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  چکيده

 GISاس ـاساری بر ـی ســـد رجایـــد شهیـز ســـه آبخیـــد رواناب حوضــخیزی و تولیل سیلـل پتانسیــزیه و تحلیـتج هـن مطالعـایدف ــــه

(Geographic Information System ) .خاک  اساس مدل جهانی هدررفت پذیری خاک بردر این مطالعه سنجش فرسایشو رویکرد سنجش از دور است

پذیری خاک، فاکتورهای توپوگرافی: طول و درجة شیب، مدیریت پوشش اراضی، عملیات حفاظتی انجام با پارامترهای ورودی فرسایندگی باران، فرسایش

شناسی، لایه زمین، شیب، لایه DEM (Digital Elevation Model)له های ورودی از جمشد. بدین منظور قبل از تولید نتایج این فاکتورها در ابتدا داده

ها در محدوده مورد مطالعه توصیف و تحلیل شد. نتایج نشان داد کاربری زمین، بارش، خاک، شاخص پوشش گیاهی تهیه شد و الگوی توزیع مکانی آن

ضی در اراضی جنگلی مقادیر فاکتور پوشش ارا های آن است.شدت فرسایندگی باران در نواحی شمال غربی محدوده مورد مطالعه بیشتر از بقیه بخش

اهی و های بدون پوشش گیپذیری بالاتر شامل مراتع تخریب یافته و کوهمتراکم و نواحی بدون فرسایش، صفر و نزدیک به صفر و در اراضی با فرسایش

یج آزمون همبستگی پیرسون نتا تن در هکتار در سال فرسایش داشت. 9000هایی از جنوب و جنوب غربی حوضه بیش از بخش بود. 14/0نسبتاً لخت تا 

گیری تیجهن خیزی منطقه با فاکتور فرسایش خاک از نظر آماری مستقیم و معنادار است.درصد ارتباط بین پتانسیل سیل 99نشان داد که در سطح اطمینان 

تواند در حوضه مطالعات مورد مطالعه، می در صورت تلفیق با مقادیر سنجش میدانی پارامترهای GISهای سنجش از دور و کلی حاکی از آن است که تکنیک

 های زیادی داشته باشد.زیستی رشته مهندسی عمران کاربردمحیط
 

 ، رواناب، سنجش از دور، فرسایش خاک.GIS :هاکليدواژه

 

 مقدمه -2

در مهندسی محیط زیست منابع آب بسیار مهم هستند 

(Babanezhad  ،؛ 4082و همکارانQaderi  ،4081و همکاران .)

های مختلف محیط زیست آسیب برساند تواند به عرصهآلودگی می

(Ebrahimi  وQaderi ،4048؛Ebrahimi Ghadi   ،و همکاران

ها ( که یکی از این عرصه4048و همکاران،  Dabbaghi؛ 4089

نابراین محققین (، بQaderi ،4040و  Yavariمنابع آب هستند )

های اخیر متعددی در مورد حفاظت از محیط زیست در سال

، Qaderiو  Moghadamاند )تحقیقات متفاوتی انجام داده

و  Sheikholeslami؛ 4089و همکاران،   Taghizadeh؛4089

زننده به محیط زیست سیل (. یکی از موارد آسیب4040همکاران، 

شود و خاک در زندگی بشر تواند باعث فرسایش خاک است که می

و  Khalegh؛ Qaderi ،4089و  Tamadoniبسیار مهم است )

Qaderi ،4089( محمدنژاد و همکاران .)بندی ( پهنه8291

مخاطره سیلاب را در حوضه رودخانه مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

ترتیب عوامل هیدرولوژی )رواناب، تراکم زهکشی، نشان داد که به

شناسی )لیتولوژی(، ارتفاع و شیب راهه(، عوامل زمینفاصله از آب

 ترین نقش را در وقوع مخاطره سیلاب در این منطقه داشتند. مهم

Elsadek ( خطر رواناب حوضه آبخیز 4089و همکاران )Qena 

و رویکرد سنجش از دور مورد تجزیه و  GISدر مصر را بر اساس 

واند تنهایی خطر سیل میتحلیل قرار دادند. نتایج نشان داد نقشه 

اقدامات مناسبی را برای کاهش خطرات سیل در منطقه آغاز کند 

 .و به مدیریت آبخیزداری کمک کند

در استان مازندران و حوضه آبخیز سد شهید رجایی ساری در 

 خیزی حوضه آبخیز سدرابطه با تجزیه و تحلیل پتانسیل سیل

ه گرفته است. با توجای صورت نشهید رجایی ساری تاکنون مطالعه
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خیز ایران محسوب که استان مازندران یکی از مناطق سیلبه این

شود و مطالعه خطر سیل برای استفاده مناسب از زمین در می

و  Elsadekباشد )مناطق مستعد سیلاب بسیار ضروری می

که تکنیک سنجش از ( و همچنین با توجه به این4089همکاران، 

نات جدیدی را برای تحقیقات هیدرولوژیکی امکا GISدور و ابزار 

فراهم کرده است، این مطالعه در پی استفاده از این دو ابزار کارآمد 

(GIS  در تجزیه و تحلیل خطرات زیست محیطی )و سنجش از دور

 باشد.رواناب این حوضه می

 

 روش تحقيق -1

های اطلاعاتی مختلف برای حوضه سد در این مطالعه لایه

های ورودی شامل های متغیرساری تهیه شدند. داده شهید رجایی

شاخص پوشش گیاهی، شیب، مقدار بارش متوسط، مقدار شدت 

 هایبارش نیم ساعته و یک ساعته، ارتفاع از سطح دریا، پارامتر

داده شدند  GISشناسی و کاربری اراضی به عنوان ورودی به زمین

 و خروجی نیز مقدار فرسایش بود.

 

 مورد مطالعهمنطقه  -1-2

این مطالعه در حوضه آبخیز سد مخزنی شهید رجایی واقع در 

( موقعیت جغرافیایی سد 8استان مازندران صورت گرفت. شکل )

 دهد.شهید رجایی را نشان می

 

 
 

 نقشه موقعيت جغرافيايی سد شهيد رجايی ساری -2شکل 
 

 برآورد فرسايش خاک -1-1

استفاده  RUSLEبرای برآورد فرسایش خاک از معادله جهانی 

با استفاده از رابطه  RUSLEشد. مقدار هدررفت خاک در معادله 

 (.8298شود )قهرمانی، ( در حوضه محاسبه می8)
 

E= R*K*L*S*C*P (8)                                                              
 

                                                 
1. Digital elevation model 

 Rمقدار فرسایش خاک،  E، پارامترها عبارتند از (8)که در رابطه 

طول  Lپذیری خاک، فاکتور فرسایش Kفاکتور فرسایندگی باران، 

فاکتور عملیات  Pعامل مدیریت پوشش،  Cدرجه شیب،  Sشیب، 

 .حفاظتی

 

