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 RUSLEعامل توپوگرافی در مدل  ةترين ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع برای محاسب تعيين مناسب

1فرخ اسدزاده
 3، محبوبه طيبی2، سلمان ميرزايی*

 ارومیه گروه علوم خاک دانشگاه استادیار .1

 شهرکردگروه علوم خاک دانشگاه  جویان دکتریدانش .3 و 2

 (11/3/1393تصویب: تاریخ  ـ 7/10/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

. اسـت بسـیار دشـوار    RUSLEبینی تلفات خاک بـا مـد     ( به دلیل پیچیدگی اثر آن بر پیشLSتعیین عامل توپوگرافی )

 Moore and Wilsonبـه رو    LSعامـل   ةبـرای محاسـ    DEM ةترین ابعاد سلولی نقش ـ هدف این تحقیق تعیین مناسب

بـا ابعـاد    DEMغرب استان تهران بود. بدین منظور، با استفاده از    تار در شماهک 5326ای به مساحت  در منطقه( 1992)

د. ش ـایجـاد   ArcGIS 9.3متـر در محـی     400و  200 و 100 و 50 و 30با ابعاد سلولی  DEMهای  متر نقشه 10سلولی 

در  ،د. نتایج نشـان داد شخاب ( انتR2ترین ابعاد سلولی با استفاده از معیار وابستگی مکانی و ضریب ت یین ) سپس، مناسب

د. همچنین، بررسی تغییرنماها شورفع  دبای DEMهای  های مصنوعی ایجادشده در نقشه جریان تجمعی، گودا  ةنقش ةتهی

( و ضـریب  613/0متر دارای بیشترین وابستگی مکانی ) 50با ابعاد سلولی  DEM ةآمده از نقش دست به LSنشان داد عامل 

 .شد تر دقیق LSعامل  ةمتر منجر به تولید نقش 50با ابعاد سلولی  DEMبنابراین، ( است. 983/0ت یین )

 مد  رقومی ارتفاع فرسایش خاک، ،LSعامل  ،زمین آمار :کليدواژگان

 

 *مقدمه
اثر منفی فرسـایش خـاک بـر تخریـب اراضـی، تولیـدات       امروزه 

هـای   ، سـامانه هـای سـطحی و زیرزمینـی    کشاورزی، کیفیت آب

شـمار   بـه  یو محی  زیسـت مشـکل بسـیار مهم ـ    ،یهیدرولوژیک

های  به منظور تدوین استراتژی .(Lal and Elliot, 1994) رود می

ای، بـرآورد خطـر فرسـایش در     حفاظت خاک در مقیاس منطقـه 

های خطر فرسایش برای شناسـایی   مناطق مختلف و ایجاد نقشه

 اسـت نواحی مستعد به تلفات خاک و تولیـد رسـوب گـام اولیـه     

(Vrieling et al., 2002.) 

هـای   ن بـرای ارزیـابی خطـر تلفـات خـاک از مـد       امحقق

کننـد کـه در ایـن میـان      مختلف فرسـایش خـاک اسـتفاده مـی    

 انـد  پرکاربردترین ابـاار در ایـن زمینـه    USLE ةهای خانواد مد 

(Kinnell, 2010 از محـدودیت .)  ةمـد  اولی ـ  مهـ   هـای USLE 

(Wischmeier and Smith, 1978  عـدم )   توانـایی آن در بـرآورد

کشاورزی است که با توجه  دقیق فرسایش خاک برای اراضی غیر

مـد    ةتجدیدنظرشد ةنسخRenard et al. (1997 )به این ضعف 

RUSLE بـا نـام  جهانی هدررفت خاک را 
توسـعه دادنـد. از آن    1

کـار   بـه پس این مد  در بسیاری از تحقیقات برآورد تلفات خاک 

                                                                                             
 farrokhasadzadeh@gmail.comپست الکترونیک نویسندة مسئو :  *

1. Revised Universal Soil Loss Equation 

 ,.Vrieling et al., 2002; Wang et al., 2003; Tian et al) رفت

2009 .) 

