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1- Introduction 

Soil erosion is the most common type of land degradation occurring in arid and semi-arid areas, as well as in 

flooded areas, due to natural and human processes. Erosive factors lead to the loss of land fertility, transforming 

damaged areas into abandoned lands and disrupting the balance of natural ecosystems. Soil erosion, as an 

important environmental issue, poses a threat to the sustainability of natural resources and soil productivity, 

turning it into a major problem in many parts of the world. To address this challenge, evaluating soil erodibility 

and preparing a risk zoning map is one of the most important preventive measures. One of the methods for 

estimating soil erosion is the SLEMSA model, which utilizes basic environmental information to assess the 

amount of soil loss. Consequently, the present research aims to determine soil loss values and create zoning maps 

for high erosion areas using the SLEMSA model and remote sensing data. The results obtained from this study 

can assist organizational managers and executive departments in formulating effective plans to control soil 

erosion and contribute to the achievement of the country's sustainable development goals. 

3- Methodology 

The SLEMSA model divides the soil erosion environment into four physical systems: crops, climate, soil, and 

topography. These control variables are then integrated into three sub-models: the soil erodibility sub-model, 

topography sub-model, and vegetation sub-model. In this study, the topographic factor map is generated using 

two parameters: slope and domain length. These parameters are derived from the Digital Elevation Model 

(DEM), obtained from the SRTM Digital Elevation Data version 4 of the Google Earth Engine system, with a 

spatial resolution of 90 meters. To create the soil erodibility map, rain kinetic energy maps and soil erodibility 

factors are required. The Google Earth Engine System’s Global Precipitation Measured (GPM) v6 data was used 

to extract rain kinetic energy. Simultaneously, the soil erodibility factor was obtained from a geological 

formations map acquired from the World Soil Database (HWSD) for the year 2022. Additionally, a vegetation 

factor map was generated using ESA-CCI global land use data. 

3- Results  

The topographic factor map was created using slope and domain length maps. Based on this factor's map, it is 

evident that the highest values are in the high mountain areas of the basin. The soil erodibility factor map is 

prepared based on soil erodibility and rain kinetic energy. The results of the soil erosion factor map for this basin 

show that erosion is more evident in areas with weak and unstable formations mainly affected by the kinetic 

energy of rainfall. The vegetation factor map was prepared using released energy maps and land use maps. 

Considering the direct relationship between the vegetation factor and erosion, it can be concluded that the highest 
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soil losses occur in areas with a higher vegetation factor. Consequently, the combination of topographical factors, 

erodibility, and vegetation indicates the amount of soil erosion in terms of tons per hectare per year. The research 

findings indicate that the marginal areas from the northeast to the southeast of the basin, in the altitude range of 

1880 to 3622 meters, lack suitable vegetation due to the high altitude and slope. Also, due to the high amount of 

precipitation in these areas, an increase follows the speed of surface runoff. Additionally, sensitive formations in 

these areas contribute to intensifying soil erosion. Approximately 11.7% of the basin area is in the erosion risk 

group, with the erosion rate ranging from 37.1 to 67.7 tons per  hectare per year. Planning, management, and 

control measures are needed to address soil erosion and protection in these high-risk areas. 

4- Discussion & Conclusions 

The results of this research indicate that approximately 96.61% of the region has a low to moderate erodibility 

rate. Meanwhile, the lowest erosion values are observed in the middle and outlet areas of the basin, characterized 

by lower altitudes and better vegetation conditions. These areas are more favorable in terms of sensitivity to 

erosion, and the presence of annual rainfall between 460 and 600 mm leads to a decrease in runoff, consequently 

reducing the rate of erosion. On the other hand, the highest amount of erosion can be seen in the Doab and 

Kakareza watersheds, attributed to inappropriate vegetation, annual rainfall exceeding 600 mm, and structures 

with low resistance. Finally, it can be said that in Iran, especially in Lorestan province, the lack of models to 

estimate erosion with limited data has become a significant challenge. Therefore, the purpose of this research 

was to investigate soil erosion in the Karkheh watershed of Lorestan province using the SLEMSA model. 

Utilizing simple environmental data, this model shows promising potential for estimating soil erodibility in the 

Karkheh watershed of Lorestan province. 

 

Key Words: Remote  Sensing, Google Earth Engine System, Land Degradation, Sustainable 

Development. 
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 SLEMSAخاک با استفاده از مدل   ی ری پذشی فرسا ل یپتانس یکمّ یابیارز

 ( ران ی کرخه استان لرستان، ا ز ی: حوزة آبخی )مطالعه مورد

 

 ی دانشگاه فردوس  ست،یزط یو مح  ی عیو رودخانه، دانشکده منابع طب  لابیس  ش یگرا  ی زداریآبخ  یارشد علوم و مهندس  یکارشناس  ی دانشجو:  یمحمد جهان 

 .رانیا، مشهد 

 رانیا مشهد.  یدانشگاه فردوس ا،یگروه جغراف ،ییا یاطلاعات جغراف ستمیارشد سنجش از راه دور و س ی کارشناس  ی دانشجو :* یسجاد طالقان 

 رانیمشهد. ا یدانشگاه فردوس  ست،یزط یو مح یعیدانشکده منابع طب، مدیریت مناطق خشک و بیابانی گروه دانشیار  :یاکبر یمرتض

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (19/01/1403تاریخ پذیرش:         20/10/1402مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

DOI: http//doi.org/ 

 چکیده 

  داریبه توساعه پا یابیدسات یدر جهان بوده و از موانع اصال یطیها و مخاطرات محچالش  نیتراز مهم  یکیخاک   شیفرساا

  توانندیمناطق در معرض خطر، م  یبندخاک و پهنه شیعوامل موثر فرسا  یابیو ارز  ییشناسا  که،ی. به طورشودیمحسوب م

هدف از پژوهش فاضار،   ن،ی. بنابراندینما  یکمک فراوان داریپا  هبه توساع  یابیبا هدف دسات یبه اقدامات مناسا  فااتت