 S و Lمحاسبه پارامتر  -1-1-2

ثیر توپوگرافی بر فرسایش خاک در یک منطقه أاین دو عامل ت

با استفاده از  Sو  L هایکند. در تحقیق حاضر عاملمیرا منعکس 

( استفاده شده است. از لایه 8999) Govers و Desmetمعادله 

به منظور محاسبه   GISافزارسازی در نرمو مدل DEM 8رستری 

 استفاده شد. S و Lفاکتورهای 
 

𝐿 = (
𝜆

22.13
)

𝑚

   

 

𝑚 =
𝐹

1 + 𝐹
 

 

𝐹 =

sin 𝛽
0.0896⁄

3(sin 𝛽)0.8  +  0.56
 

 

امتداد طول شیب در سطح افقی نسبت به  λکه در روابط بالا 

درجه شیب  βتوان طول شیب و  mدار، امتداد آن در سطح شیب

 باشد.)%( می

 

 Cو  Pمحاسبه فاکتورهای  -1-1-1

( نسبت خاک فرسایش یافته در Cعامل مدیریت پوشش )

شرایط اجرای مدیریت پوشش گیاهی به فرسایش ایجاد شده در 

آل یا مطلوب یعنی شخم در جهت شیب است که مقدار ایده شرایط

با  Cآن بین صفر و یک متغیر است. در تحقیق حاضر، مقدار 

 Shin( و 4002و همکاران ) Yangاستفاده از مقادیر پیشنهادی 

 (.(8)( محاسبه شده است )جدول 8999)

 

 Pو  Cمقادير پيشنهادی برای عوامل  -2جدول 
 Pعامل  Cعامل  نوع کاربری

 8 8/0 مناطق مسکونی

 5/0 244/0 اراضی کشاورزی

 5/0 8/0 اراضی دیمی

 5/0 5/0 اراضی آبی

 8 008/0 جنگل

 8 4/0 مرتع

 8 05/0 مرداب

 8 25/0 اراضی بایر

 8 08/0 آب
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( نسبت خاک فرسایش یافته در شرایط Pفاکتور عملیات حفاظتی )

ل آشده در شرایط ایدهانجام عملیات حفاظتی به فرسایش ایجاد 

نیز بین صفر و یک متغیر  Pیعنی شخم در جهت شیب است. عامل 

و  Dawenاست. برای محاسبه این عامل نیز از مقادیر پیشنهادی 

 (.(4)( استفاده شد )جدول 4009همکاران )

 

 برای کاربری و پوشش اراضی مختلف Pارزش  -1جدول 

 Pارزش عددی  کلاس کاربری/ پوشش اراضی

 8 اراضی بایر

 1/0 جنگل تنک

 8 اراضی آیش

 1/0 جنگل با تراکم متوسط

 1/0 جنگل باز

 8 بستر رودخانه

 

 (Kپذيری خاک )فاکتور فرسايش -1-1-5
پذیری، حساسیت خاک نسبت به فرسایش است. این فرسایش

پارامتر میزان مقاومت خاک در مقابل جداسازی و انتقال توسط 

گیری آن دهد. بهترین روش اندازهنشان میعوامل فرساینده را 

های استاندارد است. پلات استاندارد پلاتی است به استفاده از پلات

درصد آیش  9متر با شیب یکنواخت  12/8متر و عرض  8/44طول 

هایی عوامل پیوسته و شخم خورده در جهت شیب. در چنین پلات

L،C  ،P  وS  در مدلRUSLE شوند و ه میبرابر یک در نظر گرفت

( بر عامل Aپذیری از تقسیم تلفات خاک )عامل فرسایش

 .(8298( )قهرمانی، (5)آید )رابطه دست میه( بRفرسایندگی )
 

(5                                            )                     K=A/R 

 

 (Rفاکتور فرسايندگی باران ) -1-1-4

ثر در ؤآب و هوایی مبارندگی یکی از متغیرهای مهم 

( 9فرآیندهای هیدرولوژیکی پیچیده در سطح زمین است. رابطه )

ارائه شده برای  8921در سال  Smithو  Wischmeierتوسط 

 ارائه شده است: Rمحاسبه 
 

(9)                                                                    )30E. I=(R 
 

متر ای )میلیدقیقه 20حداکثر شدت بارندگی  30I ،در این رابطه

انرژی جنبشی باران )ژول بر مترمربع در سال(  Eدر ساعت( و 

 دست آورد:هتوان از روابط زیر باست که مقدار آن را می
 

(2)                                                               E=210.2+89log 𝑙 
 

                                                 
2. Soil loss 

 متر در ساعت( است.بارندگی )سانتیشدت  Iدر این رابطه 
 

(1)                                                                      E=0.283 
 

 29تر و مساوی های کوچک( برای شدت بارندگی2که رابطه )

-میلی 29های بالاتر از ( برای شدت1متر در ساعت و رابطه )میلی

 (.8298)قهرمانی، رود کار میمتر در ساعت به

و  4پس از محاسبه تمام فاکتورهای ورودی، نقشه تلفات خاک

( تهیه شد. که در 9پتانسیل فرسایش خاک با استفاده از رابطه )

مقدار هدررفت طبیعی خاک بر حسب تن در هکتار  Aاین معادله 

 در سال است.
 

(9)                                                               A=R*K*L*S*C*P 
 

منظور تهیه نقشه نهایی فرسایش خاک ابتدا همه عوامل به

های رستری به صورت نقشه Pو  S ،L ،K  ،R ،Cشامل RUSLEمدل 

متری تهیه شدند و سپس با ضرب همه این  20و اندازه سلول 

ها میزان فرسایش خاک در سطح پیکسل محاسبه و نقشه لایه

گیری از دست آمد. سپس با میانگیننهایی فرسایش خاک به

ها میانگین فرسایش برای کل مقادیر فرسایش هر یک از پیکسل

برآورد شد )الوندی،  GISافزار حوضه مورد نظر در محیط نرم

8291.) 

 

-های اطلاعاتی مختلف با استفاده از دادهتهيه لايه -1-5

 GISهای سنجش از دور و 

های اطلاعاتی قالب لایهعوامل گفته شده در روش تحقیق در 

در نظر گرفته شدند. با توجه به متفاوت بودن این عوامل در سطح 

های مختلفی هستند که ها هرکدام دارای کلاسحوضه، این لایه

ها و بر اساس میزان و های آنها با توجه به ویژگیبه این کلاس

ز انحوه تأثیرشان در ایجاد رواناب )تأثیر مثبت یا منفی( یک امتی

ها با استفاده از اطلاعات فرد داده شد. این لایهداخلی و منحصربه

های توپوگرافی، نقشه های مربوط به سنجش از دور، نقشهو داده

 شناسی و بازدید صحرایی تهیه شدند.زمین

 

 5(NDVIتهيه لايه پوشش گياهی ) -1-5-2

( برای هر پیکسل با استفاده NDVIمقدار لایه پوشش گیاهی )

صورت ای بهباندهای قرمز و مادون قرمز طیف تصاویر ماهوارهاز 

 (:8298( است )قهرمانی، 80رابطه )
 

