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Objective: Soil erosion is one of the most critical environmental challenges in arid 

and semi-arid regions, threatening the sustainability of water and soil resources and 

increasing sedimentation in reservoir systems. The aim of this study was to 

quantitatively estimate and spatially map soil erosion risk in the Siahoo Dam 

watershed, located in South Khorasan Province, eastern Iran. 

Methods: In this research, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model 

was implemented within the Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform. 

The use of this platform enabled the processing of large volumes of satellite data 

without the need for local computational resources. Five main RUSLE factors were 

derived and analyzed, including rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), topographic 

factor (LS), land use/land cover (C), and conservation practice factor (P). The R factor 

was calculated using 20 years of CHIRPS precipitation data. The K factor was derived 

by integrating soil texture maps and geological information. The LS factor was 

generated using the 30-meter SRTM digital elevation model. The C factor was 

extracted from ESA land cover products and Sentinel imagery, while the P factor was 

assigned based on slope classes and land use patterns. 

Results: The results showed that the soil erodibility factor (K) was 0.029 (t·ha·h / 

ha·MJ·mm), indicating a relatively high susceptibility of the regional soils to water 

erosion. Soil erosion was unevenly distributed across the watershed. Based on model 

outputs and the FRWMO classification criteria, approximately 65.8% of the watershed 

was classified as very low erosion (0–10 t ha⁻¹ yr⁻¹), 20% as low to moderate erosion 

(10–40 t ha⁻¹ yr⁻¹), and nearly 14% as high to very high erosion (>40 t ha⁻¹ yr⁻¹). The 

mean annual soil loss was estimated at 15–20 t ha⁻¹ yr⁻¹, demonstrating the 

effectiveness of the proposed approach for spatial erosion assessment. 
Conclusions: The findings of this study demonstrate that integrating remote sensing 

with hydrological modeling in the GEE environment offers a rapid, scalable, and high-

precision approach for identifying erosion-prone areas. 
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Introduction 

Soil erosion induced by water is widely recognised as one of the principal drivers of land 

degradation, with profound environmental, economic, and social consequences. Beyond the 

direct loss of fertile topsoil, accelerated erosion contributes to declining agricultural 

productivity, deterioration of ecosystem services, and excessive sediment deposition in rivers 

and reservoirs. These impacts are especially pronounced in arid and semi-arid environments, 

where limited vegetation cover and intense rainfall events enhance soil susceptibility to 

detachment and transport. 

Iran is among the countries facing significant challenges related to soil erosion and sediment 

production. Identifying critical source areas and quantifying erosion rates are therefore 

fundamental prerequisites for implementing targeted conservation interventions. Among the 

available erosion prediction models, the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) has 

gained widespread acceptance owing to its relative simplicity, modest data requirements, and 

adaptability to different environmental conditions. 

Recent advances in remote sensing technologies and cloud-based geospatial platforms have 

substantially improved the capacity to perform large-scale environmental assessments. Google 

Earth Engine, in particular, enables rapid processing of extensive spatial datasets without the 

need for high-performance local computing infrastructure. Despite the importance of the Siahoo 

Dam watershed as a strategic water resource in eastern Iran, comprehensive spatial assessments 

of erosion risk in this basin remain limited. Accordingly, this study aimed to estimate annual 

soil loss and identify erosion hotspots in the Siahoo Dam watershed using the RUSLE model 

implemented in the Google Earth Engine platform. 

Methods 

The Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model, a globally recognized empirical 

framework, was implemented within the Google Earth Engine (GEE) cloud computing platform 

to estimate annual soil loss across the watershed. The use of GEE facilitated the processing of 

large-scale satellite datasets without the need for high-performance local computing power. To 

execute the model, five key factors were integrated: Rainfall Erosivity (R), calculated using 20 

years of precipitation data from the CHIRPS satellite dataset to capture long-term variability. 

Soil Erodibility (K), representing the inherent resistance of soil to particle detachment, derived 

from a combination of soil texture maps and geological data. Topographic Factor (LS), which 

accounts for the influence of slope length and steepness on runoff erosivity, generated from the 

30-meter SRTM Digital Elevation Model (DEM).Cover-Management Factor (C), extracted 

from ESA and Sentinel land use/land cover products to represent vegetation density and land 

management conditions and Support Practice Factor (P), assigned based on slope categories 

and land-use patterns to reflect erosion control measures. All spatial analyses were performed 

in the GEE cloud environment, enabling rapid processing and high-resolution mapping 

Results 

The analysis revealed considerable spatial variation in the RUSLE factors throughout the 

watershed. Rainfall erosivity values ranged from approximately 122.8 to 144.4 (MJ mm ha⁻¹ 
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h⁻¹ yr⁻¹), with the highest values concentrated in the north-western part of the basin. The soil 

erodibility factor was estimated at 0.029 (t·ha·h / ha·MJ·mm), reflecting a relatively high 

sensitivity of the regional soils to water erosion. Substantial variability was also observed in the 

LS factor, reflecting the influence of terrain characteristics on runoff concentration and erosive 

power. The C factor ranged from 0 to 1, highlighting the critical role of vegetation cover in 

reducing soil loss. Likewise, P values varied between 0.55 and 1, suggesting differences in the 

effectiveness and distribution of conservation measures across the watershed. 

The resulting erosion map indicated that the majority of the watershed (65.8%) experienced 

very low erosion rates. Low and moderate erosion classes occupied 9.83% and 9.96% of the 

basin, respectively. In contrast, high and very high erosion classes encompassed 4.95% and 

9.37% of the study area. Areas identified as erosion hotspots were generally associated with 

steep terrain, sparse vegetation, elevated LS values, and insufficient protective measures. These 

findings suggest that, although much of the watershed experiences relatively low erosion, a 

substantial proportion remains vulnerable to severe soil loss and therefore warrants immediate 

conservation attention. The estimated mean annual soil loss of 15–20 t ha⁻¹ yr⁻¹ reflects a 

moderate level of erosion at the watershed scale, while underscoring the urgent need for 

targeted interventions in high-risk areas to minimise sediment delivery to the Siahoo Dam 

reservoir. 

Conclusions 

This study demonstrated the effectiveness of integrating the RUSLE model with the Google 

Earth Engine platform for the rapid and reliable assessment of soil erosion risk in the Siahoo 

Dam watershed. The resulting erosion susceptibility maps provide valuable insights for 

prioritising watershed management interventions and allocating conservation resources more 

efficiently. Implementing measures such as revegetation, controlled grazing, contour 

cultivation, and other soil conservation practices in identified hotspot areas could substantially 

reduce soil loss and sediment yield. Furthermore, the methodology presented here offers a 

practical and transferable framework for erosion assessment in data-limited regions.  
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  شده جهانی فرسایش خاکرزیابی مکانی فرسایش خاک با استفاده از مدل بازنگری ا

(RUSLE)  سامانهدر Google Earth Engine    

   2الهام قوچانیان حقوردی ،  *1امید خراشادیزاده

 .شرکت آب منطقه ای خراسان جنوبی، شرکت مدیریت منابع آب، بیرجند، ایران   1
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  ها:واژهکلید

  ش بندی خطر فرسایپهنه

 RUSLE مدل

   Google Earth Engineسامانه

  سد سیاهو

 مناطق خشک.