  SLEMSA یبا اساتااده از مد  جهان ران،یکرخه در اساتان لرساتان در برب ا زیخاک در فوزة آبخ شیفرساا  یکم یابیارز

اساتااده از   باباران    یجنبشا   یو انرژ  انیطو  جر  ،یمد  همچون شا   یاصال یپارامترها ریمنظور، ابتدا مقاد نیا  یاسات. برا

داده    گاهیخاک با استااده از اطلاعات پا  یریپذشی، عامل فرسا(GEE) نیسامانة گوگل ارث انج  یسنجش از دور یهاداده

بدساات آمد.   ESA-CCI  یاراضاا  یکاربر یهابه کمک داده  یاهیو فاکتور پوشااش گ  (HWSD)هماهنگ خاک جهان  

شاد.  هیکرخه ته زیفوزة آبخ  یریپذشینقشاة فرساا  ،ییایجغراف عاتاطلا  ساتمیسا  طیدر مح یرقوم  یهاهیلا قیساس  با تلا

تا  61/10در فدود   یریپذشیکرخه دامنة فرساا زیخاک نشاان داد که فوزة آبخ  یریپذشینقشاه فرساا  ییفضاا لیتحل

 ی اهکرخه که عمدتاً در بخش زیدرصااد از مسااافت فوزة آبخ 7/11  کهیتن در هکتار در سااا  را دارد. به نحو  76/6۵

در فدود   یشیفرسا  زانیبوده که م  ادیز یریپذشیمنطقه مورد مطالعه قرار دارند، در کلاس خطر فرسا یشرق و شما  شرق

مناطق    یبندخاک و پهنه شیشادت فرساا یابیتن در هکتار در ساا  را به خود اختاااد داده اسات. ارز 76/6۵تا  73/14

  شاتریو کاهش هدررفت ب  یکنترل-یدر انجام اقدامات فااتت  ییاو کارشاناساان ادارات اجر نیدر معرض خطر به مساوول

 خواهد نمود.  یخاک کمک فراوان

  .داریتوسعه پا ،نیسرزم  یتخر  ،نیسامانة گوگل ارث انج ،سنجش از دور: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

خاک را  یورو بهره یعیمنابع طب یداریپا  باشاد که به شادت،می  خاک  شیفرساای، ساتیزطیمح مهم  مشاکلاتاز   یکی

 .( Karami et al, 2023; Mezbani et al , 2021; Esmali and Kateb, 2020; khaleghi et al, 2020) کندیم  دیتهد

مختلف جهان  در مناطق   یا انساانیو   یعیطب  ندیفرآ  کی یاسات که ط سارزمین   ینوع تخر  نیترج یخاک، را  شیفرساا

و   ییایمیشاا  ،یکیزیو ذرات خاک را که در اثر فعل و اناعالات دراز مدت ف دهدیمرخ   زاشیعوامل فرسااا لهیبه وساا

دهناده عاامال انتقاا   کیاخود جادا نموده و باه کماک    ةیااز بسااتر اول  ابنادیایو تکاامال م  جاادیا  نیزم  یبر رو  یکیولوژیب

خاک  شیفرسااا گریبه عبارت د (.Pazhuhesh et al, 2017; Bagheri et al, 2022; Kori, 2023)  دینمامیجابجا 

 نیزم ندیفرآ نیا جهیباشاد و در نت عتیدر طب  ییزاو خاک  یساازخاک زانیاز م  شیکه مقدار آن ب افتدیاتااق م  یزمان

 Soheiliشاود )های طبیعی میو ساب  بهم خوردن پایداری منابع و تعاد  اکوسایساتمخود را از دسات داده   یزیفاصاخ

and Niazi, 2022; karimi et al, 2019; Shirazi et al, 2020; Behrahi et al, 2018 ). 

شاده اسات که    لیتبد  داریبه توساعه پا دنیرسا  یبرا یجهان یتیآن به محدود  بارانیز  یامدهایخاک و پ شیفرساا

 ,Kiani et al)  دارد یعیو منابع طب ساتمیاکوسا  یداریو سالامت و پا ییبذا  تیامن  ،یکشااورز  داتیبر تول یمنا راتیتأث

2018; Madadi and Piroozi, 2016; Sahour et al, 2021 )اسات.    ییمواد بذا  دیخاک فراتر از تول شیفرساا ری. تأث

ها، تجمع  آبراهه  قیخاک از طر یپراکندگ ب،سیلا  وزبر ،یاهیپوشاش گ دادنستباعث از د تواندیخاک م  شیفرساا

  دید ااش تغییرو  ییزانبیابا دی،گسترشقتااا  راتیشخساازاافا  ،سدها ماید عمر  هشکا  جهیرسوبات در مخازن و در نت

  ،ین اابرااااابن. ( Heydarnejad et al, 2020; Parvin et al, 2022; Akbari et al, 2016)  شااود یاراضاا یکاربر

شناسایی مناطق  ایبر یستیبا  د،شو  فتهرستاز د  ابعاامن نیا  یو بازساز ااافیا فرااص هاز آنکاا  بیش  هاگذاریسرمایه

 ,Sitayelo, 2022; Ma et al, 2021; Memarian and Akbari)  کار برده شاود به آناز  یریجلوگفرساایش پذیر و 

  رانهیگشیاقدامات پ  نیتراز مهم یکی  ک،ایشخااافرس  یخطربندپهنه  نقشه تهیهخاک و   شیفرسا یابی. لذا ارز( 2021

 Nainiva et) را فراهم ساازد  یو مل  یامنطقه داریبه اهداف توساه پا  یابیموجبات دسات تواندیاسات که م نهیزم نیدر ا

al, 2023; Akbari et al, 2023; Akbari et al, 2022; Rostami and Rabbani, 2023; ). 