(80) NDVA= NIR-RED/NIR+RED 
 

( از اطلاعات سنجش از دور NDVIبرای تهیه لایه پوشش گیاهی )

 1منظور از تصاویر ماهواره لندست استفاده شد؛ بدین GISو 

3. Normalized Difference Vegetation Index 
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های چند طیفی به یک تبدیل دادهبرای  NDVIاستفاده شد. از 

دهنده انباندی نشباندی استفاده شد که این تصویر تکتصویر تک

دارد  8و  -8توزیع پوشش گیاهی است. این شاخص مقادیری بین 

دهنده زمین لخت، مناطق مسکونی و آب است. و مقادیر کم نشان

 OLI برای محاسبه این شاخص از تصاویر سنجنده
حاصل از  1

 استفاده شد. 1سنجنده ماهواره لندست 

 

 تهيه پارامتر ارتفاع -1-5-1

های توپوگرافی منطقه با منظور تهیه این معیار از نقشهبه

برداری کشور تهیه شده توسط سازمان نقشه ASTERمقیاس 

 زارــاستفاده از ابسازی این لایه با س از آمادهــد. پـاستفاده ش

Topo to Raster  موجود در محیطGIS  لایه خطوط تراز به فرمت

 رستر تبدیل شد و در نهایت مدل رقومی ارتفاع منطقه حاصل شد.

 

 تهيه لايه شيب -1-5-5

های به منظور تهیه لایه شیب ابتدا با استفاده از نقشه

منطقه در  DEMرقومی منطقه مورد مطالعه،  ASTERتوپوگرافی 

ساخته شد. سپس این نقشه از روی مدل رقومی ارتفاع  GISمحیط 

؛ 8299تهیه شد )واعظی،  GISمحیط در  Slopeو با استفاده از تابع 

 (.8212رامبد، 

 

 شناسیتهيه نقشه زمين -1-5-4

شناسی دست آوردن این معیار مهم از نقشه زمینبرای به

-تهیه شده توسط سازمان زمین 800000/8منطقه با مقیاس 

ی کشور استفاده شد که پس از رقومی کردن آن در محیط شناس

؛ 8212لایه نهایی آماده شد )رامبد،  Micro Stationافزار نرم

 (.8292و عسگری،  محمدزاده

 

 نتايج و بحث -5

توصيف وضعيت مقادير متغيرهای پژوهش و نحوه  -5-2

 هاتوزيع مکانی آن

 الگوی توزيع فضايی ارتفاع -5-2-2

( از تصاویر DEMنقشه مدل رقومی ارتفاع )برای تولید 

متر استفاده شده است  5/41با قدرت مکانی  ASTERای ماهواره

 ( نشان داده شده است.4که نتایج آن در شکل )

 

                                                 
4. Operational Land Imager 

 
 

 (DEMنقشه الگوی توزيع فضايی مدل رقومی ارتفاع ) -1شکل 
 

 الگوی توزيع فضايی شيب -5-2-1

( DEMمدل رقومی ارتفاع )در این تحقیق لایه شیب بر مبنای 

به ( 2دست آمده است که نتایج آن در شکل )هب GISافزار در نرم

صورت الگوی توزیع فضایی شیب )برحسب درصد( نشان داده شده 

ن بودن گر پاییاست. در نقشه مذکور نقاط با طیف رنگی سبز نشان

درصد شیب و نقاط با طیف رنگی قرمز نیز شدت شیب را برحسب 

 دهد.شان میدرصد ن

 

 
 

 الگوی توزيع فضايی شيب )بر حسب درصد( -5شکل 
 

 گيری بارش متوسط سالانهاندازه -5-2-5

گیری بارش متوسط سالانه در این تحقیق از برای اندازه

های چهار ایستگاه 91تا  91ساله  5های میانگین بارندگی داده

اداره کل سنجی ساری، قائم شهر، سپیدرود و کیاسر باران

هره گرفته شد. میانگین بارندگی برای هواشناسی استان مازندران ب

منظور تخمین ( ارائه شده است. به2های مذکور در جدول )ایستگاه

های میانگین بارش سالانه در کل محدوده مطالعه با استفاده از داده

استفاده  5(IDWیابی فاصله وزنی معکوس )مذکور از روش درون

 ( نشان داده شده است.1شد که نتایج آن در شکل )

 

5. Inverse distance weighting 
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 سنجی وهای بارانميانگين بارندگی ايستگاه -5جدول 

 هامشخصات ايستگاه

 نام ایستگاه ردیف
میانگین 

 X_UTM Y_UTM (mmبارش )

8 
  -کیاسر

 سنجیباران
8/199 5/249899 1084111 

 1044129 1/929991 9/922 ساری 4

 2991992 9/911220 4/528 پل سفید 2

 1085912 2/928014 9/945 شهرقائم 1

 

 
 

 نقشه تخمين ميانگين بارش سالانه -4شکل 

 

 شناسیپارامتر زمين -5-2-4

شناسی بر مبنای واحدهای در این پژوهش لایه زمین

( نشان 5شناسی نشان داده شده است که نتایج آن در شکل )زمین

شناسی واحد زمین 41نقشه مذکور تعداد داده شده است. مطابق 

درصد  11/21دهند که نمونه موردی این تحقیق را تشکیل می

های خاکستری سطح حوضه آبریز سد شهید رجایی ساری را شیل

 دهد.ها تشکیل میتیره و ماسه سنگ

 

 
 

 شناسینقشه واحدهای زمين -3شکل 

 
 
 
 

 (Landcover)پوشش يا کاربری زمين  -5-2-3
در این پژوهش به منظور تهیه نقشه پوشش زمین 

(LandCover و گزارش وضعیت موجود کاربری زمین در محدوده )