 

خشک است  محیطی در مناطق خشک و نیمههای زیست ترین چالش فرسایش خاک یکی از مهم  :  هدف 

شود. هدف  گذاری در مخازن سدها میکه پایداری منابع آب و خاک را تهدید کرده و موجب افزایش رسوب 

بندی مکانی خطر فرسایش خاک در حوضه آبریز سد سیاهو، واقع در  این پژوهش، برآورد کمی و پهنه 

 .باشد استان خراسان جنوبی در شرق ایران، می

 در بستر سامانه (RUSLE) شده جهانی فرسایش خاکدر این مطالعه از مدل بازنگری    :هامواد و روش

Google Earth Engine (GEE)  های  ، امکان پردازش حجم بالای داده سامانهگیری از این  استفاده شد. بهره

اجرای مدل، پنج عامل اصلی شامل  ماهواره  برای  نیاز به توان محاسباتی محلی فراهم کرد.  ای را بدون 

و   (C) ، پوشش و کاربری اراضی(LS) ، عامل توپوگرافی(K) پذیری خاک، فرسایش (R) فرسایندگی بارش

 CHIRPS ساله بارش  20های  با استفاده از داده R تولید و تحلیل شدند. عامل (P) عامل عملیات حفاظتی

 LS شناسی استخراج گردید. عاملهای بافت خاک و اطلاعات زمین نقشهاز ترکیب  K محاسبه شد. عامل

بر اساس محصولات پوشش   C متر محاسبه شد. عامل  ۳0با دقت   SRTM با استفاده از مدل رقومی ارتفاعی

الگوهای کاربری   P استخراج شد و عامل Sentinel هایو داده  ESA زمین نیز بر مبنای طبقات شیب و 

 .اراضی تعیین گردید

 (t·ha·h / ha·MJ·mm) 0/029برابر با   (K) پذیری خاکنتایج نشان داد که ضریب فرسایش    :نتایج و بحث

های منطقه به فرسایش آبی است. فرسایش خاک در سطح  خاک   حساسیت نسبتاً بالایبوده که بیانگر  

به  خروجی حوضه  اساس  بر  بود.  نشده  توزیع  یکنواخت  طبقه طور  معیارهای  و  مدل  سازمان  های  بندی 

  0درصد از مساحت حوضه در کلاس فرسایش بسیار کم )   65/8ها، مراتع و آبخیزداری کشور، حدود  جنگل 

تن در هکتار در سال(    40تا    10درصد در کلاس فرسایش کم تا متوسط )   20تن در هکتار در سال(،    10تا  

تن در هکتار در سال( قرار    40های فرسایش زیاد تا بسیار زیاد )بیش از  درصد در کلاس  14و نزدیک به  

 . تن در هکتار در سال برآورد شد  20تا    15گرفتند. میانگین فرسایش سالانه خاک بین  

، ابزاری  GEE های هیدرولوژیکی در بسترنتایج نشان داد که ترکیب سنجش از دور و مدل  :گیرینتیجه

 .کندپذیر و با دقت بالا برای شناسایی مناطق مستعد فرسایش فراهم میسریع، مقیاس 

 Email:o.khorashadi@skhrw.irنویسنده مسئول، *
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  مقدمه

کشاورزی  (FAO,2015b). درصد از تولید غذای جهان به آن وابسته است   95منبعی غیر قابل تجدید است که تامین  خاک  

 از زمین موجب افزایش فرسایش خاک، از دست رفتن تنوع زیستی،  ازحدیشبرداری باما بهره ،پایدار به کیفیت خاک وابسته است 

بهره درنها وریکاهش  م  یت و  اکوسیستم    . (Pimentel and Kounang, 1998; Ganasri and Ramesh, 2016)شودیتخریب 

  40تا    10که    نرخ فعلی فرسایش ،  (FAO,2015a) سال زمان ببرد  1000تواند تا  می خاک مترازآنجاکه تشکیل تنها یک سانتی

فرسایش    .شودمحسوب می  پایداری منابع طبیعی تهدیدی جدی برای امنیت غذایی و    ،است  آنتشکیل  سرعت  تر از  برابر سریع 

حوضه  در  زمین  تخریب  اصلی  عامل  استخاک،  آبخیز  مشکل  های  این  کشورهای ،  در  غذایی  امنیت  برای  جدی  تهدیدی 

ها و بروز مشکلاتی مانند  های زراعی، افزایش انتقال رسوب در رودخانه شود، زیرا باعث تخریب زمینتوسعه محسوب میدرحال

پیامدهای فرسایش خاک فراتر از کاهش حاصلخیزی اراضی    (Ganasri & Ramesh 2016).گرددگذاری در مخازن سدها میرسوب 

 گرددهای سطحی و آلودگی منابع آبی میها، موجب کاهش کیفیت آباین پدیده با افزایش انتقال رسوب به رودخانه  .زراعی است

(Issaka and Ashraf, 2017)   .دست، ظرفیت مفید مخازن سدها را کاهش داده و  علاوه بر این، انباشت رسوب در مناطق پایین

انرژی برق کردن عمر مفید آنبا کوتاه  ,.Kondolf et al) سازدآبی و مدیریت منابع آب را با چالش جدی مواجه میها، تولید 

زیستی -بنابراین، سنجش دقیق نرخ از دست رفتن خاک برای تدوین راهبردهای حفاظتی و کاهش خسارات اقتصادی.   (2014

برای مدیریت بهینه فرسایش خاک، پژوهشگران راهبردهای حفاظتی متعددی را با    .(Lal, 1998) استناپذیر  ضرورتی اجتناب

های تجربی، آماری و  در این میان، از روش (Pratiksha & Raaj, 2018). اندسازی توسعه دادههای ریاضی و شبیهتکیه بر مدل

های فیزیکی نیازمند  در حالی که مدل  (Khemiri & Jebari, 2021). ای استفاده شده استهای منطقه فیزیکی گوناگونی در مقیاس

های تجربی به دلیل سادگی و نیاز اندک به داده، ابزاری کارآمد در شناسایی  های ورودی بسیار زیادی هستند، مدلپارامترها و داده

 ها، معادله جهانی از دست رفتن خاکترین این مدلشاخص.   (Bouguerra, 2018) شوندمناطق در معرض خطر محسوب می

(USLE)   شدهمعرفی شد و پس از ارائه نسخه اصلاح  19۶5است که در سال (MUSLE)     در نهایت به شکل مدل  1975در سال ،

تمامی عوامل مؤثر در فرسایش آبی   RUSLE مدل.  (Renard et al., 1997) توسعه یافت  1997در سال   (RUSLE) شدهبازنگری

پذیری خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و اقدامات حفاظتی محاسبه  پذیری بارش، فرسایشفرسایش،  را در قالب پنج عامل اصلی

، امکان برآورد مکانی و زمانی نرخ  (RS) ازدورو سنجش (GIS) کند. سازگاری بالای این مدل با سیستم اطلاعات جغرافیاییمی

سازی  با این حال، آماده.  (Sharma and Sharma, 2022)   های بزرگ فراهم کرده استسلول در مقیاسبه صورت سلول فرسایش را به

پلتفرم   2010بر و پرهزینه است. برای رفع این محدودیت، از سال  همچنان زمان  GIS های سنتیها در محیطدادهو پردازش کلان

 سرعت تسهیل کرده استای را به معرفی شد که فرآیند تحلیل آنلاین تصاویر ماهواره (GEE) پردازش ابری گوگل ارث انجین

(Nghia et al., 2022; Ang et al., 2021). . 