های سانجش های جهانی به کمک تلایق دادهپذیری خاک، اساتااده از مد های ارزیابی پتانسایل فرساایشیکی از روش

 Shahiri and Afzalimehr, 2024; karimi( اسات )2GISهای سایساتم اطلاعات جغرافیایی )( و فنآوری1RSاز دور )

et al, 2019.)  هاای  گیری از دادهبهرهRS  هاای  و تکنیاکGIS   هاای فرسااایش خااک، تجزیاه و تحلیال  باه کماک ماد

هاا در کنتر  و مادیریات مناابع طبیعی اسااتاااده نمود. توان از آننماایاد و میتر میتر و آساااانهاا را سااریعداده

و   تعیین  برایمورد توجه    ی مناسا هامد   مجموعهاز  3WEPP، 4EPM  ،5SLEMSA ،6PSIAC  ،7MPSIACهایمد 

 Roostaei et al, 2023; Hassanzadeh et al, 2021; Panagos andباشااند )می فرسااایش  شاادت  ارزیابی میزان

 

1. Remote Sensing 
2. Geographic Information System 
3. Water Erosion Prediction Project 
4. Erosion Potential Method 
5. Soil Loss Estimation Model for Southern Africa 

6. Pacific Southwest Inter-Agency Committee  
7. Modified Pacific Southwest Inter-Agency Committee 
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Katsoyiannis, 2019; Panagos et al, 2020.)  نظر فیزیکی به ساهولت قابل تاسایر های به نسابت سااده از این مد

توانند با فداقل ورودی به کمک محاسابة برخی روابط و ضارای ، مناطق مساتعد فرساایش پذیری خاک را هساتند و می

 (. Kazeminia et al, 2023; Rezaei arefi et al, 2020مشخص نمایند )

  یرا برا   یاآن، پژوهشاگران مطالعات گساترده  تیریبه کنتر  و مد  ازیخاک و ن  شیشادت فرساا تیبا توجه به اهم

 ;Gandoamkar et al, 2008; Taghavi and Hashemi, 2013اناد. )خااک انجاام داده  شیو برآورد فرسااا  یابیاارز

Mallam et al, 2016; Kiani et al, 2018  مد .)SLEMSA خاک اسات،   شیفرساا زانیبرآورد م یاهاز روش  یکی

 ;Salari et al, 2012بزناد )  نیخااک را تخم  یریپاذشیفرسااا زانیم  توانادیم  ،یطیکاه باه کماک اطلاعاات سااادة مح

Entezari et al, 2013; Mousavi, 2017  .) 

، و به منظور تعیین میزان فرسااایش خاک در کشااور زیمباوه  Elwell  (1978 )این مد  برای نخسااتین بار توسااط 

در شاما  آفریقا برای ارزیابی نرخ  ،Elwell and Stocking   (1982 )تر توساطاساتااده شاد ساس  به طور گساترده

  ة یدر نافکه   ،Sitayelo  (2022 )تخری  خاک اساتااده شاد که نتایج قابل قبولی را به دسات آورده اسات. مطالعات 

  ی شایمد  فرساا زخاک با اساتااده ا  شیفرساا یخطر فعل لیپتاسا  یابیبه ارز  در آفریقا کگاتلنگ در کشاور بوتساوانا

SLEMSA درصاد    12خاک کم تا متوساط و تنها  شیخطر فرساا  یدارا  هیناف نیدرصاد از ا  88که   ، نشاان دادپرداختند

های با ساایر روش SLEMSA. همچنین مد  باشادیرا دارا م  دیبالا تا شاد اریبسا شیاز منطقه مورد مطالعه خطر فرساا

 ;Entezari and Gholami, 2012پذیری در مطالعات فااتت خاک مقایسااه شااده اساات )برآورد میزان فرسااایش

Entezari and Gholam Heydari, 2014; Ajon et al, 2018; Moesi, 2021  مطالعات انجام شاده در این زمینه نشاان )

مختلف   یهاوهیخاک تحت شاا شیفرسااا  ینیبشیپ یبرا یفساااس بودن آن به عوامل ورود لیبه دلدهد این مد  می

 .استمناس    خاک  تیریمد

و همکاران    Heydarnejad. انجام شااده اساات  SLEMSAبا اسااتاااده از مد     یمتعادد  هاینیز پژوهش رانیدر ا

(،  2023و همکاران )  Nainivaو  ارتیز  زیفوزة آبخدر  ،( 2022و همکاران )  Heydari، در اساتان لرساتان،  ( 2020)

پهنه ریساک و رزیابی به اSLEMSA  از مد  کمک گرفتنزیرفوضاه چهل گزی ساد قشالاق )وفدت( سانند  با در 

با خروجی این مد  که   دادنشاان  اتمطالع  نیا ج ینتاپرداختند،  میزان آنو تعیین خاک    فرساایش  در خطربندی مناطق 

 کند.  نییخاک را تع یریپذ شیفرسا زانیم دقت قابل قبولیبا  تواندیدارد و م یهمخوان  اطق مورد مطالعهمن طیشرا

 رانیدر همه مناطق ا شیو نوع فرسااا زانیم ران،یدر مناطق مختلف ا  یشااناساا نیو زم میاقل ،یتوپوگراف عاملبا توجه  

نبوده و بایساتی میزان شادت فرساایش خاک در مناطق مختلف محاسابه و مناطق با میزان فرساایش بالا و خطر    کساانی

 آبخیز کرخه نیز به دلیل همسااایگی با کشااور عراق به لحا   فوزةدر همین راسااتا   .پذیری زیاد مشااخص شااوند

برخورددار بوده و همچنین مطالعات محدودی در زمینة کنتر  فرسااایش در این منطقه    یاژهیو ی از اهمیتکیتیلوژئوپ

پذیری خاک نقش قابل توجهی در کنتر  و مدیریت این پدیده خواهد  انجام شاده اسات. لذا ارزیابی پتانسایل فرساایش

فرساایش خاک صورت گیرد. لذا،  از خطر    یاز مشاکلات ناشا لازم به منظور جلوگیری ریتداب  ضاروری اسات تاو داشات  