حوضه آبریز سد شهید رجایی در ابتدا به تعیین زمان مناسب 

ای اقدام گردید. بازه زمانی نیمه مرداد ماه تا برداری ماهوارهتصویر

بندی تصاویر طبقهعنوان بهترین زمان برای اواسط مهرماه به

ای جهت پوشش زمین تشخیص داده شد. چراکه در سایر ماهواره

فصول به ویژه در پاییز و زمستان با ریزش برگ درختان امکان 

ها و همچنین تشخیص مناطق دارای پوشش گیاهی از جمله جنگل

-باغات کشاورزی را در منطقه شمال کشور با مشکل مواجه می

ای اقدام به انتخاب نوع سنجنده ماهواره نماید. در مرحله بعدی

جهت اخذ تصاویر گردید. بدین منظور با توجه به هدف طرح و در 

ای، اخذ نظر گرفتن وضعیت دسترسی ایران به تصاویر ماهواره

( 4082فوریه  88)پرتاب در  1مریکایی لندست آتصاویر دو ماهواره 

ملاک  4 -نتینلو ماهواره سازمان فضایی اتحادیه اروپا یعنی س

های جوی و وضعیت ابر در قرار گرفت. با در نظر گرفتن شاخص

تغییر  کهآسمان سعی شد تصاویر برای یک روز انتخاب شوند تا این

مقادیر طیفی بین تصاویر با عوارض مشابه ایجاد نشود. بنابراین در 

بازه زمانی مورد مطالعه )نیمه مردادماه تا اواسط مهرماه( تصاویر 

 Sentinel-2A ( برای ماهواره49/09/8299) 82/09/4040ریخ تا

مناسب تشخیص داده شد و از سایت سازمان فضایی اتحادیه اروپا 

 های عمدهبندی کاربریاین تصاویر اخذ گردیدند و مبنای طبقه

در محدوده مورد مطالعه این پژوهش گردید. در نهایت بعد از انجام 

تصاویر، خروجی کار که در فرمت بندی ها و طبقهپردازشپیش

-رستری بود جهت تلفیق عوارض درون هر طبقه و همچنین پاک

های خروجی و گرفتن بندی و تولید نقشهسازی خطاهای طبقه

خلاصه آماری وضعیت پوشش اراضی در محدوده مورد مطالعه وارد 

شد. نتایج تهیه نقشه کاربری یا   ArcMap10.7.1افزارمحیط نرم

( 9ین در حوضه آبریز سد شهید رجایی ساری در شکل )پوشش زم

 نشان داده شده است.

 

 
 

 نقشه پوشش کاربری زمين -6شکل 
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 (NDVIشاخص تفاوت پوشش گياهی نرمال شده ) -5-2-6
( نشان داده 2در شکل ) NDVIدر این پژوهش نتایج شاخص 

های طوری که در این نقشه مشهود است محدودهشده است. همان

طیف رنگی سبز بیان مناطق با پوشش سبزینگی بالا و نواحی با با 

ش گر کمبود سبزینگی یا پایین بودن پوشطیف رنگی قرمز نیز بیان

دهد. بنابراین بر اساس این شاخص انتظار گیاهی را نشان می

تری دارند مقادیر پایین NDVIرود در این نواحی که شاخص می

 هایداده و در نتیجه آلاینده مقدار فرسایش خاک بیشتر اتفاق

های سطحی بیشتری انتقال دهد. اما از موجود در خاک را به آب

محیطی توسط های زیستطرف دیگر امروزه بیشتر آلاینده

های صنعت گرفته تا استفاده از های بشری از فعالیتفعالیت

 گیرد.ها برای محصولات زراعی و کشاورزی صورت میکشآفت

 

 
 

 NDVIشاخص تفاوت پوشش گياهی نرمال شده يا  -7شکل 

 

 GISافزار در نرم RUSLE سازی فاکتورهاینتايج مدل -5-1

 (R) فاکتور فرسايندگی باران -5-1-2
های میانگین در این مطالعه، داده Rبرای تعیین مقدار فاکتور 

های هواشناسی موجود در ایستگاه سال ایستگاه 5بارندگی سالانه 

ری از گیشهر، پل سفید و کیاسر استفاده شد. با بهرهساری، قائم

یابی ، روش درونArcGIS 10.8افزار های مکانی نرمتحلیل

ای به کل سطح حوضه های بارش نقطهکریجینگ برای تعمیم داده

استفاده شد. نتایج الگوی توزیع فضایی فاکتور فرسایندگی باران 

گر آن است . نقشه مذکور بیان( نشان داده شده است1در شکل )

شدت فرسایندگی باران در نواحی شمال غربی محدوده مورد 

 های آن است.مطالعه بیشتر از بقیه بخش

 

 

 

 

                                                 
6. Universal Soil Loss Equation (USLE) 

 
 

 (Rنقشه فاکتور فرسايندگی باران ) -8شکل 
 

 (Kپذيری خاک )فاکتور فرسايش -5-1-1
( فاکتور فرسایش خاک ارائه شده است. در این 9در شکل )

( از Kپذیری خاک )به منظور محاسبه فاکتور فرسایشپژوهش 

های متری تیپسانتی 40تا  80برداری شده از عمق های نمونهداده

شناسی حوضه مورد مطالعه این تحقیق )در خاک مختلف نقشه

زایی روستاهای های اشتغالنقطه( از طرح منظومه 42مجموع در 

ط سازمان مدیریت و های ساری و میاندورد که توسشهرستان

مازندران تهیه شده استفاده شد. در نهایت نقشه  ریزی استانبرنامه

پذیری خاک حوضه مورد مطالعه بر اساس رستری فاکتور فرسایش

زار افیابی نقاط مذکور با استفاده از روش کریجینگ در نرمدرون

GIS ( است.9شرح شکل )تهیه گردید که نتایج آن به 

 

 
 

 (Kپذيری خاک )نقشه فاکتور فرسايش -9شکل 
 

 (L, Sفاکتورهای توپوگرافی ) -5-1-5

افزار ( و نرم8998و همکاران ) Mooreدر این مطالعه از روش 

که دارای یک ابزار ساده برای استخراج یک  SAGA GISمتن باز 

از  9(USLEاز معادله جهانی هدررفت خاک ) LSای فاکتور مرحله
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( است، استفاده شد. روش این ابزار DEM) یک مدل رقومی ارتفاع

 از جمله حذف شکاف  DEMهای پردازششامل ترکیب پیش

، مساحت حوضه 1، تجمع جریان2هاذف سینکـای یا همان حداده

 نهایی است LS، شیب و محاسبه فاکتور 9(SCAآبخیز )

(SAGA GIS user manual( شکل .)نتیجه نهایی تولید 80 )

 دهد.نشان می GISافزار رمرا در ن LSفاکتور 

 

 
 

 (L, Sنقشه فاکتورهای توپوگرافی ) -24شکل 

 

 (Cفاکتور مديريت پوشش اراضی ) -5-1-4
های برداری شده از کلاسهای نمونهدر این پژوهش از داده

پوششی مربوط به حوضه آبریز سد شهید رجایی که توسط اداره 

-های اشتغالمنظومهجهاد کشاورزی شهرستان ساری که در طرح 

ریزی استان مورد استفاده زایی روستایی سازمان مدیریت و برنامه

قرار گرفته است، بهره گرفته شد. لذا در این تحقیق به منظور 

صورت تصادفی انجام گرفته نقطه که به 42از داده  Cبرآورد فاکتور 

ها ثبت شده است استفاده شد و مقادیر و موقعیت جغرافیایی آن

یابی کریجینگ به کل سطح محدوده مورد مطالعه آن از روش درون

( داده شده است. مقادیر 88که نتایج آن در شکل ) تعمیم داده شد

مشاهدات میدانی با توجه به نوع پوشش و کاربری منطقه  Cفاکتور 

مورد مطالعه در اراضی جنگلی متراکم و نواحی بدون فرسایش، 

ل پذیری بالاتر شاماضی با فرسایشصفر و نزدیک به صفر و در ار

های بدون پوشش گیاهی و نسبتاً لخت مراتع تخریب یافته و کوه

 اختصاص یافته بود. 14/0تا 

 

