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This study aimed to investigate the role of landforms in soil erosion 

across the southern slope basins of the Sahand mountain range. 

Using the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model 

and the Google Earth Engine (GEE) platform, key factors affecting 

erosion including rainfall erosivity (R), soil erodibility (K), slope 

length and steepness (LS), vegetation cover management (C), and 

soil conservation practices (P) were analyzed, and landforms were 

classified within this system. The results indicated that areas with 

very high and high erosion levels, covering approximately 0.45% 

of the total area, were predominantly located on steep slopes and at 

higher elevations, where increased rainfall and reduced vegetation 

cover led to severe erosion. Conversely, areas with low and very 

low erosion characterized by dense vegetation and gentle slopes 

accounted for more than 95% of the study area. Furthermore, the 

analysis revealed that landforms such as water channels, cliffs, and 

narrow valleys exhibited the highest erosion rates, whereas flatter 

features like plains and alluvial terraces experienced the least 

erosion. This study highlights the strong potential of GEE for large-

scale geospatial analysis and presents an effective approach to 

sustainable land management and erosion mitigation. These 

findings can support policymakers and researchers in planning 

targeted protective measures for similar watersheds. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Soil erosion represents one of the most pressing environmental challenges, significantly 

impacting natural resources and hindering sustainable development. It depletes soil fertility, 

jeopardizes food security, threatens biodiversity, and disrupts the global carbon cycle. Several 

factors contribute to erosion, including climatic conditions such as intense rainfall, topographical 

elements like slope gradient, soil characteristics, and human activities such as land-use change, 

deforestation, and overgrazing. 

Landforms play a critical role in determining the severity and spatial distribution of soil erosion. 

Geomorphological analysis offers valuable insights into the interaction between natural processes 

and anthropogenic activities, thereby supporting sustainable land management. This study aims to 

assess the influence of landforms on soil erosion by applying the Revised Universal Soil Loss 

Equation (RUSLE) model in conjunction with the spatial data processing capabilities of Google 

Earth Engine (GEE). 

Study Area 

This research was conducted in the southern slope basins of the Sahand Mountain Range, 

located in East Azerbaijan Province, Iran. The study area includes the Qaleh Chay, Sufi Chay, 

Mardagh Chay, Lilan Chay, and parts of the Qaranqu basins. Elevation in the region ranges from 

3964 meters in mountainous areas to 1236 meters in the plains, covering a total area of 3821.41 

km². The region's diverse topography, variable precipitation, and heterogeneous vegetation make 

it an ideal case for examining the effects of landforms on soil erosion. 

Material and Methods 

    The RUSLE model was used to estimate soil erosion. This model calculates average annual soil 

loss based on five factors: 

• Rainfall erosivity (R): Represents the intensity and kinetic energy of rainfall. 

• Soil erodibility (K): Indicates the vulnerability of soil to erosion. 

• Slope length and steepness (LS): Reflects the topographic impact on erosion potential. 

• Vegetation cover management (C): Accounts for the protective effects of land cover. 

• Conservation practices (P): Evaluates the effectiveness of soil conservation methods. 

These factors were derived using long-term rainfall data, satellite imagery, digital elevation models 

(DEMs), and land-use maps, all processed through the Google Earth Engine (GEE) platform. 

Landform classification was performed using the Multi-Scale Topographic Position Index (MTPI) 

within GEE to identify and categorize distinct geomorphic units. 

Results and Discussion 

Erosion mapping revealed that soil loss in the study area ranged from 0 to 40 tons per hectare 

per year. Areas with very high and high erosion, making up only 0.45% of the total area, were 

mostly located on steep slopes at higher elevations, where rainfall intensity was greater and 

vegetation cover was sparse. In contrast, more than 95% of the area experienced low to very low 

erosion, typically found in flat plains and densely vegetated regions. 
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Landform classification further showed that features such as water channels, cliffs, and narrow 

valleys exhibited the highest erosion rates, whereas flatter landforms like alluvial terraces and 

plains were associated with the lowest erosion levels. 

Conclusion 

This study demonstrates that the RUSLE model combined with GEE is a powerful tool for 

conducting large-scale soil erosion assessments. The integration of GEE enabled high-resolution 

spatial analysis, efficient data processing, and improved model accuracy. The findings indicate 

that very high and high erosion zones, covering approximately 17.33 km², are concentrated in 

upper watershed areas characterized by higher altitudes, greater rainfall, and limited vegetation 

cover. Conversely, low and very low erosion zones, accounting for about 3623.11 km², are located 

in flatter areas with dense vegetation. This research underscores the importance of incorporating 

landform analysis into natural resource management and soil conservation strategies. The 

outcomes provide essential insights for policymakers to prioritize vulnerable areas for 

conservation initiatives and promote sustainable land-use planning. 
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های دامنه ها در میزان فرسایش خاک در حوضهاین پژوهش با هدف بررسی نقش لندفرم