بندی مناطق فرساایش یافته به کمک مد  ارزیابی میزان هدر رفت خاک و پهنه بر این اسااس پژوهش فاضار با هدف

SLEMSA و ادارت اجرایی در زمینة   ساازمان  رانیمدود تا نتایج بدسات آمده از این تحقیق، بتواند به ساعی خواهد نم
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نماید.  کمک  رسایدن کشاور به اهداف توساعه پایدار کنتر  فرساایش خاک و   یدر راساتا  های صاحی  ریزیبرنامهاتخاذ 

داده هماهنگ خاک جهان    گاهیپاهای سانجش از دوری ساامانة گوگل ارث انجین و اطلاعات در این پژوهش از داده

(HWSD )  .استااده شده است 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

در  ،  در اساتان لرساتان رانیمربع در برب کشاور ا  لومتریک  16۵01مساافت   بارودخانه کرخه   زیفوزة آبربخشای از 

در   سالانه  رشبا انمیز قرار دارد.  شارقی طو   46˚۵0´ تا  49˚00´و  شامالی عرض  34˚22´  تا  32˚38´ییایمحدوده جغراف

یااباد.  کااهش می  میلیمتر  300از  ترکم  ی بهبمنااطق جنوو در    رسااادمی  میلیمتر  800  این فوزه باه بیش از  تتااعاار

دوره  پایانو  دادخر یلاواخشکی آن دوره  وعشر  و  دهخشکبو نیمه قلیما  دارایاین فوزه    رش،با  ین میزان ازا علیربم

ه عمدتاً  زفو نیاتوان گات که  می با توجه به شاارایط طبیعی، .( Akbari et al, 2023ست )اماه نباآ یلاوا خشکی آن

  بیشاتروهساتانی  مناطق کداده اسات.    لیتشاک  ی بیرکوهساتانیاراضا ،ه رازفو نیدرصاد ا  38بوده و تنها فقط    یکوهساتان

بخش عمده  . بربی و جنوبی قرار دارند  یهاقسامت ها دردر فالیکه دشات اند،واقع شاده و شامالی  شارقیی هادر بخش

 Bayat et)  باشادیدرصاد م  60در فدود    یزیآن چ  یبوده که درصاد فراوان شیمنطقه فسااس به فرساا  نیا  یساازندها

al, 2021; Akbari et al, 2023 )در اتیمناطق ادامه ف نیا  یروند رو به تخر ریدر چند دهه اخ ،راسااتاا نی. در هم 

خاک به عنوان   شیفرساا جهیه را با مشاکل مواجه کرده اسات. در نتزفو نیسااخت اطراف او انساان یعیطب یهاطیمح

  آبخیز کرخه   هزفو  یهابخش  یبر تمام  یاسااسا  ریتأث  مورد مطالعه  منطقه مخرب فعا  در لعام نیتریو اصال نیمهمتر

 گذاشته است.

 

  
 منطقه مورد مطالعه  ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل
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 مواد و روش ـ3

 SLEMSAمعرفی مدل  ـ1ـ3

  خاک  ش یفرسا  ی مقدار شدتنیبشیو پ  یابیارز  یسودمند برا  یابزارهامهمترین  از    یکی   ،خاک   شیفرسا  یهامد 

 یکی.  شوندیم  یزیری مشاهدات پ  ةیبوده و بر پا  خاکستریجعبه    یآمار  یهاها، جز مد مد    نی. ادنباشی و اثرات آن م

مد ، مد    نیا  قتیفق. در  ( Nabipay- Lashkarian et al, 2021)  تاس   SLEMSAمد   ،ی کاربردیهامد    نیاز ا

 هیساده و پا  یهابر ارتباط داده  SLEMSA. مد   باشدیم  قایجنوب آفر  یکیاگرواکولوژ  طیبا شرا  USLE  افتهی  لیتعد 

خاک و    یریپذشی)فرسا  یریپذشیفرسا  تی(، عامل قابل ی)طو  دامنه و ش  یافهمچون عامل توپوگر  یطیبا روابط مح

پوشش گ  یجنبش  یانرژ عامل  تاکی)نقش فااتت  یاهیباران(،  اکندیم  دی(  آنجا که  از  دل  نی.  به  از    لیمد   استااده 

خاک دارد،    شیفرسا  زانیدر برآورد م   یقیدق  یهات یقابل  ر،یاز اعداد کسرپذ  یریگو بهره  یرخطیب  یمحاسبات   یهاروش

 انیب  توان یم  تی. در نهاد خاک استااده نمو  شیفرسا  یابیارز  ی هاروش  ر یاصلاح نقاط ضعف سا  یاز آن برا  توان ی م

 ی خاک را بر اساس تابع  ی ریپذشیفرسا  زانیم  تواندیاند ارائه کنند که مرا توانسته  یمدل  نگیو  و استوکنمود که ا 

 :( Kanito and Feyissa, 2021) نشان دهد یاهیخاک و عامل پوشش گ شیفرسا تی عامل قابل ،یاز عامل توپوگراف

𝑍                                    1رابطه  = 𝐾𝑋𝐶 

فرسا  زانیم  Zرابطه    نیا  درکه   سا ،  افتهی  شیخاک  در  هکتار  در  تن  فس   توپوگراف  X  بر  عامل   K  ،یعامل 

 (2. شکل )است یاهیعامل پوشش گ Cخاک،   یریپذشیفرسا

 
 

 SLEMSAپارامترها و شکل مفهومی مدل  : 2شکل 

 

 عامل توپوگرافیـ 2ـ3

و عناصاار  یهدر رفت مواد آل  ،یرطوبت  تیباعث کاهش عمق خاک، ترف  تواندیخاک در دراز مدت م شیفرسااا