 ،به هـر حـا ، دقـت بـرآورد تلفـات خـاک در هـر مـدلی        

نظر از عدم قطعیـت سـاختاری آن مـد ، تـابعی از میـاان       صرف

ثر در آن اسـت. در  ؤتک عوامـل م ـ  کاررفته در تعیین تک دقت به

 Blanco and Nadaokaنیـا   USLE ةهـای خـانواد   مـد   زمینـة 

 RUSLE)عامل توپوگرافی( مد   LSکردند عامل  اعلام (2006)

و م ه  در برآورد هدررفت خاک است کـه    مشکل یکی از عوامل

به طور مستقی  اثر زیادی بر شـروع روانـاب و میـاان هـدررفت     

نیـا   USLEهای خانواده  خاک دارد. نتایج تحلیل حساسیت مد 

ا عامل شیب ه ثر در این مد ؤعوامل م همةدهد از بین  نشان می

هـا دارد   ثیر را در مقـدار خروجـی  أآن بیشترین ت ـ ةویژه درج و به

(Truman et al., 2001  در مد .)RUSLE  عاملL ةدهند نشان 

کـه   اسـت شیب زمـین   ةاثر درج ةدهند نشان Sاثر طو  شیب و 

و اثـر توپـوگرافی در    شـود  میمطرح  LSدر عمل به شکل عامل 

 Wischmeier and Smith (1978). کنـد  تلفات خاک را بیان می

 . یکـی از کردنـد ارائـه   LSعامـل   ةبرای محاسـ   را اولین معادله

در بـودن آن   بـر  و زمـان  بر هاینه ها آن رابطة  مه  های محدودیت

. به منظور غل ـه  (Wang et al., 2003) های بارگ است مساحت

اسـتفاده   (GIS) اطلاعـات جغرافیـایی   ةبر این مشـکل، از سـامان  

در  خـاک  در ارزیابی منـاطق حسـاس بـه فرسـایش    که  شود می
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تـر   معقـو   ،ک  و دقت بـا   ةبه دلیل هاین ،تر های بارگ مساحت

(. بـا  Millward and Mersey, 1999; Wang et al., 2003) است

 LSن توانسـتند عامـل   ااطلاعات جغرافیایی، محقق ةکاربرد سامان

 Moore) ندکنشیب محاس ه  ةهای نقش یک از سلو  را برای هر

and Wilson, 1992; Kinnell, 1997; Desmet and Govers, 

های مختلف مورد استفاده برای تعیین عامل  (. از بین رو 1996

LS ، رابطـة Moore and Wilson (1992 ،)  اسـاس مـد     کـه بـر

 دارد.، کاربرد وسیعی استرقومی ارتفاع منطقه 

رقومی دهد نقش ابعاد سلولی مد   بررسی منابع نشان می

هـای هیـدرولوژیکی    ارتفاع در دقت برآورد رواناب در برخی مد 

بـا در دسـت   Eguen et al. (2012 ) ؛ مـللاا اسـت  شـده مطالعـه  

ای روانـاب در یـک حوضـه بـا مسـاحت       داشتن مقادیر مشـاهده 

هـای   اسـتفاده از مـد    کردنـد مربع اظهار  کیلومتر 131تقری ی 

توانـد بـرای    تـر مـی  م 100و  30رقومی ارتفاع با قدرت تفکیـک  

ن ادر حالی که نتایج این محقق ،تخمین دبی رواناب مناسب باشد

برآورد مقادیر رواناب در صـورت اسـتفاده از مـد      حاکی از بیش

دیگـر   ای متر است. در مطالعـه  500رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی 

مد  رقـومی ارتفـاع بـا     کردنداظهار Sharma et al. (2011 )نیا 

خـوبی نشـان    های توپوگرافی را بـه  متر ویژگی 90 قدرت تفکیک

. بـا  شـود های هیدرولوژیکی اسـتفاده   تواند در مد  و می دهد می

نقش مد  رقـومی ارتفـاع    زمینةگرفته در  وجود مطالعات صورت

 بـه  های برآورد تلفات خـاک  های هیدرولوژیکی، در مد  در مد 

برد و در اغلـب مـوارد کـار    شـده نقش ایـن عامـل کمتـر توجـه     

های تفکیک مختلف بـه دلخـواه    های رقومی ارتفاع با قدرت مد 

 خطـر  ارزیـابی  بـرای Knijff et al. (2000 )صورت گرفته اسـت.  