  Wang & Zhao (2020) استفاده از سامانه    باGEE  نرخ فرسایش در حوضه رودخانه تاهو چین را برآورد کردند. همچنین 

Elnashar   et al (2021)   های مختلف حوضه نیل آبی پرداختند وتخمین میانگین فرسایش در بخش  به Petito et al (2022)   نیز 

را   ایتالیا  بر کاهش فرسایش در جنوب    در هر سه مطالعه   تایید کردند.  GEEبا کمک سامانه  تأثیر مثبت کشاورزی حفاظتی 

علاوه بر این، مطالعات دیگری تأثیر تغییرات    برای برآورد فرسایش خاک استفاده شد.  GEE  و سامانه   RUSLE  یادشده، از مدل

مورد بررسی   داده های ماهواره ایرا بر شدت فرسایش در مناطق مختلف جهان با استفاده از   (LULC) کاربری و پوشش زمین

در مجموع، .  (Alkharabsheh et al.,2013; Gong et al., 2022; ; El Jazouli et al.,2019; Uddin et al., 2018) اندقرار داده

دلیل توانایی در برآورد دقیق نرخ از دست رفتن خاک در    به  RUSLE دهد که مدلهای پیشین نشان مینتایج حاصل از پژوهش

، نه   GEE سامانه  بالای  های مختلف زمین، از اعتبار و صحت بالایی برخوردار است. ترکیب این مدل با توان محاسباتیکاربری

داده پردازش  سرعت  میتنها  افزایش  را  بلندمدت  نقشههای  تولید  با  بلکه  پهنهدهد،  دقیق  برای های  مناسب  بستری  بندی، 

 . (Salazar et al.,2024; Uddin et al., 2018) آوردهای حفاظت خاک و آبخیزداری فراهم میهای مدیریتی در طرحگیری تصمیم
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 Kushwaha & Yousuf  (  2017)،  در مطالعه مروری خود بر کاربرد مدل RUSLE  اذعان داشتند که ترکیب این مدل با ،

هزینه و دقیق برای تخمین هدررفت خاک در های سنجش از دور، ابزاری قدرتمند، کمو داده (GIS) سیستم اطلاعات جغرافیایی

ای در استخراج پارامترهای پوشش گیاهی، سرعت  ها تأکید کردند که استفاده از تصاویر ماهوارهآورد. آنمقیاس حوضه فراهم می

ای در مطالعه Salazar et al (2024) .  دهد طور چشمگیری افزایش میو دقت برآورد فرسایش را در مناطق فاقد آمار کافی به

ها  مورد ارزیابی قرار دادند. آن(  2020تا    2001ساله )  20آبخیز اکوادور طی یک بازه    جامع، فرسایش خاک را در مقیاس حوضه 

، به  GEEدر سامانه    ای با قدرت تفکیک مکانی بالاهای ماهوارهو استفاده از داده   GISدر محیط RUSLE گیری از مدلبا بهره

دهنده همبستگی شدید میان تغییرات کاربری  های زمانی و مکانی هدررفت خاک پرداختند. نتایج این پژوهش نشانتحلیل پویایی

ها به اراضی کشاورزی در مناطق کوهستانی، منجر به افزایش چشمگیر نرخ که تبدیل جنگلطوریبه  د،اراضی و نرخ فرسایش بو

از تصاویر ماهواره  هاآنفرسایش در این مناطق شده است.   مدت، دقت  های زمانی طولانیای و سری تأکید کردند که استفاده 

 . دهدتوجهی افزایش میطور قابلرا برای مدیریت پایدار خاک به های بحرانیشناسایی پهنه

از قابلیت برای تحلیل بلندمدت و   GEE های محاسبات ابریعلیرغم مطالعات گسترده جهانی، تاکنون پژوهشی جامع که 

احداث شرق ایران استفاده کرده باشد، گزارش نشده است. این منطقه به  های آبریز سدهای تازهپیوسته فرسایش خاک در حوضه

های سنگین  های حدی، پتانسیل بالایی در تولید رسوب دارد. با توجه به هزینه دلیل اقلیم خشک، فقر پوشش گیاهی و وقوع بارش

مدت تحلیل  های زمانی طولانیاحداث سدها، عدم وجود یک سیستم پایش مکانی دقیق که بتواند تغییرات فرسایش را در بازه

تلفیق   در نوآوری اصلی پژوهش حاضر .شودهای آبخیز این منطقه محسوب میکند، یک خلأ اطلاعاتی جدی در مدیریت حوضه

جهت تحلیل     Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017)مدل بازنگری شده جهانی فرسایش خاک با بستر پردازش ابری  

های آبریزاستان خراسان  حوضه  یکی از مهمتریندر    ،ساله بارش و پوشش زمین  20های  مکانی فرسایش خاک بر اساس داده

های بحرانی را  دقیق پهنهپایش  ای، امکان  های ماهوارهدادهاین رویکرد علاوه بر افزایش سرعت و دقت در پردازش  .  است  جنوبی

برآورد فرسایش خاک در حوضه آبریز سد سیاهو واقع در استان خراسان    پژوهش   این  هدف   اساس،   همین  بر   .آوردفراهم می

  عوامل   مکانی  هایلایه  تهیه  ضمن  منظور،است. بدین  Google Earth Engineدر محیط    RUSLEجنوبی، با بهره گیری از مدل  

  فرسایش  حفاظتی است، میزان  اقدامات  و  زمین  کاربری  و  پوشش  دامنه،  طول  و  شیب  خاک،  پذیریفرسایش  بارش،  شامل  مؤثر که

تواند به عنوان نتایج حاصل از این پژوهش میردد.  گمی  مشخص  فرسایش   بحرانی   های پهنه  و   محاسبه خواهد شد  خاک   سالانه

های آبخیزداری منطقه مورد استفاده بندی اقدامات حفاظتی و مدیریت پایدار خاک در طرحمبنایی علمی و عملیاتی برای اولویت