موضاوع تلاش کارشاناساان و  نیشاود. لذا ا طیمح یکیولوژیو ب  یکیکاهش قدرت اکولوژ  جهیخاک و در نت ییبذا
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، از آن  یخاک و اثرات ناشا  شیفرساا ندیکارآمد فرآ  تیریدرسات و مد یابیارز یرا برا رام نیمرتبط با ا یهاساازمان

  تیاقاابل  ،یاز عوامال توپوگراف  یماد  تاابع  نی، اSLEMSAماد     ییساااختاه اساات. بر اساااس روناد اجرا  یضاارور

   ی شادرصاد دو مؤلاة   تیوضاع ،یکه به منظور محاسابة عامل توپوگراف  اسات یاهیخاک و پوشاش گ  یریپذشیفرساا

(S( و طو  دامنه )Lمورد بررساا )ردیگیقرار م ی  (Heydarnejad et al, 2021; Nainiva et al, 2023 )نی. در هم 

 SRTM Digital  یهاکمک داده( فوضاة مورد نظر به DEMارتااع ) یمد  رقومابتدا    ،ینقشاه شا  ةیته یراساتا برا

Elevation Data Version 4 به   یشا  ةیشاد، ساس  لا  هیمتر ته 90 یمکان کیبا قدرت تاک نیساامانة گوگل ارث انج

 بدست آمد.  Spatial Analyst Toolsو توسط نوار ابزار  ArcGis ارکمک نرم افز

در  زیمد  نقش دارد. نحوة محاسبة طو  دامنه ن نیا یعامل توپوگراف یاست، که در بررس یگریدامنه مؤلاه د طو 

 :( Mousavi, 2017نشان داده شده است)  2رابطه 

𝐿                                   2رابطه  = 1.4 (
𝐴

22.13
)𝑚 

بدست آمده توسط لایة رقومی بدست آمده    یمقدار ش قیاز طر mه بر فس  مترمربع و  ز مسافت فو  Aدر آن  که

 .آمد( بدست 1و جدو  )  از سامانه گوگل ارث انجین

 
 براساس مقدار شیب بر حسب درصد  mمقدار : 1جدول 

  S %1 < S < %3   %3 < S < %۵ ۵% < S < 1% درصد  شیب بر حسب

 m 2/0 4/0 3/0 ۵/0مقدار 

 

 نی. اگرددیم هیته ی(، نقشة عامل توپوگراف3) یخط ریو طو  دامنه، با استااده از رابطة ب  ینقشه ش ةیاز ته پ 

 خاک است.   شیفرسا زانیو طو  دامنه در م  یهمچون ش نیزم یو مورفولوژ یاثر عوامل ناهموار  انگریعامل ب

 

𝑋                                     3رابطه  =
𝐿0.5(0.76+0.53𝑆+0.076𝑆2)

25.65
 

 

 .عامل توپوگرافی است X متر وبه  طو  دامنه L درصد،به شی   S :که در رابطة فوق

 

 پذیری خاکفرسایش تیقابلعامل ـ 3ـ3

 ی جنبش   یدو مؤلاه انرژ   یاز ترک  یاسات که ناشا  SLEMSAاز عوامل مؤثر در مد   یکی  ،یریپذشیفرساا  تیقابل

(. به منظور محاسابة میزان اثرگذاری بارش، از Bhargav and Singh, 2022)  .باشادیخاک م یریپذ  شیباران و فرساا

 GPM: Global Precipitation Measurement (GPM)بارشهای  داده  2022-2013سااله از ساا     10میانگین بارش 

v6   در ادامه با تهیه شاد.    درجه  1/0درجه ×   1/0مکانی  قدرت زمانی نیم سااعته وساامانة گوگل ارث انجین با تاکیک

 (.4محاسبه شد شکل) باران یجنبش ی( نقشة پراکنش انرژ4استااده از رابطة )

𝐸                                     4رابطه  = 17.37 ∗ 𝑃 

 جنبشی باران است. یانرژ E بارش و Pکه در این رابطه  
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هر  یو مقدار آن براگردد  یم یابیارز  یاهیمناطق بدون پوشاش گ یمعمولًا برا  ( F)  خاک  یریپذ شیمولاه فرساا

در همین راساتا ابتدا نقشاة ساازندهای   شاود.یم انیباران ب شیبا مقدار خاک از دسات رفته در اثر فرساا  یوافد مکان

تهیه شاد و ساس  بر طبق نوع و   2022، برای ساا   ( HWSD)شاناسای منطقه از پایگاه داده هماهنگ خاک جهان  زمین

گردد. بدین منظور از ( تدوین می۵پذیری خاک )شااکل  ردة خاک موجود در محدودة مورد مطالعه، نقشااة فرسااایش

 Breetzkeگردد )شاناسای فوزة مورد نظر اساتااده میدهی نوع خاک و ساازندهای زمین( برای ارزش3( و )2جدو  )

et al, 2013; Gandoamkar et al, 2008; Igwe, 1994.) 

 
 ( Elwell and Stocking, 1982دهی نوع خاک ): ارزش2 جدول

 رتبه  نوع خاک  بافت خاک 

 4 ماسه، لومی شنی  سبک 

 ۵ لومی ماسه رسی، ماسه رسی  متوسط 

 6 خاک رس، رس سنگین  سنگین

 
 ( Jafari and Ghayoumian, 2005; Nainiva et al, 2023دهی سازندهای زمین شناسی ) : ارزش3 جدول

 رتبه  نوع خاک  مقاومت 

 1 رسوبات کواترنری  بسیار مقاوم 

 2 ماسه سنگ  مقاوم

 3 واریزه سنگی  متوسط تا مقاوم

 4 شیل  متوسط 

 ۵ کنگولومرا و ماسه آهکی  متوسط تا ضعیف 

 6 دولومیت  ضعیف 

 7 آهک  بسیار ضعیف 

 

منطقة مورد مطالعه با استااده   یبرا شیفرسا تی(، نقشة عامل قابلF( و )Eدو مؤلاة ) ر یپ  از محاسبة مقاد تیدر نها