 Moore and رابطة برای را متر 50 سلو ة انداز اروپا در فرسایش

Wilson (1992 )بردنــد. کــار بــه Wachal and Banks (2007 )

 قـدرت  اسـاس  بـر  را اعارتف ـ رقـومی  مـد   بر شیب م تنیة نقش

 Gitas etانتخاب کردند.  LSعامل ة محاس  برای متر 30 تفکیک

al. (2009 )رابطــة Moore and Wilson (1992 )ــا را ــداز ب ة ان

 ـ ارزیـابی  در متر 100 سلو  یـک   در فرسـایش  خطـر ة چندزمان

 .Mitasova et alکـار بردنـد.    بـه  یونـان  خیا در کشور آب ةحوض

های رقومی ارتفاعی با ابعاد مختلف، ابعـاد   با ایجاد مد  (،1996)

معرفـی   LSعامـل   ةمتر را بـه منظـور محاسـ     30سلولی  ةبهین

 آمـار،  زمین تکنیک از استفاده باAyoubi et al. (2008 ،). کردند

 Moore and Wilson رابطـة  بـرای  را سـلو   ابعـاد  تـرین  مناسب

 رمت ـ 50 عـدد  استان گلسـتان  یتالش علیا ةبرای منطق( 1992)

 مـد   را بـا اسـتفاده از   LSعامل Asadi et al. (2011 )دانستند. 

ــا ارتفــاع رقــومی ــد.  اســتخرا  متــر 90 تفکیــک قــدرت ب کردن

Najafinejad et al. (2011 )صـال  اسـتان    سد کمـا   ةدر منطق

Wischmeier and Smith (1978 ) رابطةمرکای با م نا قراردادن 

متر کمترین  30سلو   ةزگاار  کردند مد  رقومی ارتفاع با اندا

 Moore and Wilson بـه رو   LSعامـل   ةخطـا را در محاسـ   

 رد.دا( 1992)

دهد مد  رقومی ارتفاع  طور که مرور منابع نشان می همان

کار  بهدر مطالعات  LSعامل  ةبا ابعاد سلولی مختلف برای محاس 

 Knijff, 2000; Wachal and Banks, 2007; Gitasاست ) رفته

et al., 2009; Ayoubi et al., 2008; Asadi et al., 2011; 

Najafinejad et al., 2011      از آنجـا کـه در بـرآورد فرسـایش .)

های مکانی قابل  با استفاده از مد  RUSLEمد   ةوسیله خاک ب

 LSی نظیــر یوابســتگی مکــانی متغیرهــا GISاجــرا در محــی  

ــ ــژه یاهمیت ــه   وی ــانی توجی ــده  دارد، وابســتگی مک ــاش ــ ب د  م

کننده در انتخاب مد  رقومی  تواند معیاری تعیین آماری می زمین

باشد. همچنین یکـی از د یـل اخـتلاف     LSمناسب برای تعیین 

 ـ   ترین ابعاد سلو  می در انتخاب مناسب کـارگیری   هتوانـد عـدم ب

باشد. بر این  GISدر محی   LSعامل  ةنقش ةصحی  مراحل تهی

تـرین ابعـاد سـلولی     ناسباساس، تحقیق حاضر با هدف تعیین م

بـه   RUSLEمـد    LSعامـل   ةمد  رقومی ارتفاع برای محاسـ  

شده  انتخاب ةنمون ةدر منطقMoore and Wilson (1992 ) رو 

 استان تهران انجام شد. در

 ها مواد و روش
غــرب اســتان تهــران بــا   ای در شــما  در ایــن پــژوهش، منطقــه

عرض شـمالی   36˚ 6ʹ 30ʺتا  36˚ 1ʹ 40ʺمختصات جغرافیائی 

ــا  50˚ 51ʹ 10ʺو  ــد.   51˚ 0ʹ 20ʺت ــاب ش ــرقی انتخ ــو  ش ط

بیشـترین ارتفـاع    .هکتار بود 5326شده  انتخاب ةمساحت منطق

 1816تـرین ارتفـاع )   های شمالی و ک  متر( آن در بخش 3568)

 1. در شـکل  شـت متر( آن نیا در بخـش جنـوب غربـی قـرار دا    

رقومی ارتفاع  ةنقش همراه شده مطالعه ةموقعیت جغرافیایی منطق

 دار منطقـه مرتـع و در منـاطق شـیب     ة. کاربری عمـد آید میآن 

 کوهستانی واقع است.