                                                 
7. Sink removal 
8. Flow accumulation 

 
 

 (Cنقشه فاکتور مديريت پوشش اراضی ) -22شکل 

 

 (Pفاکتور عمليات حفاظتی ) -5-1-3

 Wischmeier  وSmith (8921 فاکتور اقدامات حفاظتی )

ت دسخاک را به عنوان نسبت هدررفت خاک را از بالادست و پایین

داری که اقدامات حفاظتی )کشت در خطوط تراز، سطح شیب

گیر، های رسوبها، حوضچهکشت نواری، احداث تراس

پاشی و زهکش زیر سطحی( در آن انجام گرفته، بندی، مالچبانکت

طور عمده هرچه مقدار این عامل کند. بهدارد بیان میبه کرت استان

ثرتر و هدررفت خاک کمتر است و ؤکمتر باشد کارهای حفاظتی م

ای فاقد هرگونه عملیات حفاظتی باشد مقدار این چنانچه منطقه

شود. از آنجا که در منطقه مورد فاکتور یک در نظر گرفته می

 تی صورت نگرفته استگونه اقدامات حفاظمطالعه این تحقیق هیچ

در کل منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته  Pعدد یک برای فاکتور 

 شد.

 

 تهيه نقشه فرسايش خاک -5-1-6

در  Cو S, L, K, R های فاکتورهای بعد از تهیه و تولید لایه

های مذکور در هم ضرب گردیدند. در لایه GISافزار نهایت در نرم

برآورد شده خاک با استفاده از روش نهایت مقادیر نقشه فرسایش 

به پنج طبقه خیلی  ArcMap 10.8افزار در نرم 80فواصل هندسی

ه بندی شد. در نتیجه نقشکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد طبقه

فرسایش خاک و توزیع مکانی هدررفت آن در محدوده حوضه آبریز 

 تهیه گردید. (84)های سد شهید رجایی مطابق شکل

 

 

 

 

 

 

 

9. Specific catchment area 
10. Geometrical Inntervals 



222-244(، 2441)زمستان  4، شماره 35مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  ا. ح. اسفندياری، ف. قادری /  نشريه  

 

 

247 

 
 

 نقشه فرسايش خاک -21شکل 
 

 هدررفت سالانه خاک -5-1-7

با تولید لایه فرسایش خاک مقادیر هدررفت سالانه خاک 

( به واحد تن در هکتار در سال بر اساس RUSLEدر مدل  A)پارامتر 

دست آمد. در ادامه با استفاده از طبقات پیکسل به پیکسل به

فرسایش خاک و مجموع مساحت هر طبقه و نسبت آن به کل 

محدوده و همچنین کل هدررفت خاک برحسب تن در سال برای 

هر یک از طبقات فرسایش محاسبه گردید. متوسط هدررفت 

تن در هکتار در سال بوده  82/21و  91/4سالانه خاک منطقه بین 

تن در هکتار در سال است. با توجه به  01/45ن و میانگین آ

هایی از جنوب و جنوب غربی تغییرات مکانی فرسایش بخش

تن در هکتار در سال فرسایش دارد که بیشتر  9000حوضه بیش از 

از سایر نواحی بوده و با فقدان پوشش گیاهی و شیب زیاد این 

ه بناحیه مرتبط است. طبقات فرسایش خیلی کم و خیلی زیاد 

بیشترین بخش از سطح کل  %52/81و  %52/80ترتیب با سهم 

محدوده مورد مطالعه این تحقیق را پوشش داده است. در این 

ارتباط بیشترین بخش هدررفت خاک در طبقه فرسایش خیلی 

تن در سال  899911200افتد که مجموعاً حدود زیاد اتفاق می

در کل حوضه از مقدار فرسایش  %40/21است. این مقدار حدود 

 آبریز در منطقه مورد مطالعه این پژوهش است.

 

 خيزی و توليد روانابسنجش پتانسيل سيل -5-5

خیزی و تولید در این تحقیق برای سنجش پتانسیل سیل

ها، رواناب در محدوده مورد مطالعه از معیارهای فاصله از آبراهه

 ان،تراکم زهکشی، شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، بارش بار

ذکر است چون این شناسی، جنس خاک استفاده شد. لازم بهزمین

یزی خها در نهایت قرار است با هم تلفیق شده و پتانسیل سیللایه

منطقه را نشان دهند لذا برای همین منظور و جهت همسو کردن 

                                                 
11. Euclidean Distance 

ها )دامنه سازی مقادیر این لایههای مختلف از روش فازیلایه

ا یک( اقدام گردید. گفتنی است که برای مقادیر فازی بین صفر ت

شناسی و پوشش زمین و برخی از معیارها مثل شیب، لایه زمین

غیره که در مباحث قبلی نقشه مربوط به آن لایه ارائه شده بود در 

 .اینجا فقط نقشه مقادیر فازی آن آورده شده است

 

 هامعيار فاصله از آبراهه -5-5-2

یری گها و با بهرهز لایه شبکه آبراههدر این تحقیق با استفاده ا

معیار فاصله از  ArcGIS 10.8افزار در نرم 88از تابع فاصله اقلیدسی

 ( ارائه شده است.82ها تولید گردید که نتایج آن در شکل )آبراهه

 

 
 

 هانقشه معيار فاصله از آبراهه -25شکل 
 

دا در ابت هابرای تولید نقشه فازی شده معیار فاصله از آبراهه

متر ارزش یک اختصاص داده شد و بقیه فواصل  500به فواصل تا 

ها در دامنه صفر تا یک مطابق نمودار با افزایش فاصله از رودخانه

عبارتی در ها اختصاص یافت. به( مقدار معکوسی به آن81شکل )

متر  500سمت صفر و در فواصل تا فواصل دورتر ارزش فازی به

 متر مقدار نزدیک به یک گرفتند. 500 ارزش یک و به سمت

 

 
 

 هاسازی معيار فاصله از آبراههنمودار فازی -24شکل 
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 معيار تراکم زهکشی -5-5-1

( که از پژوهش 1در این پژوهش با استفاده از جدول )

( اقتباس شده 8291ابراهیمیان قاجاری و براری سیاوشکلایی )

 فازی نمودن مقادیر ایناست بعد از تولید شبکه زهکشی اقدام به 

معیار در این لایه نیز مطابق لایه فاصله از رودخانه به طبقات زیاد 

و خیلی زیاد ارزش یک و بقیه فواصل طبقات نیز وزن فازی 

 معکوس در دامنه صفر تا یک اختصاص داده شد.