  .( Heydari et al, 2022; Entezari et al, 2013)  دیگرد  هی( ته۵از رابطه )

= 𝐾                               5رابطه   𝑒𝑥𝑝 {(0.4661 + 0.7663 𝐹) ∗ (𝐿𝑛𝐸 + 2.884 − 8.1209𝐹)} 

 خاک است.   پذیریفرسایشعامل  K جنبشی باران و  یانرژ E خاک،  پذیریفرسایش F رابطه که در

 

 عامل پوشش گیاهیـ 4ـ3

  شیعامل افزا نیا زانیهرچه م، است یاهیاثرگذار باشد، پوشش گ تواندی م SLEMSAکه بر مد   یگریعامل د

بدین . شودکمتر گردد، مقدار فرسایش نیز کمتر می Cبرعک ، هرچه میزان   ای ابدی شیافزا زین شیفرسا زانیم ابد،ی

آزاد   یمؤلاة انرژلازم است که ابتدا  گردد،بیان می کی کمتر از  یبیعامل که به صورت ضر نیا محاسبه یبرا منظور
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(، مقدار عامل پوشش 7( و ) 6در روابط ) iآید، در نهایت با قرار دادن مقدار ( بدست 4با استااده از جدو  )  ( i) شده

 .( Kiani et al, 2018, Entezari and Gholam Heydari, 2014, Stocking et al, 1988گیاهی محاسبه شود )

 
 (Stocking et al, 1988: نحوه محاسبة عامل پوشش گیاهی )4 جدول

 

𝐶1                                    6رابطه  = 𝑒(−0.06×𝑖) 

50( زمانی که  6رابطه ) ≥ 𝑖 ≥ 100برای اراضی زراعی و علازارهای طبیعی و  0 ≥ 𝑖 ≥  برای مراتع متراکم 50

 

𝐶2                                    7رابطه  =
(2.3−0.01×𝑖)

30
 

 

100( زمانی که  7رابطه ) ≥ 𝑖 ≥  برای اراضی زراعی و علازارهای طبیعی   50

 

 هایافته-4

 نقشه عامل توپوگرافیـ 1ـ4

های شای  و طو  دامنه صاورت گرفته اسات. نقشاه شای  فوزه آبخیز کرخه به  تهیة نقشاه این عامل به کمک نقشاه

، الف( تهیه شاد، که اطلاعات بدسات آمده از نقشاه 3متر )شاکل    90کمک مد  رقومی ارتااع با قدرت تاکیک مکانی 

ارتااعات    نیشاتریبدر همین راساتا  .  اساتکوهساتانی و مرتاع  منطقه  عمده ارتااعی و شای  فوزه نشاان داد که بخش

 متر   184با فدود   اتارتااع  نیو کمتر یمتر در محدودة شما  شرق  3621 یمنطقة مورد مطالعه با فدود فداکثر ارتااع

درصااد    219در فدود   زیمنطقة مورد مطالعه ن  یفداکثر شاا نید. همچننمورد مطالعه قرار دار منطقه یدر بخش جنوب

 .باشدیمدرجه(    7۵)

 نیشاتریب  بدسات آمده، نشاان داد که  ( 1و جدو  )  ( 2به کمک رابطة )که  فاصال از محاسابة طو  دامنه    یهاافتهی

 جةیدر نت  تواندیکه م باشاادیمرتاع م  یطو  دامنه متناتر با پراکنش فداکثر ارتااع، منطبق بر نوار کوهسااتان ریمقاد

 و  ( نشاان داده ب  3در )شاکل  آبخیز کرخه  هزنقشاه شای  و طو  دامنه زیرفو.  مناطق باشاد نیدر ا ادیز   یوجود شا

 تهیه شاد.(  3توجه به رابطه ) باو پ  از تهیه نقشاه شای  و طو  دامنه  نقشاه عامل توپوگرافی  نهایت در  .شاده اسات

در مناطق  توانیعامل را م نیا ریمقاد نیشااتریبکه که  ، دادرا نشااان   کرخه  هززیرفو عامل توپوگرافی(  4شااکل )

  نمود. همشاهدمنطقه مورد مطالعه  مرتاع و  یکوهستان

 تعداد روزهای چرام دام در هکتار  داموضعیت مرتع از نظر چرای 

 به درصد  i  مقادیر

 600بارندگی تا 

 متر میلی 

بارندگی تا  

 متر میلی  800

 90 70 100تا  0  ضعیف

 60 40 300تا  100 متوسط 

 30 20 300بیشتر از   قوی
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 نقشه طول دامنه   -نقشه شیب، ج  -نقشه ارتفاعی حوزه آبخیز کرخه، ب - الف : 3شکل 

 

 
 ( Xنقشه عامل توپوگرافی ) : 4شکل 

 پذیری خاکبندی فرسایشپهنه  نقشهـ 2ـ4

قشاه  ن  باشاد.جنبشای باران می یخاک و انرژ  پذیریفرساایشبراسااس قابلیت    خاک  یریپذشیفرساا تهیة نقشاه عامل

پایگاه جهانی بدساات آمده از  شااناساایخاکبا اسااتااده از نقشااه   منطقه مورد مطالعه  خاک  پذیریفرسااایشقابلیت  

(HWSD  )الف(. در ادامه نیز به کمک نقشاه میانگین  ۵)شاکل  تهیه شاد  سانگی  یوافدها ی نوع خاک وو ارزشاگذار ،

در ، ب(. ۵(، نقشاه انرژی جنبشای باران بدسات آمد )شاکل  4بارش بدسات آمده از ساامانة گوگل ارث انجین و رابطه )

از شاما     یشارق مةیکه در محدودة ن  متریلیم  740در منطقة مورد مطالعه فدود   یبارندگ  نیانگیم  نةیشایراساتا ب نیهم

مناطق  نیباران در ا یجنبشا  یانرژ شانةیب زیمحدودة مورد مطالعه پراکنش دارد و به تبع آن ن یتا جنوب شارق یشارق