هـای   های رقـومی بـا قـدرت تفکیـک     مد  ةبه منظور تهی

متـر از   10متفاوت، ابتدا مد  رقومی ارتفاع بـا قـدرت تفکیـک    

هـای   که از نقشه ،برداری کشور مورد نظر از سازمان نقشه ةمنطق

. ایـن نقشـه   شـد اخذ  ،تهیه شده 25000/1افی با مقیاس توپوگر

هـای   های رقومی ارتفاع با قـدرت  سایر مد  ةپایه برای تهی ةنقش

هـای رقـومی    . مد بودمتر  400و  ،200، 100، 50، 30تفکیک 

 ،یابی های مختلف، به کمک تکنیک درون ارتفاع با قدرت تفکیک
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د  رقومی با قدرت با استفاده از م ،ترین همسایه به رو  نادیک

 Mooreکارگیری مد   هسپس، با ب متر، تهیه شدند. 10تفکیک 

and Wilson (1992 )  ــل ــدار عام ــلو  در   LSمق ــر س ــرای ه ب

 1 رابطـة های رقومی با قدرت تفکیک مختلف، با استفاده از  مد 

 محاس ه شد.

(                  1 رابطة(
3.1

0896.0

sin
4.0

13.22


















sA
LS 

θ شیب زمـین و   ةدرجAs     ی یهـا  معـاد  مسـاحت سـلو

 د.شو ها به داخل سلو  مورد نظر جاری می است که آب آن

ضـرب جریـان    حوضـه( از حاصـل   ة)سط  ویـژ  Asمقادیر 

قابل محاسـ ه   2 رابطةابعاد سلو  با استفاده از  ةتجمعی در انداز

 .(Moore and Wilson, 1992است )

SizeCellonAccumulatiFlowsA(          2 رابطة)  

 

 
 استان تهران ةروی نقش شده مطالعه ة. موقيعت منطق1شکل 

 
 Moore andبــه رو   LS ةنقشــ ةبــرای تهیــ ،بنــابراین

Wilson ضرب  جریان تجمعی نیاز بود که از حاصل ةنقش ةبه تهی
محاســ ه  Asســلو  مــد  رقــومی ارتفــاع مقــادیر  ةآن در انــداز

افـاار   نرم زا جریان تجمعی با استفاده ةنقش ةشود. مراحل تهی می
ArcGIS 9.3  اسـت   گفتنـی . آید می 2به طور شماتیک در شکل

بـه رو    LSعامـل   ةکـارگیری صـحی  مراحـل محاسـ      هبرای ب
Moore and Wilson (1992 ) ــرم ــای ن ــش راهنم ــاار  از بخ اف

ArcGIS 9.3 ــرای تهیـ ـ ــ ةب ــی )  ةنقش ــان تجمع  Flowجری

Accumulation.استفاده شد ) 

ترین ابعاد سـلولی مـد  رقـومی     به منظور انتخاب مناسب

شـد و    های رسـتری محاسـ ه   به صورت نقشه LSارتفاع، مقادیر 

کـه   ،تغییرنمـا   آماری بـا اسـتفاده از نـی     های زمین سپس تحلیل

ــابع ــانی     یت ــذیری مک ــاختار تغییرپ ــیف س ــرای توص ــی ب ریاض

  متغیرهاست، صورت گرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 LSعامل  ةمعی برای محاسبجريان تج ةنقش ة. مراحل تهي2شکل 

 (DEM) عمد  رقومی ارتفا

 (Sink) های مصنوعی گودا 

 (Fill) ها پرکردن گودا 

 (Flow Direction) جهت جریان

 (Flow Accumulation) جریان تجمعی
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گـردی   آماری، همسان ق ل از کاربرد تجایه و تحلیل زمین

گــردی بــا اســتفاده از  . تحلیــل همسـان شــدبررســی  LSمتغیـر  

دو  ةتغییرنمای رویه انجام شـد. بـه طـور کلـی بـرای مقایس ـ      نی 

در دو نقطـه بـه    اسـت،  LSکه در ایـن مطالعـه مقـادیر    ، کمیت

تـرین رو    هـا ط یعـی   ف آنمختصات مختلـف، بررسـی اخـتلا   

تـوان تـوان    ها مـی  تیموقع همةمقایسه است. بر این اساس برای 

 3 رابطـة تغییرنما به صـورت   دوم این اختلاف را تحت عنوان نی 

 .محاس ه کرد

          (3 رابطة)   



)(

1

2
)()(

)(2

1 hN

i
ixZhixZ

hN
h  

N(h) ةهای جداشده در فاصـل  تعداد جفت  ( گـامh ،)Z(xi) 

 ـ مقـدار   Z(xi+h)و  ،Xi ةشـده در نقط ـ  گیـری  دازهمقدار متغیر ان

ــدازه  ــر ان ــری متغی ــده در موقع گی ــش ــانی ی ــت  Xi+hت مک اس

(Mohammadi, 1385.) 