  .قرار گیرد

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

و عرض جغرافیایی    15/۶0ترین سد مخزنی از نوع خاکی در خراسان جنوبی است که در طول جغرافیایی  عنوان بزرگسد سیاهو به

کیلومترمربع است که شیب متوسط   ۳028برداری رسید. سطح حوزه آبخیز آن  به بهره   1400قرار دارد و این سد در سال    17/۳2

باشد.  متر میمیلی 1۳1سطح حوضه بالادست  متوسط بارندگی در کیلومتر و 120درصد و طول بلندترین آبراهه  7/0حوضه آن 

در   سیاهو  است.    ۶5سد  گردیده  احداث  سیاهو  رودخانه  روی  بر  سربیشه  شهرستان  زمین کیلومتری  منطقه  ساختار  شناسی 

های آواری و کربناته )تریاس  گیرد. این واحدها شامل توالیای متنوع از واحدهای رسوبی، آذرین و آتشفشانی را در بر میمجموعه 

رسوبی مجموعه  ژوراسیک(،  کرتاسه-و  یارنگین)ولکانیکی  سنگی  و   Colored Melange) کمان  تخریبی  رسوبات  همچنین  و 

های  های دگرگونی کرتاسه بالایی، زون فلیش شرق ایران و تودههای پالئوسن تا نئوژن است. علاوه بر این، رخسارهآتشفشانی دوران

شده  ( موقعیت سد سیاهو و حوزه آبخیز آن نشان داده1. در شکل )کنندنفوذی پالئوژن، تنوع لیتولوژیکی منطقه را تکمیل می

 .است
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 شه یدر شهرستان سرب اهویس زیمحدوده حوضه آبخ  -1شکل

 منابع داده و پردازش 

  نیانگیم  ن، یو پوشش زم  یارتفاع، کاربر  ی مدل رقوم  یهااستخراج داده  یبرا  google earth engineپژوهش از سامانه    نیدر ا

  هیمتر ته ۳0 یمکان  کیبا تفک   SRTMارتفاع از ماهواره  یمدل رقوم ی هاخاک استفاده شد. داده یسالانه و نقشه رقوم یبارندگ 

  ی نیزم  ستگاهیا  یهاو داده  یااز مشاهدات ماهواره  یبیاستخراج شد که ترک  CHIRPS  ماهوارهبارش روزانه از    یها. دادهدیگرد

  یکه مبتن  ESA WorldCover  جیاز پک  نیپوشش زم  ی هاداده  نی. همچنشودیارائه م  یامنطقه   اس یصورت روزانه در مقبوده و به

 .شد هیمتر است، ته10 ی مکان  کیبا تفک  Sentinel2و  Sentinel 1  یماهوارها ریتصاو   بیبر ترک

  تحقیقشرو

برای برآورد فرسایش سالانه    google earth engineتصاویر   در ترکیب با  ر این مطالعه، از مدل بازنگری جهانی فرسایش خاکد

تجربی است که برای   هاییکی از پرکاربردترین و معتبرترین مدل   RUSLEحوضه آبریز منتهی به سد سیاهو استفاده شد. در  

،  (K) پذیری خاک، فرسایش(R) رواناب-رود. این مدل شامل عوامل فرسایندگی بارشکار میبه برآورد میانگین سالانه فرسایش

بینی فرسایش  فرمول اصلی این مدل برای پیش.  است (P) و اقدامات حفاظتی (C) مدیریت پوشش  ،(LS) هطول و شیب دامن

 باشد: میزیر  صورتبهسالانه خاک  
(1) A = R × K × LS × C × P 

رفته  دهنده مقدار کل خاک ازدستمیانگین سالانه هدر رفت خاک در واحد سطح )تن در هکتار در سال( که نشان  :Aکه در آن:  

 در واحد زمان و مساحت است.

R باران )مگاژول میلی متر در هکتار بر ساعت در سال(که توان بارندگی در جدا کردن و جابجایی ذرات خاک   :عامل فرسایندگی

نیز بالاتر خواهد بود. عامل فرسایندگی بارش عددی نسبی    Rدهد. هرچه شدت و انرژی بارش بیشتر باشد، مقداررا نشان می

 است.

 Kساعت بر مگاژول میلی متر( که حساسیت ذرات خاک نسبت به جدا شدن و حمل در اثر    پذیری خاک ) تن: عامل فرسایش

های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند بافت، ساختمان و مواد آلی  کند. این عامل به ویژگیضربه قطرات باران یا رواناب را بیان می

 بستگی دارد. 

  LSطول    ای  بیش  شی. با افزاندکیم  انیب  شیفرسا  برشدتدامنه را    بیکه اثر طول و ششیب دامنه،    : عامل ترکیبی طول و

 . ابدییم  شیافزا شیفرسا زانیم درنتیجهرواناب و  یدامنه، انرژ

C    را نشان    شیدر برابر فرسا  نیزم  یکاربر  ا ی  یزراع   ، یاهیمحافظت پوشش گ  زانیکه م: عامل پوشش گیاهی و کاربری اراضی

بدون پوشش    یکشاورز  ای  ریبا  یهانیدهنده زمبالا نشان  ریها و مقاد پوشش متراکم مثلاً جنگل  انگریب  C  نییپا  ری. مقاددهدیم

 است. یحفاظت

P    خطوط تراز یا شخم حفاظتی را در    بندی،مانند تراس  ضد فرسایشیکه اثر اقدامات  : عامل اقدامات حفاظتی و مدیریت زمین

 .دهنده وجود اقدامات حفاظتی مؤثرتر استنشان P ترگیرد. مقادیر پایینکاهش رواناب و فرسایش در نظر می
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 بدون واحد هستند.   Pو  C ،LS عامل های

 (R) عامل فرسایندگی بارش- 1

  ش یفرسا  دیو تشد   جادیدر ا  زانیچه م  یکه شدت و مدت بارندگ   ند کیم   انیها است و ببارش  فرسایشیتوان  یدهندهنشان  Rعامل  

  تریو طولان  دتریبارش است. هرچه باران شد  یهایژگ یوابسته به وقوع و و  میطور مستقبه  یآب   ش ی خاک مؤثرند. درواقع، فرسا

 ;Talchabhadel et al., 2020)ابدییم   شیخاک افزا  شیفرسا  زانی م  درنتیجهشده و    شتریبقطرات باران    یجنبش  یباشد، انرژ

Kamuju., 2016)  

بارش عامل پژوهشگران فرسایندگی  توسط  که  فرمولی  از  استفاده  جملهبا  از   Patel and Pandey., 2016; Saha and)ی 

Mandal.,2022)  محاسبه شد.  کاررفته استبرای محاسبه عامل فرسایندگی بارش به 

(2) 
R=(0/38 P) + 81/5 

=R  میانگین سالانه فرسایندگی باران )مگاژول میلی متر بر هکتارساعت( و= P متر(بارندگی )میلیسالانه  میانگین 

بارش   بارش سالانه محاسبه شد. داده های  میانگین  از  استفاده  با  بارش  از ماهواره  2022-200۳ساله )  20عامل   )CHIRPS  