 یخاک و انرژ  پذیریفرساایشخاک پ  از تهیه نقشاه قابلیت   یریپذشینقشاه عامل فرسااود. نهایتاً شایمشااهده م

را نشاان   کرخه  فوزه آبخیزخاک  ی  ریپذشیساا( عامل فر6شاکل )  کهشاد ( تهیه  ۵توجه به رابطه ) با و جنبشای باران
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که ساازندها ساسات  یمناطقدر عمدتاً    منطقه نشاان داد که نیخاک ا  یریپذشیفاصال از نقشاة عامل فرساا ج ینتا دهد.می

 است. شتریب شیقرار دارند، فرسا یشتریب یبارندگ  ریبوده و تحت تأث داریو ناپا

 
 ( Eنقشه انرژی جنبشی باران ) -(، بFپذیری خاک )فرسایشنقشه  - الف: 5شکل 

 

 
 ( Kی خاک )ر یپذشیفرسانقشه عامل : 6شکل 

جهت   نیبه همتهیه شاد.   نقشاه پوشاش اراضایو  ( iمقدار انرژی آزاد شاده )  پوشاش گیاهی نیز به کمک  پارامتر

با قدرت تاکیک    ESA-CCI ی جهان  یاراضا یکاربر  یهادادهبا اساتااده از  مطالعه،    نیعامل ابتدا در ا نیمحاسابة ا یبرا

ی و تراکم پوشاش  اراضا  یساس  به کمک نقشاة کاربر  (.7ی، نقشاه پوشاش اراضای بدسات آمد )شاکل متر  300 مکانی

به   بدسات آمد، بدین صاورت که  C(، مقادیر پارامتر  7( و )6های )( و رابطه4گیاهی موجود در فوزه و طبق جدو  )

داده شاد و   004/0ارزش   ریو با یو مناطق مساکون  0۵4/0ارزش  ی، جنگل17/0ارزش  ی، مرتع3/0ارزش   یمناطق زراع

بدسات آمده  طبق نقشاهبا فرساایش رابطه مساتقیم دارد، بر   C. از آنجا که میزان شاد هی( تهCنقشاه عامل ) تیدر نها

ی اسات که عامل خاک از دسات رفته در مناطق انزیم  نیشاتریکه ب  شاودی، مشااهده م( 8عامل پوشاش گیاهی )شاکل 

 (.Entezari and Gholam Heydari, 2014پوشش گیاهی دارای مقدار بیشتری است )
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 نقشه پوشش اراضی: 7شکل 

 

 
 ( Cنقشه عامل پوشش گیاهی ): 8شکل 

 پذیری خاکخطر فرسایشبندی پهنه  نقشهـ 3ـ4

ی و پوشاش گیاهی، مقدار خاک فرساایش یافته  ریپذشیفرساادر نهایت برآیند فاصال از عامل توپوگرافی، قابلیت  

(Z)  به کمک مد    کایشخااافرس  بندیخطردهد. نقشة پهنهرا به تُن در هکتار در سا  نشان میSLEMSA   در فوزة

سنجی طبقات فرسایش خاک در منطقه  نشاان داده شاده اسات. همچنین نتایج فاصل از مسافت 9آبخیز کرخه در شاکل 

 ( ارائه شده است. ۵مورد مطالعه در جدو  )
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 پذیری خاک بندی خطر فرسایشنقشه پهنه: 9شکل 

 
 : مساحت و درصد طبقات مختلف شدت فرسایش خاک 5 جدول

 درصد مساحت به هکتار  میزان فرسایش ) تن/ هکتار/ سال(  خطر فرسایش 

 ۵9/ 30 973841/ ۵2 0  - 10/ 61 کم  یلیخ

 29 4761۵7/ 89 61/10  – 14/ 73 کم

 8/ 31 136۵98/ 31 73/14  – 37/ 88 متوسط

 2/ 94 48164/ 66 88/37  – ۵۵/ 78 اد یز

 0/ 4۵ 7409/ 89 78/۵۵  – 6۵/ 76 اد ی ز یلیخ

 

تا    1880( که در دامنة ارتااعی9ای شاما  شارقی منطقه )شاکل  داد مناطق فاشایههای پژوهش فاضار نشاان  یافته

متری قرار دارند. بطوریکه به دلیل دارا بودن ارتااع و شاای  زیاد، امکان اسااتقرار پوشااش گیاهی مناساا  را   3622

گردد و از ساوی دیگر به دلیل قرارگیری نداشاته، که این خود ساب  افزایش سارعت رواناب ساطحی در این مناطق می

نشاان داد که    ۵شاود. همچنین نتایج جدو   این مناطق بر روی ساازندهای فسااس، شادت فرساایش خاک تشادید می

پذیری زیاد قرار داشاته که میزان فرساایش این مناطق درصاد از مساافت منطقه در کلاس با درجه خطر فرساایش  7/11

و انجاام اقاداماات کنتر    تیاریماد ،یزیرباه برنااماه ازیاکاه نناد تن در هکتاار در سااا  را دار   76/6۵تاا    73/14  در فادود

سالساله و   یهامشاخص اسات، شاهرساتان  یاهیهمانطور که در نقشاه عامل پوشاش گ دارند. را  و فااتت خاک شیفرساا

 رینساابت به سااا یترفیضااعتقریبا   یاهیپوشااش گ یدارا در شااما  شاارقی و شاارق منطقه مورد مطالعه   آبادخرم

 شیباعث افزا همراه با ساایر فاکتورها عامل نی. که ا( Akbari et al, 2023) کرخه اسات  زیفوزة آبخ یهاشاهرساتان

آباد های خرمتوان گات که شاهرساتاندر ادامه می.شاودیم  کرخه  مناطق فوضاه ریمناطق نسابت به ساا نیدر ا  شیفرساا
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تن در هکتار در ساا  بیشاترین مقادیر فرساایش را در میان   4/۵و پلدختر با فدود    9/8، سالساله با فدود  9/12با فدود  