ای، حـد   اثـر قطعـه   آ  سه پـارامتر   تغییرنمای ایده یک نی 

 غیـر  ةلف ـؤم ةکنند ای بیان . اثر قطعهرا داردثر ؤم ةو دامن ،آستانه

آســتانه تقری ــی از  حــد اســت،ســاختاری )تصــادفی( واریــانس 

ای  فاصـله  کننـدة   و مقدار دامنه بیان کند، میواریانس کل را ارائه 

 هـ  تـوان مسـتقل از    هـا را مـی   است کـه در مـاورای آن نمونـه   

بـه   ،حاضـر  ة(. در مطالع ـMohammadi, 1385حسـاب آورد )  بـه 

، با توجه به براز  بهتر LSهای تجربی  منظور براز  واریوگراف

 4 رابطـة ی بـه شـکل   یها، از مد  نظری نما د نس ت به سایر م

 .استفاده شد
 

                    (4 رابطة)  

















r

h
CCh exp10 

 

 h ،مقدار تغییرنماC0  ای،  اثر قطعـهC    ،حـد آسـتانهh 

 (.Mohammadi, 2006) استدامنه  ةلفؤم rو  ،فاصله

ــه ــن  منظــور از فواصــل نمون ــرداری در ای ــاد ب ــق ابع تحقی

های مد  رقـومی   . ابعاد سلو استهای مد  رقومی ارتفاع  سلو 

ثر اسـت.  ؤهـا م ـ  ارتفاع روی درجه و طو  شیب و مساحت سلو 

منجـر   LS ةهـای متفـاوت از نقش ـ   ها بـه دقـت   تغییر ابعاد سلو 

 افـاار  آمـاری از نـرم   واریوگرافی و زمین ةخواهد شد. جهت مطالع

5.1.1 GS+  نهایت، جهت انتخاب مـد  رقـومی    در د.شاستفاده

از معیـار   LSفـاکتور   ةنقش ةارتفاع با ابعاد سلولی مناسب در تهی

 ةتغییرنما در حالتی که فاصل وابستگی مکانی و ضریب ت یین نی 

 ةد. شـدت و درج ـ ش ـها باشد استفاده  ابعاد سلو  ةگام برابر انداز

  واریانس توان از تقسی ای را می وابستگی مکانی یک متغیر ناحیه

ای( به واریانس کل  بخش ساختاری )حد آستانه منهای اثر قطعه

بیشـتر باشـد    5/0وابستگی مکانی از  ةدست آورد. هر چه درج به

 (.Wang et al., 2001) است تر ساختار فضایی قوی

 و بحث ها يافته
Moore and Wilson (1992 )بـه رو    LSعامل  ةنتایج محاس 

ق ـل از   ،های مصـنوعی  نشدن گودا  فعشدن و ر در دو حالت رفع

هـای   . در مـد  آیـد  مـی  3جریان تجمعی، در شـکل   ةنقش ةتهی

ترتیـب در   متـر بـه   100و  50 و 30رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی 

هـای مصـنوعی    هـا گـودا    درصد از سـلو   67/0و  06/1 و 5/73

ایجاد شده است. اما با افاایش ابعاد سلولی مد  رقومی ارتفاع به 

رسیده  0به  های مصنوعی تقری اا متر تشکیل گودا  400و  200

 ةهای مصنوعی، سلو  نقش یک حوض ـ است. در اثر ایجاد گودا 

توانـد از آن خـار     و جریان آب نمی کند میکوچک بسته را ایفا 

ــا تشــکیل گــودا   ــه دلیــل تشــکیل  ،هــای مصــنوعی شــود. ب ب

مقـدار  شـده کمتـر از    محاسـ ه  LSعامل  ،های کوچک ریاحوضه

واقعی آن خواهد بود. ال تـه در شـرای  ط یعـی نیـا در صـورت      

کـه دمـای    ،هـای آهکـی و کارسـتی در ارتفاعـات     وجود محـی  

 کهایی به علت حلالیت با ی سنگ آه ـ گودا  ،تری دارند پایین

نتایج  د بهاز این جهت بای .(Rafahi, 2006)شود  در آب ایجاد می

 Mooreبـه رو    LSعامل  شناسی نیا در برآورد مطالعات زمین

and Wilson (1992 ) بســـیاری از ســـازندهای کـــردتوجـــه .