.تده جدانی فرستایش  جنوبی توده کوهستاان ستدند انمام .تدا با استا اده ال مدلا ا ت  

مؤثر ، عوامل (Google Earth Engine) ینارث انم گوگلو ستتامانه  (RUSLE) خاک

، طولا و .تتد  (K) پذیری خاک، فرستتایش(R) فرستتایندگی بار بر فرستتایش .تتامل 

مورد ارلیابی  (P) و عملیا  ح اظای خاک (C) ، مدیریت پو.تتش گیاهی(LS) .تتی 

ناایج تحقیق نشتان داد ا ها نیز در این ستامانه انمام گرفتبندی لندفرمو طبقه قرار گرفت

 33/17در تتد مدادلا   45/0یاد با مستتاحای حدود که مناطق با فرستتایش خیلی لیاد و ل

که دارای ارت اع باس،   .تتودا این مناطق در باسدستتت حوضتتهکیلومارمربع را .تتامل می

میانگین بارندگی بیشتتار و دارای پو.تتش گیاهی کماری بوده رد داده استتتا مناطق با  

مربع کیلومار 11/3623در تد مدادلا  54/95فرستایش خیلی ک  و ک  مستاحای حدود 

تر و در منتاطق هی پر تراک ، بتارنتدگی ک منتاطق دارای پو.تتتش گیتابوده استتتت کته در 

های من قه نشتتان داد که ع وه بر این، تحلیل لندفرمها و مستت ب بوده استتتا  د.تتت

های باریک مشتتاهده  ها و درهها، پرتگاههای آبراههمیزان فرستتایش در لندفرم ینتریشب

ای ال فرستایش  های آبرفها و تراستتر نظیر د.ت های مست بکه لندفرمدر حالی ا.تودمی

در این پژوهش قتابلیتت بتاسی آن را در  GEE کماری برخوردارنتدا استتتا تاده ال ستتتامتانته

پذیر نشتتان داد و رو.تتی مؤثر برای مدیریت  های جغرافیایی مقیاسترکی  و تحلیل داده

ر تواننتد دهتا مییتافاتهاین  ده .تتتداپتایتدار اراضتتتی و کتاهش فرستتتایش ختاک فراه  آور

های آبخیز مشتابه، توست  یریای و اجرای عملیا  ح اظای در حوضتههای مدریزیبرنامه

 دامسئولین و محققین مورد اسا اده قرار گیرن

 کلمات کلیدی: 

 بندی ا.کالا لمینطبقه 

 فرسایش خاک

.ده جدانی مدادله بالنگری

 (RUSLE) فرسایش خاک

 ارث انمین موتور گوگل

(GEE)  

  مدیریت حوضه آبخیز 
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 مقدمه

ر بر توستده پایدار  ترین مشتک   محی  لیستت جدانی موثال جدیفرستایش خاک و تخری  لمین نا.تی ال آن، به عنوان یکی 

فرستایش خاک توانایی تغییر ستاخاار  (اWang & Su, 2020) و محققان را به خود جل  کرده استتگستارده ستیاستاگذاران   بشتر، توجه

 اردگتذمن ی میربن تتثثیر غتذایی، تنوع بیولوییکی و ررخته جدتانی کوری لمین، امنیتت و بر حتا تتتلخیزی ختاک، بدره دختاک را دار

(Hua, Zhao, Liu & Liu, 2019 ا علت فرستایش خاک به .ترای  اقلیمی بویژه بار) ،های رگباری، توپوگرافی و .تی  لیاد لمین

ای بی رویه ین بردن پو.تتش گیاهی، افزایش تولیدا  کشتتاورلی، ررهای انستتانی مانند تغییر کاربری لمین، ال بلیاولویی و فدالیت

 (اKarami & Bayati Khatibi, 2019) .وددام و غیره مربوط می

برپایتتتته  بنتتدی لنتتدفرم اهمیتتتتت دارد لیتتتترا تولیتتتتع پو.تتتتش گیتتتتاهی، م الدتته درباره ارتباط بین پو.ش گیاهی و طبقه

 ;Hoersch, Braun & Schmidt 2002دتت  فراینتتد درک اکولتتویی استتت )هتتای متمزیه وتحلیل ویژگی های لنتتدفرم، ال جنبتته

Pfeffer, Pebesma & Burroug, 2003; Zawawi, Shiba, Janatun & Jemali, 2014ها به همراه (ا تمزیه و تحلیل لمین و لندفرم