 (. 10اند )شکل های این فوزة آبخیز داشتهشهرستان

 
 در استان لرستان  کرخه آبخیز ه  زحو یها در شهرستانپذیری خاک شیفرسامقادیر  نی انگی: نمودار م 10شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

محساوب   زیآبخ  هایهزفوزمینة مدیریت  در   یاصال یهااز شااخص  یکی ک،خا شیفرساامساوله در فا  فاضار 

داشاته باشاد. در همین راساتا آگاهی از در پی تواند اثرات به شادت مخربی را گردد که در صاورت نادیده گرفتن، میمی

های آبخیز  بندی مناطق فرسااایش یافته، نقش بساازایی در امر فااتت خاک و مدیریت فوزهمیزان فرسااایش و پهنه

  ی مشاکلات   نیتراز مهم  یکی  پذیری خاکشیفرساا زانیم  برآورد یهااز مد  شاناخت کافیعدم  دارد. به همین دلیل 

 نیاز ا  یکتوان یرا می  SLEMSAمد  با آن رو به رو هساتند و  لرساتان   اساتان در  ژهیبه و ،رانیاسات که مساوولان در ا

 اساتان لرساتاندر فوزة آبخیز کرخه  خاک    شیفرساا  زانیبرآورد م  از این تحقیق، هدف به همین جهت.  دانساتها مد 

درصاااد دارای نرخ   61/96بوده اسااات. نتاایج این پژوهش نشاااان داد کاه فادود    SLEMSA  از ماد   باا اسااتاااده

 تن بر هکتار بر ساا  اسات  24پذیری خاک در ایران که فدود  پذیری کم تا متوساط اسات که با نرخ فرساایشفرساایش

(. در این بین کمترین مقادیر فرساایش در نوافی میانی و خروجی فوزة  Mohammadi et al., 2018همخوانی دارد )

آبخیز اسات که دارای فداقل ارتااع بوده و از نظر پوشاش گیاهی و میزان فسااسایت ساازندها به فرساایش، نسابت به 

میلی    600تا   460بارش در این مناطق چیزی در فدود  ساایر مناطق در وضاعیت مطلوبتری قرار دارند و همچنین میزان 

پذیری نیز  شاود تا تولید رواناب در این مناطق کمتر گشاته و میزان فرساایشمتر در ساا  بوده که این عوامل ساب  می

در  SLEMSA( که به کماک مد  2020و همکااران )  Heydarnejadبا توجه به پژوهش    که به تبعاه آن کمتر شااود

توان به نتایج بدسات آمده در این پژوهش اطمینان نمود. در مقابل بیشاترین اساتان لرساتان صاورت گرفته اسات، می

هایی در های آبخیز دوآب و کاکارضاا که به دلیل پوشاش گیاهی نامطلوب، وجود بارشمیزان فرساایش در زیر فوزه

  Rabaninejadهای  د این تحقیق با یافتهشاومتر در ساا  و ساازندهای با مقاومت کم، دیده میمیلی  600محدودة بیش از 
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در   Dempster–Shaferبا اساتااده از مد    خاک شیمناطق مساتعد فرساا  برآورد پتانسایل ( که به2017و همکاران )

 زیر فوضه کاکارضا استان لرستان پرداخته است، مطابقت دارد. 

 

 است  SLEMSA(، بیانگر اعتبار مد   2023و همکاران )  Akbariهای  مقایسه نتایج بدست آمده از این مد  با یافته

در اساتان لرساتان گویای اینسات که بیشاتر نوافی فوزه    RUSLE‑GloSEMنتایج مطالعات آنان بر روی مد  زیرا که  

  نشاان داد که  نتایج آنان نیهمچنباشاد. تن در هکتار در ساا  می  10تا    ۵/4آبخیز کرخه دارای نرخ فرساایشای در فدود  

  لی پتانسا  ،خاک  شیموثر در فرساا یطیروابط مهم محبه کارگیری و سااده و    یاسااساهای  تلایق داده لیبه دل این مد 

  Arabkhedri  در ادامه نیز  خاک در فوضااه کرخه اسااتان لرسااتان دارد.  یریپذشیفرسااا  زانیم  نیتخم یبرا  یمطلوب

  ل یفوزه با نرخ تحو نیرا در ا شیفرساا  نیانگیکرخه مفوزة آبخیز  در   یسانجرساوب ساتگاهیا  1۵  ی( با بررسا2005)

  مطالعه  نی. که برآورد پژوهش فاضار با اگزارش نموده اساتتن در هکتار در ساا   6بالغ بر   ،یدرصاد  30رساوب 

 یبا مد  تجرب  منطقه مورد مطالعهخاک را در  شی( شاادت فرسااا2021و همکاران )  Bayat نیهمچن دارد.  یهمخوان

EPM   بنابراین،شاده اسات. ادیفاضار همراساتا با مطالعه   ج یتن در هکتار در ساا  برآورد نمودند که نتا  27/7در فدود  

  ل یتبد  ریجبران ناپذ یتواند به معضالیم  زیآبخ  ةنادرسات آن در فوز  تیریخاک و مد  شیفرساا لیعدم توجه به پتانسا

 شاود،  نیخاک تدو تیریمطابق با اصاو  فااتت و مد  نیروش اساتااده از زم  گرددیم  شانهادیمنظور پ نیا یشاود و برا

بدین منظور باید در مناطقی که ارتااع و شای  زیاد، ساازندها فسااس و عمق خاک کمتر اسات، پوشاش گیاهی به 

صاورت افداث جنگل تقویت گردد، اما اراضای که ارتااع و شای  کمتری دارند و عمق خاک هم نیز کم اسات، باید  

اک زیاد که دساترسای کافی به منابع آبی  به افداث مراتع اختاااد یابند و در مقابل مناطقی با شای  کمتر، عمق خ

 توانند مورد استااده کشاورزی قرار گیرند.دارند می
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