مانند سـازند آهـک آسـماری در نـواحی      ،شناسی در ایران زمین

گیل در ال ـرز   زاگرس، سازند زیارت در ال رز جنوبی، سازند آغچه

 انـــد و غیـــره دارای مقـــدار زیـــادی ســـنگ آهـــک  ،شـــمالی

(Darwishzadeh, 2006 .)ــابراین ــل   بنـ ــرآورد عامـ  LSدر بـ

و  داردمـورد مطالعـه اهمیـت     ةشناسی منطق ـ خصوصیات زمین

شده در اثر انحلا  سـنگ آهـک    های ط یعی تشکیل ن اید گودا 

مد  رقومی ارتفـاع   ةبه اشت اه گودا  مصنوعی ایجادشده در تهی

جهت جریـان و   ةاز نقش LSعامل  ةنتایج محاس  تلقی و پر شود.

آمـده   دست هب LS. عامل آید می 3کل جریان تجمعی در ش ةنقش

. نیسـت  مناسـب  LSعامل  ةبا استفاده از جهت جریان برای تهی

شـده از   محاسـ ه  LSاختلاف زیادی بـین   دهد نشان می 3شکل 

وجـود  جهت جریـان   ةحاصل از نقش LSجریان تجمعی با  ةنقش

Asadi et al. (2011 ،). نتایج این مطالعه با نتـایج مطالعـات   دارد

و  ،شـده  های مصـنوعی تشـکیل   را بدون رفع گودا  LSمل که عا

Najafinejad et al. (2011 ،)  ــل ــه عام ــع   LSک ــدون رف را ب

شده و با اسـتفاده از جهـت جریـان     های مصنوعی تشکیل گودا 

 .استاند، متفاوت  دست آورده هب
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شده در اطراف  محاسبه LS. پراکنش عامل 3شکل 

های  م رفع گودالدر شرايط رفع و عد 1:1خط 

 های رقومی ارتفاع با ابعاد مختلف مصنوعی در مدل

  
 

   

شده در اطراف  محاسبه LS. پراکنش عامل 4ل شک

در شرايط استفاده از جهت جريان و جريان  1:1خط 

های  های مصنوعی( در مدل تجمعی )با رفع گودال

 رقومی ارتفاع با ابعاد مختلف

  
های مصـنوعی ایجادشـده و    رفع گودا با  ،در این پژوهش

جریـان تجمعـی از مـد      ةنقش ـ ةکارگیری مراحل صحی  تهی هب

 Mooreبا استفاده از مـد    LSمتغیر عامل   ةرقومی ارتفاع، نقش

and Wilson (1992 ) کــه بــا  ای هنقشــ 5تهیــه شــد. در شــکل

شده و بر م نای مد  رقومی ارتفاع با  داده استفاده از مراحل شرح

ای  دست آمده قابل مشاهده است. خلاصه متر به 50ابعاد سلولی 

های رقـومی   آمده از مد  دست به LSهای توصیفی عامل  از آماره

. آیـد  مـی  1مـورد مطالعـه در جـدو      ةبا ابعاد مختلف در منطق

 330و  59073ترتیـب   بیشترین و کمترین تعـداد پیکسـل )بـه   

و  30های تفکیک  ترتیب مربوط به قدرت در این مطالعه به  د(عد

هـای بـا ابعـاد     در سـلو   LSمتر بود. کمترین مقدار عامل  400

( مربوط بـه  1/1795و بیشترین مقدار این عامل ) 0مختلف برابر 

متر است. میـانگین عامـل    30مد  رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی 