 ( استفاده شد.  2استخراج گردید. سپس از رابطه تجربی )

 (K) پذیری خاکعامل فرسایش  -2

های خاک مانند  ویژگیاست و به   RUSLE ترین عوامل تعیین فرسایش در مدلاز مهم  یکی (،  Kفرسایش پذیری خاک )   عامل

عوامل    .بیشتر باشد، حساسیت خاک به فرسایش بیشتر است K هرچه مقدار.  نفوذپذیری، ساختمان و مقدار ماده آلی بستگی دارد

  یماده آل زان، میذرات یحالت پراکندگی، پوسته سطح لیتشک، آن یداری و پا ساختار خاکپذیری خاک شامل: یشفرسار مؤثر ب

  کهیدرحال  .دارند  شیدر برابر فرسا  یشتریبالا، مقاومت ب  یو ماده آل  ادیبا ماسه ز  ی هاخاک  ،یگردعبارتبه و بافت خاک است. خاک

  (Yusron & Eko., 2023; Roose & Sarrailh., 1990)دهستنبه فرسایش  تر حساس ، ی و فاقد ماده آلسیلتی  یهاخاک

3 K=3/25(S-2)+2/25(P-3)*(12-OM)*(2/1*10-4))/100 

OM  ،درصد ماده آلی خاک =M(،  100-= مجموع درصد سیلت و شن ریز ضرب در )درصد رسS شاخص مربوط ساختمان=

 = شاخص مربوط به نفوذپذیری خاک است. Pخاک،  

شن و رس و سایر ویژگی های فیزیکی خاک   های فیزیکی و شیمیایی خاک شامل درصد سیلت،  بر اساس ویژگی K عامل  

استخراج گردید. سپس با استفاده     FAO (Digital Soil Map of the World) های خاک از نقشه رقومی خاک  محاسبه شد. داده

. بر اساس  برای واحدهای خاکی منطقه محاسبه و به نقشه رقومی تبدیل شد K ، مقدارWischmeier et al (1971)از معادله  

رس است که با استناد به مثلث بافت خاک لومی    % 2۳سیلت و    %28شن،    %47ترکیب بافت خاک منطقه مورد مطالعه شامل  

های تقریباً برابر از ذرات شن، سیلت و رس، پتانسیل متوسطی برای نفوذپذیری دارد،  ین نوع بافت به دلیل دارا بودن نسبتاست. ا

و با در نظر گرفتن سایر    دهد درصدی ذرات سیلت، حساسیت آن را در برابر جدایش ذرات توسط رواناب افزایش می  28اما حضور  

)در واحد استاندارد آمریکایی( به دست آمد که جهت 0.22ویژگی های فیزیکی خاک، مقدار عامل فرسایش پذیری خاک برابر با 

)بر حسب تن ساعت بر مگاژول میلی متر( محاسبه شد که بیانگر     0.029انطباق با سایر لایه ها و سیستم متریک به مقدار  

تواند  های منطقه است. میزان قابل توجه سیلت در کنار درصد متوسط رس میمتوسط تا نسبتا بالا برای خاکفرسایش پذیری  

خاک منطقه   موجب کاهش پایداری خاکدانه ها و افزایش حساسیت خاک نسبت به جداشدگی ذرات در اثر انرژی رواناب شود و 

اجرای اقدامات مدیریتی و حفاظتی خاک از جمله پوشش گیاهی مناسب، مدیریت    . لذا،در برابر فرسایش مقاومت بالایی ندارد

 . بقایای گیاهی و کنترل رواناب سطحی، برای کاهش خطر فرسایش ضروری است

 

 

 

 



 

 

 
   .../خراشادیزاده و همکارانشدهرزیابی مکانی فرسایش خاک با استفاده از مدل بازنگریا

 

 

135 

 

 پذیری خاکشده برای محاسبه فرسایشپارامترهای استفاده -1جدول 

 شود مقداری  که به هر واحد خاک در نقشه اختصاص داده می مقدار هر جزء

  شن 47%

  سیلت 28%

 رس  23%

 (LS) عامل توپوگرافی   -3

رشدت فرسایش خاک است و از ترکیب دو جزء اصلی، یعنی عامل  توپوگرافی )پستی و بلندی( بی تأثیر  دهندهاین عامل نشان

 یاتا نقطه شودیکه رواناب آغاز م یارا از نقطه  یسطح انیجر  ریطول مس  L. شودتشکیل می (S) و عامل شیب (L) طول دامنه

باشد، حجم رواناب    شتریطول دامنه ب  هرچه .دهدینشان م  شود،یکانال مشخص م   کیرواناب وارد    ای   دهدیرخ م   ینینشته  ایکه  

  .(Ganasri and Ramesh. 2016; Lee., 2004)ابدییم   شیافزا زین شیفرسا یجهو درنت

S   و توانایی آن    یافتهیشتأثیر شیب زمین بر شدت فرسایش است. هرچه شیب بیشتر باشد، سرعت جریان رواناب افزا  بیانگر

 .(Dutta et al., 2015) شودبرای جدا کردن و حمل ذرات خاک بیشتر می

های شیب و تجمع  محاسبه شد. این روش از ترکیب داده  (Wilson et al., 2000) که توسط USPED با استفاده از روش LS عامل

 .ند کبرای برآورد اثر توپوگرافی بر فرسایش استفاده می (DEM) جریان حاصل از مدل ارتفاعی دیجیتال
(4) L=(m+1)*(

λA

22.1
 )*m 

 

A ،سطح بالادست جریان=m مقدار قابل تنظیم بسته به حساسیت خاک = 
(5) S=

sin(0.01745∗θ)

0.09
 n 

θ ،زاویه شیب =nمقدار قابل تنظیم بسته به شرایط خاک = 
(6) LS=power (Flow Accumulation *

cell size

22.1
, 0.4) ∗ power (

sin(sloperasterdeg∗0.01745)

0.09,1.4
∗ 1.4 

 

های شیب و تجمع جریان محاسبه شد. ابتدا نقشه متر  ۳0با تفکیک   SRTM-DEM با استفاده از مدل رقومی ارتفاع   LS عامل  

(Flow Accumulation)     استخراج گردید. سپس از روشUSPED   شده توسط  و روابط استاندارد ارائهWilson  et al. (2000)  

با استفاده از توابع هیدرولوژیک   google earth engineدر    LSنقشه  استفاده شد.     (S)و شدت شیب   (L) ترکیب طول شیب    برای

(Fill, Flow Direction, Flow Accumulation) .تولید شد 

 (C) عامل مدیریت پوشش -4

های انسانی بر فرسایش خاک است. پوشش زمین نقش مهمی در کاهش  گیاهی و فعالیت ی تأثیر پوششدهندهنشان C عامل

های با همان نوع بافت، بسته به پوشش  شود. حتی خاکنفوذپذیری بارش و رواناب سطحی دارد و باعث کاهش فرسایش می