هتتتا را بتتترای ترین مکانکند و مناس .ناسی س حی، بتتتتتته درک توپوگرافی من قه کمک میک و لمینهای خااط عا  داده

 ی برای ا.کالا مخالف س ب لمین استا     کل  (Landform)فرم لمین .کنتتدهتتای گونتتاگون لمتتین، تدیتتین متتیاستتا اده

(Mokarram & Sathyamoorty, 2018ا)  ترین اجزای محی  جغرافیای فیزیکیا.کالا لمین، به عنوان یکی ال مد (Summerfield, 

هر .تکل لمین حاوی اط عا    .(Xiong, Tang, Yang & Li, 2021د )دههای جغرافیایی را تشتکیل میهستاه ا تلی پژوهش(  2014

(ا انواع مخالف ا.کالا لمین Du et al., 2019) های انستانی استفدالیتولوییکی و جغرافیایی لیادی در مورد محی  طبیدی، منابع اک

در علوم لمین بستتیار   (اEvans, 2012) اند.تتناستتی و اکولوییکی .تتکل گرفاهتحت تثثیر نیروهای درونی مانند هیدرولوییکی، لمین

.تناستتتتتی،  توان به تدیة نقشتة ستن جملة ایتتتتن کاربردها می  ای دارد؛ الت لیرا دامنة کاربرد گستاردهمورد توجه قرار گرفاه است 

 ,Pififfner & Kuhni, 2003; Florinsky) های خاک و تدیة نقشة پو.ش گیاهی و کشتتاورلی دقیق ا.اره کتتردبینتتی ویژگیپتتیش

Eilers, Manning & Fuller, 2002ا) 

بندی کند  های لمین را .تناستایی و دستاهای با.تد که نه تندا انواع مخالف این .تکلها باید به گونهریختبندی لمینا تل طبقه

ها را ه  توضتیب دهدا به این مدنا که باید مشتخک کند  آن گیریها را نمایش دهد، بلکه باواند دسیل .تکلر فضتایی آنو تنوع ستاخاا

های انستتتانی، در طی ها رگونه و تحت تثثیر ره عواملی، مانند نیروهای خارجی مثل فرستتتایش، باد، آا یا فدالیتریختاین لمین

.تتناستتی کمک ال فرآیندهای لمینتر ما اندا این رویکرد به درک عمیقاند و تغییر کردهدههای مخالف به وجود آملمان و در مکان

های مخالف به راحای قابل فد  نیستت و ال نظر مقیاس، عمومیت ستاخاار ا.تکالا لمین در مقیاس (اZhang et al., 2020) کندمی

های خاص و منحصتر لمین استت، ویژگیاو  داردا بافت لمین، که یکی ال اجزای ست ب ا.تکالا ندارد و بین مناطق مخالف م الده ت 

بندی ا.تکالا لمین که طبقه (اShang et al., 2020; Trevisani & Rocca, 2015) به فردی را برای ا.تکالا لمین ایماد کرده استت

 برداری یئومورفولویی استت.تود، استاس و اولین گام در نقشتهلا لمین مین به انواع مخالف ا.تکامل .تناستایی و تقستی  ست ب لمی.تا

(Mokarram & Sathyamoorthy, 2018ا)  

هتای ستتتنای بته تتدریج بتا  ، رو (DEM) هتای مخالف متاننتد متدلا رقومی ارت تاعگیری ال منتابع دادههتای اخیر، بتا بدرهدر ستتتالا

با   (اDraguţ & Eisank, 2011) اندبندی رقومی عوارض لمین، جایگزین .تتتدههای طبقهخودکار مخالف، به ویژه تکنیکهای رو 

بندی   طبقهت باس و طربه دلیل دق DEMبندی عوارض لمین با استتتا اده ال  ، طبقهDEMهای های کستتت  دادهی رو توستتتده

(ا Xiong, Zhu, Zhang & Tang, 2018) ستبندی عوارض لمین تبدیل .تده ابقها ، به یک تکنیک ا تلی و نق ه دا  در طمن قی

ی ر .تی  نایمه گیر پیکستل و مبانی بهای مبانی بر توان به عنوان رو تاکنون، دو تکنیک ا تلی برای تشتخیک فرم لمین را می

ای، ال نظر در رویکرد مبانی بر پیکستتل، فرم لمین به عنوان یک واحد مقیاس من قه (اLi, Xioung, Tang & Strobl, 2020) کرد
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رو   (اCao, Fang, Yao & Xiong, 2020) .تودرواب  توپولوییکی، اط عا  مورفولوییکی و ستاخاار فضتایی آن در نظر گرفاه نمی

های مورفولوییکی، رویکرد محبوا های لمین حستاس استت، بر استاس ناپیوستاگیمبانی بر .تی  که نستبت به انواع مخالف فرم