LS هـا افـاایش یافـت.     ابعاد سلو مطالعاتی با افاایش  ةدر منطق

متر کـاهش و   50به  30ها از  انحراف معیار با افاایش ابعاد سلو 

 ها افاایش یافت. ترشدن ابعاد سلو  سپس با بارگ

بــرای هــر یــک از  ،LS ةشــد بــر اســاس مقــادیر محاســ ه

د. تحلیـل  شآماری انجام  های رقومی ارتفاع، آنالیاهای زمین مد 

 135و  ،90، 45، 0های  آزیموت ةچهارگانتغییرنما در جهات  نی 

 LSهای رقـومی ارتفـاع بـرای متغیـر      یک از مد  درجه برای هر

هــای مختلــف  در جهــت LSنشــان داد کــه تغییرپــذیری عامــل 

تغییرنما بـرای   های نی  مد  6در شکل  دارد؛ مللاا مشابه یرفتار
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 ةمتـر در منطق ـ  50مد  رقـومی   ةوسیله شده ب تهیه LSمتغییر 

. نتـایج تفسـیر   آیـد  مـی مذکور  ةد مطالعه در جهات چهارگانمور

در منـاطق مـورد مطالعـه فاقـد      LSید آن اسـت کـه فـاکتور    ؤم

آمـاری از   آنالیاهای زمین ةدر ادام ،. بنابرایناستگردی  ناهمسان

 تغییرنمای چندجهته استفاده شد. نی 
 

 عهمورد مطال ةدر منطق LSپارامترهای آماری عامل  ة. خلاص1جدول 

 ابعاد سلو  

 )متر(

 تعداد

 پیکسل

 LSخصوصیات آماری عامل 

 میانگین بیشینه کمینه
انحراف 

 معیار

30 59073 00/0 1/1795 03/36 2/95 

50 21350 00/0 6/1390 20/42 7/90 

100 5307 00/0 8/1106 6/47 9/101 

200 1331 00/0 8/745 9/53 82/100 

400 330 00/0 2/598 05/54 3/100 

 

 

 
 مطالعاتی ةبرای منطق LSعامل  ة. نقش5شکل               

 

 
با  یارتفاع یدر جهات چهارگانه در مدل رقوم LSعامل  ييرنماتغ يم. ن6 شکل

 متر 50 یابعاد سلول

حاصـل از   LSهـای   نتایج آنالیاهای واریـوگرافی روی داده 

 مورد مطالعـه نشـان داد مـد     ةهای رقومی ارتفاع در منطق مد 

های  مد  همةآمده از  دست به LSخوبی تغییرات مکانی  نمایی به 

 ،متر 400به جا مد  رقومی ارتفاع با ابعاد سلولی  ،رقومی ارتفاع

متر  50به  30ای از  (. مقادیر اثر قطعه7د )شکل کن را ت یین می

ترشـدن   تغییرنما با بـارگ  نی  ةاما حد آستان یافت؛ کاهش ئیاج

(. 2ومی ارتفــاع افــاایش یافــت )جــدو  مــد  رقــ  ابعــاد ســلو 

دهد، یکی از نکـات مهـ     نشان می 2گونه که نتایج جدو   همان

مـورد مطالعـه میـاان     ةدر منطق ـ LSدر تغییرات مکانی متغیـر  

. به ایـن صـورت کـه    است( R2وابستگی مکانی و ضریب ت یین )

 50شده از مد  رقومی ارتفاع با ابعـاد سـلولی    محاس ه LSعامل 

( 613/0متر دارای بیشترین وابستگی مکانی ) 252 ةفاصل متر تا

ة دهند نشان تواند میوضعیت  ( است. این983/0و ضریب ت یین )

بخـش   واریانس بر تغییرنما ساختاری بخش واریانس بیشترة غل 

 دلیلـی  تواند خود می که باشد ای( آن تصادفی )واریانس اثر قطعه

 اشد.ب متر 50ابعاد سلولی  بودن  مناسب بر

 

 مورد مطالعه ةدر منطق LSعامل  ةجهت همه یرنمايي. تغ7 شکل

 

متـر   400مد  رقومی ارتفـاع بـا ابعـاد سـلولی      زمینةدر 

های واریوگرام نتوانست به طور مطلوب تغییـرات   از مد  یک هیچ

. ایـن واقعیـت از   کنـد را در ابعاد سلولی فـو  ت یـین    LSمکانی 

ناشی از براز  این مد  بـر  ( 008/0ضریب ت یین بسیار پایین )