باشندگیاهی می داشته  ازنظر فرسایش  متفاوتی  رفتار  نشان  .توانند  عامل  پوشش این  نسبت فرسایش خاک در شرایط  دهنده 

که ترکیبی از تصاویر ماهواره    ESAزمین از پکیج    پوشش   هایداده.  (Morgan., 1995)  گیاهی خاص به شرایط بدون پوشش است

Sentinel 1    وSentinel2     مقادیر  متر است تهیه شد. برای هر کلاس کاربری،   10با وضوح C طبق دستورالعمل(Rao., 1981) 

 . به نقشه رستری تبدیل شداختصاص داده شد. سپس نقشه کاربری اراضی باز طبقه بندی و 
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 های مختلف کاربری/پوشش اراضی برای کلاس (C) مقادیر فاکتور مدیریت زراعی -2جدول  

C-Factor Land Use Class 

1 Settlement 

1 Vacant Land 

1 Quarry/Brick kilns 

0.28 Crop land 

1 Fallow land 

0.28 Plantations 

0.004 Dense forest 

0.008 Open forest 

0.008 Degraded forest 

0.7 Land whit scrub 

0.18 Land without scrub 

0 Marshy 

0 Water bodies 

 (P) مدیریت زمین عامل  -5

به زمینی که لخت باشد و در    شدهحفاظت مقدار خاک از بین رفته در واحد سطح یک زمین    عنوانبهفاکتور مدیریت زمین را  

ی تأثیر اقدامات حفاظتی خاک بر کاهش فرسایش  دهندهعامل نشانباشد، تعریف نمودند. این   خوردهشخم جهت تندترین شیب 

بندی،  کارگیری یک روش حفاظتی مشخص مانند تراسبه  یلدلند که چه میزان از فرسایش خاک بهکاین عامل بیان می  .است

تراز خطوط  در  نواری  کشت  کشت  حفاظتی  یا  اقدام  هیچ  بدون  زمین  که  حالتی  به  می  نسبت    یافتهکاهش،  شودکشت 

نسبت فرسایش خاک در حضور اقدامات حفاظتی به حالت بدون حفاظت را نشان  P عامل  واقع  ر. د(Mengie et al., 2022)است

دهنده مدیریت حفاظتی بهتر و مقاومت بالاتر در  تر باشد، نشاننزدیک  0به   P متغیر است. هرچه  1تا    0بین   آن   مقدار  . دهدمی

 بر اساس نقشه شیب و کاربری اراضی تولید شد.   google earth engine. نقشه عامل اقدامات حفاظتی در  برابر فرسایش است
 به دست آمد.   Google Earth Engine( در محیط 1با استفاده از معادله شماره )  (A)نقشه فرسایش سالانه خاک

 اقدامات کنترلی فرسایش بر اساس شیب زمین-3جدول 

 شیب)%( p  مقدار ضریب

0.55 0.7 

0.6 7-11.3 
0.8 11.3-17.6 
0.9 17.6-26.8 
1 26.8> 

 

عوامل    ، محاسبه جداگانهGEEپردازش در محیط های ورودی، پیشآوری دادهمراحل انجام پژوهش را از جمع زیر  فلوچارت 

 نشان می دهد.   ، تا تلفیق نهایی عوامل و برآورد فرسایش سالانه خاکPو    R ،K ،LS ،Cشامل    RUSLEمعادله  



 

 

 
   .../خراشادیزاده و همکارانشدهرزیابی مکانی فرسایش خاک با استفاده از مدل بازنگریا

 

 

137 

 

 

 شناسی اتخاذ شده برای برآورد فرسایش خاکروش فلوچارت -2شکل 

پژوهش شامل لایهداده پایگاههای مورد استفاده در این  از    های رستری با قدرت تفکیک مکانی متفاوت است. لایه بارش 

CHIRPS     ارتفاع از سنجندهمدل رقومی    لایه  کیلومتر،  5قدرت تفکیک مکانی  با SRTM   پوشش زمین    متر و لایه  ۳0  وضوحبا

 Google Earth محیط  ها در، تمامی لایه(Resampling) سازیمتر استخراج گردید. جهت همگام  10با وضوح     ESA از محصولات

Engine   های مکانی با بیشترین دقت انجام شودمتری تبدیل شدند تا تحلیل 10های به پیکسل . 

 نتایج و بحث 

.  دهند توزیع مکانی بارندگی در منطقه موردمطالعه را نشان می فرسایندگی بارش، برای محاسبه عامل  یابی شده های دروننقشه 

سالانه   بارندگی  افزایشی  روند  یک  وجود  بیانگر  بخشنتایج  عامل  .است  غربیبه سمت شمال جنوب شرقی  های  از   ازآنجاکه 

را نیز نشان    Rبالاتری از ضریب    ، مناطقی با بارندگی بیشتر، مقداربه مقدار بارندگی بستگی داردمستقیماً   فرسایندگی بارش

و کمترین مقدار آن در   4/144طوریکه بیشترین مقدار ضریب فرسایندگی بارش در شمال غربی منطقه به میزان  دهند بهمی

 دهد. ( توزیع مکانی عامل فرسایندگی بارش را نشان میa-۳مشاهده شد. شکل ) 8/122بخش جنوب شرقی به میزان 

  K است. مقدار  شدهیلتشک لومی  هایدهد که منطقه عمدتاً از خاکنشان می  خاک پذیری  یشفرسا توزیع مکانی عاملنقشه  

شود،  پذیری خاک محسوب میکه معیاری برای فرسایش  Kآمد. ضریب  به دست  تن ساعت بر مگاژول میلیمتر    029/0برابر با  

 دهد. را نشان می پذیری خاک نقشه عامل فرسایش( b-۳دهنده حساسیت خاک به فرسایش است. شکل)نشان

نشان داده شده است، توزیع مکانی ضریب توپوگرافی در منطقه مورد مطالعه را نشان    (c-3)عامل توپوگرافی که در شکل  

( بخش غالب منطقه  001/0طوریکه مقادیر پایین )نزدیک به  ، به متغیر است  85/18تا    001/0بازه در    LSدهد. مقادیر ضریب  می

پوشش می بهدهند، در صورتیرا  بالا  مقادیر  نواحی مشاهده میکه  برخی  پراکنده در  بالاترشوند.  صورت     LSضریب    مقادیر 

بیانگر انرژی تر  مقادیر پایین  کهیدرحال  .جدا کردن و حمل ذرات خاک استاست که قادر به  رواناب    بیشتردهنده انرژی  نشان

فرسایش خاک در ایران را با   ( که1۳97این یافته با نتایج محمدی و همکاران)  .باشندفرسایش میفرایند کمتر و توان محدود در  

بودند هم   RUSLEمعادله   پژوهش آنبرآورد کرده  بر طبق  به مناطق خوانی دارد.  توپوگرافی مربوط  ها، کمترین مقدار عامل 