 

 طبقات تراکم زهکشی و پتانسيل توليد رواناب آن -4جدول 
 ابپتانسیل تولید روان طبقات

 خیلی کم 85/0 – 0

 کم 2/0 – 850/0

 متوسط 15/0 – 2/0

 زیاد 9/0 – 15/0

 خیلی زیاد 25/0 – 9/0

 

 معيار شيب -5-5-5

و  ASTERمتری تصویر ماهواره  DEM 5/41این معیار توسط 

دست آمد هبر حسب درصد ب GISدر  Slopeبا استفاده از تابع 

فازی صفر تا یک تبدیل (. سپس مقادیر آن به دامنه (1))شکل 

درصد ارزش فازی  40شد. بدین صورت که به طبقات شیب بالای 

یک و بقیه موارد ارزش معکوس اختصاص داده شد. یعنی هرچه 

کند و سمت صفر میل میشیب کمتر باشد مقدار فازی آن به

( توزیع فضایی مقادیر فازی شده معیار شیب 85بالعکس. شکل )

ریز سد شهید رجایی ساری را نشان را در محدوده حوضه آب

 دهد.می

 

 
 

 مقادير فازی شده معيار شيبنقشه  -23شکل 
 

 معيار جهت شيب -5-5-4

مقادیر فازی شده معیار جهت شیب نشان ( نقشه 89در شکل )

پوشانی محدوده مورد داده شده است. در این تحقیق با توجه به هم

مطالعه این تحقیق با بخشی از محدوده مورد مطالعه پژوهش 

لذا در این  .(8291ابراهیمیان قاجاری و براری سیاوشکلایی )

های قابلیت تولید رواناب جهات سازی از دادهتحقیق برای فازی

( آورده شده است، بهره گرفته شده 5مختلف شیب که در جدول )

که برای جهت غربی که در طبقه پتانسیل  است. بدین صورت

خیلی زیاد تولید رواناب قرار دارند، ارزش فازی یک و برای جهات 

، برای جهات جنوب شرق و شمال 1/0جنوب و جنوب غربی ارزش 

و جهات  4/0و برای جهت شمال شرقی مقدار  5/0غرب ارزش 

 داده شده است. 05/0شمالی و شرقی و سطوح هموار نیز ارزش 

 

 
 

 نقشه مقادير فازی شده معيار جهت شيب -26 شکل

 

 قابليت توليد رواناب جهات مختلف شيب -3جدول 

 پتانسیل تولید رواناب طبقات

 سطح هموار

 شمال خیلی کم

 شرق

 کم شمال شرق

 جنوب شرق
 متوسط

 شمال غرب

 جنوب
 زیاد

 جنوب غرب

 خیلی زیاد غرب

 

 معيار کاربری اراضی -5-5-3
( لایه کاربری زمین که دارای 9در این تحقیق مطابق با جدول )

مقادیر کیفی بوده است به دامنه مقادیر فازی تبدیل گردیدند. طبق 

های سازی کلاسدست آمده بیشترین مقادیر ضرایب فازیهنتایج ب

کاربری بر اساس پتانسیل تولید رواناب مربوط به کاربری نواحی 

( و کمترین 15/0آن نواحی کوه و مرتعی ) ( و بعد از8ساخته شده )

( بوده است. شادفر 05/0های سطحی )مقدار مربوط به جنگل و آب

( بیان کرد معیار کاربری مرتع بیشترین تأثیر را در رخداد 8295)

 فرسایش دارد.
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های کاربری بر اساس سازی کلاسمقادير ضرايب فازی -6 جدول

 (2598اری سياوشکلايی، پتانسيل توليد رواناب )قاجاری و بر
 وزن فازی کلاس کاربری ردیف

 05/0 جنگل  0

 15/0 باغات کشاورزی 8

 5/0 باغات و اراضی زراعی 4

 05/0 های سطحیآب 2

 2/0 جنگل تنک 1

 1/0 زراعی آبی 5

 55/0 زراعی دیم 9

 15/0 کوه و مرتع 2

 8 نواحی ساخته شده 1

 

 معيار بارش باران -5-5-6

طور که در مباحث پیشین نیز تولید نقشه بارش همانبرای 

-برای ایستگاه 91تا  91ساله  5اشاره گردید از میانگین بارندگی 

-ایستگاه باران 8291شهر و پل سفید و داده سال های ساری، قائم

قدار پذیری مکه تغییرسنجی کیاسر استفاده شد. با توجه به این

دلیل کوچکی این تحقیق به بارش در داخل محدوده مورد مطالعه

های جنوبی بارش کمتری دریافت آن پایین است )اگرچه بخش

کنند( لذا در اینجا با معکوس نمودن مقادیر آن یعنی تقسیم می

یر آن سازی مقادمقادیر هر پیکسل بر بیشترین مقدار لایه بر فازی

 اقدام گردید.

 

 شناسیمعيار زمين -5-5-7

سازی واحدهای نیز منظور فازی در این قسمت از تحقیق

های پژوهش قاجاری و براری سیاوشکلایی شناسی هم از دادهزمین

ی شناس( استفاده شد و هم از نظر یک کارشناس ارشد زمین8291)

مهندسی استفاده شد. به عبارتی با در اختیار قرار دادن مقادیر 

ز تجن شناسی حوزه آبخیکیفی پتانسیل تولید رواناب طبقات زمین

( 8291که در پژوهش پژوهش قاجاری و براری سیاوشکلایی )

شناسی خواسته شد با توجه استفاده شده بود از کارشناس زمین

ها با توجه به قابلیت به مقادیر کیفی مندرج در جدول زیر به آن

اختصاص دهد. سپس  800تا  0پذیری آب، ارزش عددی بین نفوذ

ه دامنه صفر تا یک فازی برده مقادیر مذکور با تقسیم بر صد ب

بری شناسی و کارهایی مثل زمینشدند. گفتنی است که برای لایه

زمین که ماهیت پلیگونی دارند بعد از اختصاص وزن کمی برای 

متر  80ها به فرمت رستری در ابعاد یا اندازه پیکسلی هر طبقه آن

 هم گردد.اها فرمتر تبدیل شدند تا امکان تلفیق با سایر لایه 80در 

 

                                                 
12. Raster Calculator 

ندی بهای پتانسيل توليد رواناب و پهنهترکيب لايه -5-4

 خيزنقاط سيل

های مربوط به معیارهای فاصله از که همه لایهبعد از این

ها، تراکم زهکشی، شیب، جهت شیب، کاربری اراضی، بارش آبراهه

شناسی و غیره تولید شد در نهایت مطابق با جدول باران، زمین

هر لایه با توجه اهمیت آن در تولید سیلاب در مقایسه با ( به 2)

ها برابر یک سایر معیارها وزن نهایی اعمال شد که مجموع وزن

از زیر  84گر رستربوده است. بنابراین با استفاده از تابع محاسبه

در ابزارهای تحلیل فضایی اقدام به تولید  Map Algebra مجموعه

که  گفتنی است خیز گردید.سیل بندی نقاطنقشه نهایی و پهنه

توابع از  Jenksبندی نیز از روش نقاط شکست طبیعی برای پهنه

بندی استفاده شد که در پنج طبقه مطابق با طیف لیکرت )از پهنه

بندی گردیدند. مطابق نقشه )شکل خیلی کم تا خیلی زیاد( دسته

دارای  ترتیب زیاد و خیلی زیادهای قرمز و آبی به( محدوده(82)

بیشترین قابلیت تولید سیلاب در محدوده مورد مطالعه این 

پژوهش هستند و نواحی خاکستری و نارنجی نیز از قابلیت کمتری 

 برای تولید رواناب و بروز سیلاب برخودار هستند.