 موضوعرسد دلیل این  نظر می (. به2ها مشهود است )جدو   داده

یات توپوگرافی منطقه با افاایش ابعـاد  ئرفتن بسیاری از جا ازبین

روشـن   ،. از ایـن رو باشـد متر  400سلولی مد  رقومی ارتفاع به 

خـوبی   است که اگر مد  واریوگرام نتواند تغییـرات مکـانی را بـه   

 انسی ـوار نسـ ت توان شاخص وابستگی مکانی ) نمی ،دکن یین ت

( را معیاری برای تغییرات آستانه حد انسیوار به یساختار بخش

 Wang etدرنظر گرفت. در این زمینه مطالعات  LSمکانی عامل 
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al. (2001 )دهد که  با استفاده از معیارهای آنتروپی نیا نشان می

رفـتن   دسـت ازتفاع منجـر بـه   افاایش ابعاد سلولی مد  رقومی ار

و Wang et al. (2001 )شـود.   بخشی از اطلاعات توپوگرافی مـی 

Ayoubi et al. (2008 ) های رقـومی ارتفـاع بـا     نیا با آنالیا مد

متـر   50ابعاد مختلف نشان دادند که مد  رقومی ارتفاع با ابعـاد  

 شود. میمنجر به با ترین وابستگی مکانی 
 

 DEMدر ابعاد مختلف  LSتغييرنما برای متغير  مدل نيم . پارامترهای2جدول 

 مد  )متر( DEM ابعاد
 دامنه

 )متر(
 *یمکان یوابستگ آستانه حد یا قطعه اثر

 نییت  بیضر

(R2) 

 858/0 535/0 7601 3530 0/211 یینما 30

 983/0 613/0 8401 3250 0/252 یینما 50

 855/0 50/0 14050 7020 2424 یینما 100

 842/0 500/0 16370 8180 10695 یینما 200

 008/0 500/0 9877 8190 24330 یینما 400
 [Sill/(Sill-Nugget)] آستانه حد انسیوار به یساختار بخش انسیوار نسبت *

 

 گيری نتيجه
شـده   های مصنوعی تشکیل تحقیق حاضر نشان داد میاان گودا 

یابد. اما  یش میهای رقومی ارتفاع افاا با کاهش ابعاد سلولی مد 

متـر   200با افاایش ابعاد سلولی مد  رقومی ارتفاع بـه بـیش از   

. بـا تشـکیل   رسـد  مـی  0بـه   های مصنوعی تقری اا تشکیل گودا 

کوچک بسته را ایفا  ةهای مصنوعی سلو  نقش یک حوض گودا 

شـده کمتـر از مقـدار واقعـی آن      محاسـ ه  LSو عامـل   کنـد  می

کـه سـ ب    ،د مد  رقـومی ارتفـاع  . از طرفی افاایش ابعاشود می

شود اثـر پسـتی و    باعث می شود، های مصنوعی می کاهش گودا 

همچنـین، بـا    .شـود حذف  LSهای واقعی زمین در مقدار  بلندی

مطالعاتی مشخص شد تغییرپـذیری   ةتغییرنما در منطق آنالیا نی 

مشـابه اسـت.    یهـای مختلـف دارای رفتـار    در جهـت  LSعامل 

اسـاس   مورد مطالعه بـر  ةدر منطق LSعامل بررسی تغییرپذیری 

این واقعیـت اسـت کـه     ةدهند تغییرنما نشان تجایه و تحلیل نی 

بیشترین وابستگی مکانی و ضـریب ت یـین بـا اسـتفاده از مـد       

در  ،. بنابراینشود متر حاصل می 50رقومی ارتفاع به ابعاد سلولی 

ن ابعـاد  تـری  تـوان مناسـب   متر را می 50این منطقه ابعاد سلولی 

اسـاس نتـایج ایـن     . بـر کـرد می ارتفاع پیشنهاد وسلولی مد  رق

در مطالعـات بـرآورد    کـارایی تحقیق، به منظور افـاایش دقـت و   

تـرین ابعـاد    انتخـاب مناسـب   RUSLEفرسایش خاک بـه رو   

منطقـه ضـروری    LSنقشـه   ةسلولی مد  رقومی ارتفاع در تهی ـ

 قرار دهد.ثیر أشدت تحت ت تواند به و نتایج را می است
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