مسطح و بیابانی )مناطق مرکزی ایران( و بیشترین مقدار آن مربوط به نواحی مرتفع )رشته کوه های البرز و زاگرس( است. به  

شود و در مناطق مسطح بیشتر نوع خاک و مقدار پوشش گیاهی بر  بیان دیگر تاثیر عامل توپوگرافی در مناطق مسطح کم می
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( نیز دریافتند در مناطق کم شیب، عامل توپوگرافی  140۳مقدار فرسایش خاک تاثیرگذار خواهد بود. کمری یکدانگی و همکاران )

 دهد. را نشان می نقشه عامل طول و شیب دامنه(  c-۳) نزدیک به صفر است. شکل

  هایدر بخش  این ضریب ردابیشترین مق  .متغیر است  1تا    0بین   ضریب مدیریت پوشش، در منطقه مورد مطالعه  مقادیر

دهنده  نشان مدیریت پوشش، ازآنجاکه ضریب  د.شومشاهده میصورت پراکنده در جنوب غرب و جنوب شرق  و به  شمال غربی

به   )نزدیک  بالاتر  مقادیر  با  نواحی  است،  و کاهش فرسایش خاک  پوشش گیاهی  بین  و  (  1رابطه  پوشش خاک  فقر  از  حاکی 

بیشتری شیوه  فرسایش  مستعد  نواحی  این  نتیجه  در  و  فرسایش هستند  از  جلوگیری  در  کمتر  کارایی  با  زمین  مدیریت  های 

دهنده مناطقی با اقدامات مؤثر حفاظت  شود که نشانها مشاهده میدر سایر بخش C تر ضریبباشند. در مقابل، مقادیر پایینمی

 (Fathizad et al., 2014)و مطابق با نتایج    د باشتر یا مدیریت بهتر اراضی میخاک است که احتمالاً ناشی از پوشش گیاهی متراکم

اجرای اقدامات حفاظتی هدفمند در    ضرورتها  این تفاوتیابد.  کاهش می  Cاست که هرچه پوشش گیاهی افزایش یابد ضریب  

عامل مدیریت    نقشه  .د تا پایداری خاک افزایش یافته و خطر فرسایش کاهش یابدده را نشان می   cضریب   مناطق با مقادیر بالاتر

های کشاورزی عمدتاً در زمین  55/0مقدار    .متغیر است  1تا    55/0دهد که مقادیر این عامل بین  نشان می (  d-۳زمین )شکل  

مناطقی است   مربوط به    1نزدیک به    یر بالاترو مقادکه رایج ترین نوع کاربری زمین در منطقه مورد مطالعه است    شوددیده می

دهنده  ( نشان 55/0تر )نزدیک به  مقادیر پایین  .خاک بیشتر در معرض فرسایش قرار دارد  بنابراین  اند وکه اقدامات حفاظتی ضعیف

این نتایج تغییرپذیری   .مناطقی است که اقدامات حفاظتی موثر اجرا شده و ریسک فرسایش خاک در آن ها کاهش یافته است

اقدامات حفاظتی و نقش آن پایداری خاک را نشان م مکانی  اقدامات حفاظتی (  e-۳)شکل  دهد.  یها در  را نشان   نقشه عامل 

فرسایش خاک را   RUSLEاز مدل  پژوهشی که با استفاده    ،همسو است (140۳سارونه و همکاران)ها با نتایج  این یافتهدهد.  می

نتایج   اندازه پوشش گیاهیتابع     C نشان داد نوسانات ضریب در آبخیز معرف کسیلیان بررسی کردند و  ها  است. آن تراکم و 

یابد.  شدت افزایش میبه  در زمین های بایرحساسیت به فرسایش    (،1نزدیک به   P عامل)  دریافتند که در اراضی با مدیریت ضعیف

دهنده نقش مثبت مدیریت زمین در کاهش فرسایش نسبت به برای اراضی کشاورزی نشان  55/0در حوضه سیاهو نیز مقدار  

بنابراین، ترکیب مدیریت پوشش اقدامات حفاظتی (C) اراضی رها شده است.  بالا، می (P) و  با ضرایب  طور تواند بهدر مناطق 

( در  140۳و این با نتایج محسنی فر و همکاران)  جلوگیری کندآبخیز در مناطق خشک  چشمگیری از هدررفت خاک در حوضه  

 باشد. مناطق خشک مطابق می

 (A) میانگین سالانه فرسایش خاکبرآورد  

این    ترکیبکاربرد دارد.  خاک    فرسایشبرای برآورد میانگین سالانه    به طور گسترده بازنگری شده جهانی فرسایش خاک معادله

  .کندمیامکان ترسیم نقشه توزیع مکانی خطر فرسایش خاک را فراهم    Google Eath Engine (GEE)با تصاویر سامانه   معادله

برای محاسبه مقدار فرسایش سالانه خاک بر حسب تن در هکتار در سال استفاده شد. بدین    RUSLEاز معادله    ،در این مطالعه

گردید)شکل  مقدار فرسایش سالانه خاک محاسبه   google earth engine  در محیط P و R  ،K  ،LS  ، C   با ضرب عواملمنظور،  

۳-f .) 

  اطلاعات   این  که  شد  تهیه  برآوردشده  فرسایش  نقشه  همچنین  و  عوامل  این  از  یک  هر  به  مربوط  موضوعی  هاینقشه  نهایت،  در

 . سازدمی فراهم را مطالعه مورد حوضه در شدید فرسایش  دارای  مناطق  بندیاولویت و مدیریتی سازی مداخلاتهدفمند امکان

سال(  در    هکتاردر   تن  10–0)  در کلاس فرسایش بسیار کم منطقه    از مساحت کل   ٪8/۶5حدود  (  4بر طبق نتایج جدول )

منطقه پایداری نسبی خاک دارد و نرخ از دست رفتن خاک پایین است و مطابق با نتایج محمدی    دوسومقرار دارد. یعنی بیش از  

( است که مقدار متوسط فرسایش را در قسمت های  1۳9۶( و زارع و همکاران)1۳94( و نیکنامی و مهدیان)1۳97و همکاران)

( 9۶/9+  ۳8۳/9از منطقه )  %8/19حدود    جمعاً   .شرق و جنوب شرقی کشور حداقل و در شمال، شمال غربی و غرب حداکثر یافتند 

تن در هکتار در سال( قرار دارد. این مناطق نیازمند مدیریت حفاظتی متوسط هستند.    40تا    10ی کم تا متوسط )هاردهدر  

شیب زیاد،   معمولاًتن در هکتار در سال( قرار دارد و در این نواحی  ۶0تا  40درصد منطقه با خطر زیاد فرسایش ) %95/4حدود 

تن در    ۶0از مساحت منطقه در رده خیلی زیاد ) بیش از    %۳7/9شود و حدود  یمخاک سست و تخریب پوشش گیاهی دیده  

های  و شیب  R (4/144) غربی منطبق بر مقادیر بالای عاملهای شمالاین مناطق که عمدتاً در بخشهکتار در سال( قرار دارد.  
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ی پتانسیل بالای تخریب خاک و از دست رفتن حاصلخیزی است دهندهنشان این محدوده بحرانی است و این مقدار  هستند، تند

منطبق هستند که  ، عمدتاً بر مناطقی  )زیاد و خیلی زیاد( مناطق با فرسایش بحرانیو باید در اولویت اقدامات حفاظتی قرار گیرد.  