 

خيزی های پتانسيل سيلوزن نهايی ترکيب لايه -7جدول 

 (2598)قاجاری و براری سياوشکلايی )

 جهت زمین فاصله تراکم بارش کاربری جنس شیب معیارها

وزن 

 نهایی
82/0 801/0 054/0 811/0 801/0 011/0 821/0 011/0 

 

 
 

-های پتانسيل توليد رواناب و پهنهنقشه ترکيب لايه -27شکل 

 خيزبندی نقاط سيل
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نتايج آمار استنباطی: آزمون همبستگی و تحليل  -5-3

 رگرسيونی

آزمون ارتباط یا همبستگی پارامترهای در این بخش هدف 

خیزی و تولید رواناب در محدوده مورد مطالعه و پتانسیل سیل

های فرسایش یا هدررفت خاک است. همچنین در راستا از تحلیل

منظور سنجش تبیین واریانس تولید رواناب و رگرسیونی نیز به

( آزمون همبستگی 1فرسایش خاک استفاده شده است. جدول )

خیزی و تولید رواناب و فرسایش خاک را یارهای پتانسیل سیلمع

 دهد.ارائه می

 

خيزی، آزمون همبستگی معيارهای پتانسيل سيل -8جدول 

 توليد رواناب و فرسايش خاک

 
پتانسیل 

 خیزیسیل

فرسایش 

 خاک

پتانسیل 

 خیزیسیل

 415/0** 8 پیرسون همبستگی

Sig. (2-tailed)  000/0 

N 589411 589411 

رسایش ف

 خاک

 8 415/0** پیرسون همبستگی

Sig. (2-tailed) 000/0  

N 589411 589411 

 معنادار است 08/0همبستگی در سطح  **
 

نتایج آزمون همبستگی پیرسون نشان داده است که در سطح 

 خیزی( ارتباط بین پتانسیل سیل0.000α=درصد ) 99اطمینان 

فاکتور فرسایش خاک از نظر آماری یا تولید رواناب منطقه با 

( بوده است. r=0.245معنادار بوده است و این ارتباط مستقیم )

های خطاها در مدل رگرسیونی ارتباط معیارهای ( آماره9جدول )

-خیزی و تولید رواناب و فرسایش خاک را نشان میپتانسیل سیل

 دهد.

 
معيارهای های خطاها در مدل رگرسيونی ارتباط آماره -9جدول 

 خيزی و توليد رواناب و فرسايش خاکپتانسيل سيل
 خطیبررسی هم

 اندازه مدل
مقادیر 

 ویژه

شاخص 

 وضعیت

 نسبت واریانس

مقدار 

 ثابت

آسیب

پذیری 

 سیل

فرسایش 

 خاک

8 

8 090/2 000/8 00/0 08/0 04/0 

4 129/0 940/8 00/0 00/0 19/0 

2 059/0 490/2 00/0 51/0 88/0 

1 082/0 991/85 99/0 18/0 08/0 

 

 

 گيرینتيجه -4
ر پذیری خاک بنتایج این تحقیق نشان داد سنجش فرسایش

قابل اندازه  RUSLEاساس مدل جهانی هدررفت خاک تحت عنوان 

گیری است که در این تحقیق در محدود مورد مطالعه این پژوهش 

یعنی حوزه آبریز سد شهید رجایی شهرستان ساری استفاده شد. 

نتایج نشان داد شدت فرسایندگی باران در نواحی شمال غربی 

های آن است. با توجه محدوده مورد مطالعه بیشتر از بقیه بخش

هایی از جنوب و جنوب غربی یش، بخشبه تغییرات مکانی فرسا

تن در هکتار در سال فرسایش داشت. نتایج  9000حوضه بیش از 

 99آزمون همبستگی پیرسون نشان داد که در سطح اطمینان 

 خیزی منطقه با فاکتور فرسایشدرصد ارتباط بین پتانسیل سیل

خاک از نظر آماری مستقیم و معنادار بود. همچنین نتایج این 

در صورت  GISهای سنجش از دور و نشان داد که تکنیک تحقیق

واند تتلفیق با مقادیر سنجش میدانی پارامترهای مورد مطالعه می

 هایدر حوزه مطالعات محیط زیستی رشته مهندسی عمران کاربرد

سازی و برآورد پارمترهای محیط زیادی داشته باشد و در مدل

 زیستی بسیار سودمند واقع شوند.

 

 تقدير و تشکر -3

این تحقیق با حمایت دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل به انجام 

وسیله از همراهی و مساعدت این دانشگاه کمال رسید که بدین

 آید.عمل میتشکر و قدردانی به

 

 مراجع -6
ــــاب ــکلایی م ،راهیمیان قاجاری یـ ــیاوش بندی پهنه" ،براری س

ــتفاده از مدل ــیل تولید رواناب با اس  GIS-MCDAهای پتانس

، علوم و "فازی )مطالعه موردی: حوضه آبریز رودخانه تجن(

 .8-81(، 8) 9 ،8291 برداری،فنون نقشه

ثر بر میزان روانـاب و برآورد آن با ؤارزیـابی عوامـل م" ،رامبـد ر

نامه پایان ،"GISاستفاده از اطلاعات رقمی سنجش از دور و 

شناسی، دانشگاه شناسی گرایش آبکارشـناسی ارشد زمین

 .8212، شیراز

تعیین پتانسیل فرسایش خندقی با استفاده از شبکه " ،شادفر ص

 ،"(موردی: حوزه آبخیز طرودمطالعه )عصـــبی مصـــنوعی، 

 .492-459(، 2) 1 ،8295 مهندسی و مدیریت آبخیز،

ارزیابی خطر فرسـایش خاک بر اساس منطق فازی " ،قهرمانی پ

ــامانه اط ــتفاده از س های لاعات جغرافیایی و دادهـــــو با اس

ــتان ــنجش از دور در حوزه آبخیز قرناوه گلس نامه پایان ،"س

آبخیزداری،  -دوره کارشــناســی ارشــد رشــته منابع طبیعی

 .8298، دانشگاه ارومیه

برآورد میزان رواناب حوضــه " ،عســگری ش ،محمدزاده گلانی ف

 و GIS ( با استفاده ازSCSروش )آبریز شهرستان ملکشاهی به
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RS" ،ی علوم و مهندسی آبخیزداری ن همایش ملّـسیزدهمی

ـــایران و ســومین همایش ملّ ی صــیانت از منابع طبیعی و ـ

 .8292 مهر 88و  80 ،محیط زیست، دانشگاه محقق اردبیلی

بندی مخاطره پهنـه" ،بهنیـافر ا ،گلی مختـاری ل ،محمـدنژاد م

سـیلاب در حوضه رودخانه کلات )زیرحوضه منتهی به شهر 

 ،(2) 1 ،8291 هــای ژئومورفولوژی کمّی،پژوهش، "کلات(

448-402. 

