگدر معرض فرسایش قرار می ی آبریز؛در یک حوضه ریسک فرسایش
کنترل  ایبرگذاری منجر به تسریع مدیریت افراز سطوح تحت تاثیر فرسایش از سطوح خاک پایدار و سطوح تحت تاثیر فرایند رسوب

سنجش از دور  هایافرازی مبتنی بر خصوصیات خاک سطحی و داده سازیاز مدل پژوهش. در این شودفرسایش در سطوح در معرض می
تحت تاثیر شدید فرسایش و  ایه شده است. نتیجه این بررسی که در منطقهدفرسایش و رسوب استفا هایجداسازی عرصه منظوربه

از  بالاخص آبی شیفرسا یرخدادهاانواع مستعد  منطقه نشان داد که ؛های مرکز خوزستان به انجام رسیده استرسوبگذاری آبی در خاک
دارای تراکم بالایی از ی مطالعاتی منطقه ؛حساس به فرسایشهای سازند آغاجاری مارنشیب و وجود  یاست که در نتیجه ینوع خندق

اک و مقدار گچ خرس درصد  ؛باشد. نتایج بررسی نشان داد که از میان پارامترهای فیزیکوشیمایی خاکمی (U)عمیق یو شکل  هایخندق
در سطوح فرسایشی و رسوبی متفاوت هستند. مقدار رس در سطوح فرسایشی کمتر و مقدار گچ بیشتر است. از میان  داریبه طور معنی

سنجش از دور برآورد شده در منطقه شاخص های شوری، شاخص رس و شاخص درخشندگی در مناطق فرسایشی و رسوبی  هایشاخص
تنی بر افرازی مب بندیفرسایش و رسوب بکار گرفته شوند. طبقه هایهصبرای برآورد عر توانندو می دهندن میمقادیر متفاوتی را نشا

رابطه خوب میان شاخص . باشدرسوبگذاری می هایسنجش از دور به طور موثری قادر به تفکیک عرصه فرسایش از عرصه هایشاخص
ای هر منطقه وجود دارد که امکان جداسازی موثر سطوح رسوبی را با استفاده از روشتفاضل پوشش گیاهی و ارتفاع در سایت های رسوبی د

های طبقه بندی بکار گرفته شده روش ماشین بردار پشتیبان و روش حداکثر احتمال از در میان روشنماید. سنجش از دور را فراهم می
 گذاری نسبتهای رسوبسازی عرصهادرصد دقت بالاتری را در جد های بکار رفتهاند. بطور کلی روشهای دیگر موثرتر عمل نمودهروش

 هایبکارگیری شاخص درصد برای سطوح رسوبی بیشتر است. 21و درصد کاربردی جداسازی حدود  دهندهای فرسایشی نشان میبه عرصه
بندی نظارت شده برای ی طبقهای منجر به افزایش دقت و صحت روشهارس، درخشندگی و شوری به جای داده خام باندهای ماهواره

ندی بهای طبقهتوان دریافت نقشههای کارایی با بررسی چشمی نیز میشود. علاوه بر شاخصجداسازی سطوح فرسایش و رسوب می
 ایهدر قسمت شرق و شمال منطقه که در مرز جبهه کوهستانی و منطقه بسط مخروط افکنه  .نظارت شده با واقعیت منطقه همخوانی دارد

های پایین دست به حرکت در های سنگی پایدار قرار دارند و آب جاری شده از این قسمت در قسمتکم ارتفاع است رسوبگذاری و عرصه

 ب الف
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 .شودهای متراکم را سبب میدقنای از خهای تجمعی به علت فرسایش پذیر بودن خاک منطقه منظره گستردهکانال
 

 "جود نداردنویسندگان و بینگونه تعارض منافع هیچ"

 گزاریساپس
وهانه ژاز قرارداد پاین تحقیق که قسمتی هت تامین هزینه مورد نیاز از به جشهید چمران اهووهشی دانشگاه ژمعاونت پ ز حوزهاوسیله دینب

 گردد.تشکر و قدردانی می ،باشدمی SCU.AS1403.364به شماره 

 منابع
 آغاجاری در و میشان سازندهای مارنی رسوبات در آبی فرسایش بر مؤثر عوامل بررسی (.1395 ، حمیدرضا )پیروان ، پیمان.،رضائی ،، سیمین.مکی

  .30-51(: 1) 21های فرسایش محیطیپژوهش بندرعباس. باختر
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