( و  1نزدیک به  C عامل) وشش گیاهی ضعیفی داشته، دوما پ های تند و طول دامنه زیاد( هستندبالا )شیب LS دارای ضریب اولا

دهنده حساسیت  ، نشان )تن ساعت بر مگاژول میلیمتر(   k=0/029پذیری خاکمقدار عامل فرسایشیا در اراضی بایر واقع شده اند.  

در اراضی کشاورزی حوضه سیاهو نشان داد که مدیریت   P و C تطابق الگوی عاملبه جدایی ذرات است.همچنین،    بالای اراضی

دهد که اراضی کشاورزی  فرسایش دارد. تطابق نقشه نهایی فرسایش با نقشه کاربری اراضی نشان می  اراضی نقش کلیدی در تعدیل

های سیلابی و دریافت رواناب از بالادست، همچنان به دلیل واقع شدن در دشت (،55/0)ترپایین P حوضه با وجود داشتن ضریب

رده قرار دارند. این موضوع ضرورت اجرای عملیات آبخیزداری در بالادست حوضه سد سیاهو را  در معرض خطر فرسایش میان

   کند تا از پر شدن مخزن سد توسط رسوبات جلوگیری شود.می دوچندان
 در حوضه سد سیاهو  مساحت طبقات مختلف فرسایش خاک -4جدول 

های فرسایش خاک )تن در هکتار در کلاس ( مساحت)برحسب درصد

 سال( 
 فرسایش  رده خطر 

 خیلی کم  10-0 65.8
 کم 20-10 9.83
 متوسط  40-20 9.96
 زیاد  60-40 4.95
 خیلی زیاد   >60 9.37

 

 
b 

     
a 

 عامل : نقشهd نقشه عامل طول و شیب دامنه: c  پذیری خاکنقشه عامل فرسایش : b نقشه عامل فرسایندگی بارش :  a-3شکل

 برآورد میانگین سالانه فرسایش خاک :  نقشه  f نقشه عامل اقدامات حفاظتی: eپوشش  مدیریت
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 گیری نتیجه

شده جهانی هدررفت خاک، ابزاری بسیار و مدل بازنگری   Google Earth Engine (GEE)گیری از سامانه  نشان داد که بهره  نتایج

 Goshu et alو  salazar et al (2024) هایبا یافته و مؤثر و دقیق برای برآورد پتانسیل فرسایش در حوضه آبریز سد سیاهو است

طورکه محققان همانهمسو است.   تأکید داشتند، RUSLE ای با قدرت تفکیک بالا در مدلهای ماهوارهبر اهمیت داده  (2024)

کارگیری  ، در این مطالعه نیز با بهداشتندهای نوین تأکید  مکانی فرسایش با استفاده از فناوری مذکور بر شناسایی دقیق پویایی

( در بستر پوشش زراعی و اقدامات حفاظتی  عوامل اصلی مؤثر بر فرسایش )شامل عوامل اقلیمی، خاک، توپوگرافی و مدیریت

 . های بحرانی با اولویت حفاظتی فراهم گردیدپردازش ابری، امکان شناسایی دقیق مناطق مستعد و تعیین پهنه

( دارای فرسایش کم یا بسیار کم  با نرخ  8۳/9+8/۶5از مساحت منطقه )  %75حدود    نتایج نشان داد که  4مطابق جدول  

باشد. با این حال  تن در هکتار در سال است که بیانگر پایداری نسبی خاک در بخش عمده ای از حوضه می  20تا    0فرسایش بین  

تن در هکتار در سال( که    ۶0تا بیش از    40( در معرض فرسایش زیاد و خیلی زیاد قرار دارد )۳7/9+95/4از منطقه )  %14حدود  

عمدتا در نواحی دارای شیب زیاد، پوشش گیاهی ضعیف و اراضی بایر متمرکز شده و نیازمند توجه ویژه در برنامه های حفاظت  

شود که در  یمتن در هکتار در سال تخمین زده    20تا   15است. میانگین فرسایش سالانه منطقه در محدوده  خاک و آبخیزداری  

  یهامناطق واقع در کلاس  ش،یخطر فرسا  یبندبر اساس نقشه پهنهگردد.  یم مقیاس ملی، در سطح متوسط رو به کم ارزیابی  

چرا   تیریمد   ، یبندتراس  مانند  یزداریآبخ  اتیعمل  یاجرا  یبرا  دارتیاولو  ی هاعنوان پهنهبه  توانندیم ادی ز  یلیو خ  اد یز  ش یفرسا

رسوب،    دیکاهش تول  یرا برا  ییو اجرا  یهدفمند منابع مال   صیها امکان تخصنقشه  نیشوند. ا  ی معرف  یاه یپوشش گ  شیو افزا

ابزار  کیعنوان به  تواندیپژوهش حاضر م  ج یرو، نتا ن یاز ا .کنندیفراهم م  اهو یمخزن سد س دیعمر مف  شیو افزا ش یکنترل فرسا

همانطور که   .ردیمورد استفاده قرار گ  شهیدر سطح شهرستان سرب  زیحوزه آبخ  تیریمد  یهای زیردر برنامه  یریگم یتصم  بانیپشت

   ای را برای حوزه آبخیز ضروری دانستند. ( وجود بانک اطلاعاتی مناسب در هر زمینه1402آبکار و همکاران)

محدود  از م   نی ا  ی اصل  یهاتیجمله  دسترس  توانیپژوهش  عدم  داده  یبه  اندازه  یامشاهده  یهابه  و    یهایریگرسوب 

  یهابا داده  RUSLEمدل    جینتا میمستق یسنجامکان انجام صحت به طوریکه  اشاره کرد اهویسد س زیدر حوضه آبر یدرومتریه

همچن  یدان یم  یواقع نبود.  م  ، ییاجرا  یهاتیمحدود  لیدلبه  نی فراهم  نمونه  یدانیبرداشت  اعتبارسنج   یبردارو    ی خاک جهت 

ا  ی کیزیف  یپارامترها در  پ   نی خاک  نگرفت.  صورت  آ  شود یم  شنهادیمطالعه  مطالعات  تلف  نده، یدر  رسوب    یهاداده  قیبا 

  اس یدر مق  RUSLEحاصل از مدل    جیصحت و دقت نتا  ش،ی فرسا   یکیزیف  یهاو مدل  یدرومتری ه  یهاستگاهیا  شده، ی ریگاندازه

 .ردیقرار گ یابیمورد ارز یکشور با دقت بالاتر زیآبر یهاحوضه 
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