ـــاهرود" ،ر واعظی م ـــیــل در جــاده ش -تعیین خطرپــذیری س

نامه پایان ،"GISافزار گرگان با استفاده از نرم -توسـکسـتان

کارشـناسـی ارشد رشته عمران، دانشگاه آزاد اسلامی واحد 

 .8299، شاهرود

ــعدالدین  ،الوندی ا ــیخ وبردی ا،س بینی اثرات اقدامات پیش" ،ش

اصـلاحی بر خصـوصـیات رواناب سطحی و میزان فرسایش 

ـــه رودخانه حبله ـــریه  ،"رودخاک در آبخیز بنکوه حوض نش

 .42-11(، 8) 49 ،8291 های حفاظت آب و خاک،پژوهش
Babanezhad E, Amini Rad H, Hosseini Karimi SS, Qaderi 
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1. Introduction 

The purpose of this study is to analyze the environmental risks of soil erosion in the runoff of the Shahid 
Rajaei Dam in Sari based on GIS and remote sensing approach. In this study, soil erodibility was assessed based 
on the global model of soil loss called RUSLE with rainfall erosion input parameters, soil erodibility, 
topographic factors: length and slope, land cover management, conservation operations. For this purpose, 
before producing the results of these factors, first the input data such as DEM, slope, geological layer, land use 
layer, precipitation, soil and vegetation index was prepared and their spatial distribution pattern in the study 
area was described and analyzed. In the next step, the potential for flooding and runoff production was 
measured using the criteria of distance from waterways, drainage density, slope, slope direction, land use, 
rainfall, geology, soil type. In this regard, while fuzzy the layers, different variables were applied in order to 
integrate the mentioned layers in the final step on the production of flood potential map and runoff production. 
After producing the main layers, namely flood potential and runoff production, soil erodibility was studied 
using Pearson correlation test and regression model of the relationship between these factors and the results 
were discussed. The results of this study showed that remote sensing and GIS techniques in combination with 
field measurement values of the studied parameters can have many applications in the field of environmental 
studies in the field of civil engineering and in modeling and estimating environmental parameters. Be very 
beneficial bio. 
     Water resources are very important in environmental engineering (Babanezhad et al., 2017; Qaderi et al., 
2018). Pollution can be damage different parts of environment (Ebrahimi and Qaderi, 2021; Ebrahimi Ghadi et 
al. 2019; Dabbaghi et al. 2021) like as water resources (Yavari and Qaderi, 2020). Therefor many researches 
have been done about environment protection (Moghadam and Qaderi, 2019; Taghizadeh at al. 2019; 
Sheikholeslami at al. 2020). Flood can cause to soil erosion and soil is very important in human life (Tamadoni 
and Qaderi, 2019; Khalegh and Qaderi, 2019). Concerning that Mazandaran province and Shahid Rajaei dam in 
Sari are among the flood prone areas of Iran, flood risk mapping is very crucial and essential for choosing 
appropriate land uses and managing water resources in such areas (Elsadek et al., 2019). 

 

2. Methodology 

2.1. Research Methods 

     For the advancement of study goals, different information layers (surface slope, land cover, half hour rainfall 
intensity with 10-year return period, hourly rainfall intensity with 2-year return period, average annual 
precipitation, altitude, geologic and land-use parameters) were prepared for the watershed of Shahid Rajaei 
dam, Sari, Iran. Variable input data including land cover index, mean precipitation, half-hour and hourly rainfall 
intensity, altitude, geologic and land-use parameters were entered as GIS inputs and its output was erosion.  
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2.2. Area of study 

     This research was conducted at the watershed of Shahid Rajaei Dam, Sari, Mazandaran, Iran. 

 

3. Results and discussion 

3.1. Description of the measurements and spatial distribution of research variables 

3.1.1. Spatial distribution patterns of elevation  

     For producing the maps of digital elevation model (DEM), Satellite images produced by the ASTER satellite 
sensor having pixel resolution of 28.5 m were used. 

 

3.1.2. Spatial distribution patterns of slope 

     In the present research, slope layer was obtained according to digital elevation model (DEM) in GIS software 
and the results were displayed as the spatial distribution pattern of slope (%). 

 

3.1.3. Measuring average annual precipitation  

     To measure average annual precipitation, the data of 5-year average rainfall (2015-2019) from four rain-
gauge stations (Sari, Ghaemshahr, Sepidrood, and Kiasar) of Mazandaran Meteorological Organization was 
used.  

 

3.1.4. Geology parameter 

     In this research, geology layer was presented as geological units. 

 

3.1.5. Land-use or land-cover 

     For preparing land-cover maps and reporting the current land-use situation in the watershed of Shahid 
Rajaei dam, firstly an appropriate time was determined for satellite imagery. After conducting preprocesses 
and classification of the images, the output presented in raster format was entered into ArcMap10.7.1 software 
in order to merge the features of classes and remove the classification errors and create output maps and 
statistical abstract of land-cover condition in the study area. 

 

3.1.6. Normalized difference vegetation index (NDVI) 

     Results of NDVI were represented in this research. 

 

3.2. Results of modeling RUSLE factors in GIS software 

3.2.1. Rainfall erosivity factor (R) 

     For measuring R in this study, average annual rainfall data of 5 years were collected from weather stations 
located in Sari, Ghaemshahr, Pol-e-sefid and Kiasar.  

 

3.2.2. Soil erodibility factor (K) 

     For calculating soil erodibility factor (K) in this research, data were provided from job-creation plan in the 
villages of Sari and Miandorood performed by Management and Planning Organization of Mazandaran.  
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3.2.3. Topographic factors (L, S) 

     In the present research, the procedure of Moore et al. (1991) and SAGA GIS open-source software were used; 
this software owns a simple tool for single-step exploration of LS factor from Universal Soil Loss Equation 
(USLE) using a digital elevation model (DEM).  

 

3.2.4. Soil conservation practices factor (P) 

     Since no conservation practices were performed in the study area, the number considered for P in 
the whole study area was 1. 

 

3.2.5. Soil erosion map 

     After creating the layers of factors C, S, L, K, R, these layers were finally multiplied in GIS software. At the 
end, by using the geometrical distances method in ArcMap 10.8 software, measures of the evaluated soil 
erosion map were classified into five classes i.e. very low, low, moderate, high, and very high. 

 

4. Conclusions 

     Soil erodibility was measured through Revised Universal Soil Loss equation (RUSLE). For this purpose, 
before creating the results for used factors, their input data including DEM, slope, geologic layer, land-cover 
layer, precipitation, soil, and NDVI index were prepared and their spatial distribution patterns in the study area 
(watershed of Shahid Rajaei Dam, Sari) were analyzed. Study results suggested that remote sensing techniques 
and GIS combined with field measurements of the studied parameters can be used for the environmental 
studies of civil engineering and also be very useful for the modeling and evaluation of environmental 
parameters. 
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