 (اVerhagen & Dragu, 2012) های مخالف مورد اسا اده قرار گرفاه استطور گسارده در لمینهدیگری است و به

تشتخیک .تکل لمین مبانی بر آبخیز به تدریج به نق ه جدیدی در لمینه تشتخیک .تکل لمین تبدیل .تده استت و پاانستیل  

تدیه های مخالف در یک من قه یا حوضته آبریز و ناستایی لندفرما .ت کافی و عملکرد خوبی را در م الدا  مرتب  نشتان داده استت

ای استا در امر مدیریت محی ، آندا الجمله کاربردهای اخاصا ی تصاویر ماهواره  خالف و تحلیل روند تغییرا نقشه در باله لمانی م

ها برحستتت  لمان، کاربرد نقشتتته لندفرم و ویژه نحوه تولیع و تغییرا  آن طبیدی، منابع طبیدی و به  یایمدموالاً ارلیابی ماهیت ب

م الداتی در این راب ه انمام .ده ولی اینکه دقیقا بحث لندفرم بر فرسایش در سامانه   .ستالدفولوییکی را ضتروری میم الدا  یئومور

GEE کرمی و همکاران توان به این موارد داخلی و خارجی ا.تتاره کرد:اندک بود؛ که می (Karami, Mokhtari & Ahmadi, 2023 )

ترین فرستایش در ها نشتان داد که بیشندا ناایج آنرستایش خاک حوضته آبریز لنولرای پرداخاها در میزان فبه بررستی نقش لندفرم

ها با  های مرت ع و قله کوهکیلومارمربع و ستت س ستتای  27/94ها با مستتاحت های واقع بر ارت اعا  و دامنهها و بریدگیممموع دره

به بررستی فرستایش در حوضته مردا رای با    (Abedini & Sadeghi, 2024) عابدینی و  تادقیاصتاص داردا کیلومار مربع اخ 21/89

پرداخاندا به این نایمه رستیدند که میزان فرستایش در مناطق باسدستت حوضته که میزان  GEEدر ستامانه  RUSLEاستا اده ال مدلا 

 & Sentani, Niam) ستتناانی و همکاران ای توستت الده متر بوده استتتا  تر بوده فرستتایش بیشبار  باس و پو.تتش گیاهی ک 

Boogaard, 2024)  ایش با استا اده ال رو در مورد بررستی احامالا فرست RUSLEو پلا رم (GEE)  در حوضته آبخیز توناان  اندونزی

، تصتتاویر  (Open Land Map) های خاک، نقشتته(CHIRPS) های بار های مانوعی .تتامل دادهانمام .تتدا این پژوهش ال داده

بدره بردا ناتایج نشتتتان داد کته  RUSLE برای برآورد پتارامارهتای متدلا (SRTM) هتای توپوگرافیو متدلا (Sentinel-2) ایمتاهواره

عمدتاً در ست ب ماوست  بوده و مناطق با فرستایش .تدیدتر در  2021تا  2016های فرستایش خاک در حوضته توناان  طی ستالا

فرستایش  ترین نرد بیش روپنین   ویژه، لیرحوضتهاندا بهمشتاهده .تده 3و توتان  هیلیر 2، روپنین 1ستنمویو  هایهای لیرحوضتهبخش

در  GEE تن در هکاار در ستالا( را به دلیل عوامل انستانی و تغییرا  کاربری لمین تمربه کرده استتا استا اده ال پلا رم 40)تا حدود 

یکی دیگر ال م الدا  برجساه در لمینه   .رافیایی و فضایی را فراه  آورده استهای جغل و تمس  دقیق دادهاین م الده، امکان تحلی

( استت که به بررستی فرستایش خاک در حوضته Sud et al., 2024) ستود و همکاران  .تده توست ایش خاک، تحقیق انمامارلیابی فرست 

های نوین ستنمش ال پرداخاه استتا این م الده ال رو Google Earth Engine و پلا رم RUSLE ل مدلاآبخیز ستالج با استا اده ا

در تد ال من قه م الده با   92استا اده کرده استتا ناایج نشتان دادند که  RUSLE جغرافیایی برای برآورد عوامل ا تلیدور و تحلیل 

.تناستی تن در هکاار در ستالا بوده استتا این تحقیق رو  10740با فرستایش .تدید مواجه استت و میانگین فرستایش ستاسنه برابر 

هتای ابری برای متدیریتت منتابع طبیدی و کتاهش اثرا  و بر اهمیتت استتتا تاده ال داده مقیتاس ارائته دادههتای بزر جتامدی برای تحلیتل

 تا فرسایش تثکید کرده اس

.تده که منمر به  اییچیدهپ  یشدرار فرستا ید،.تد ینستانا و یدیطب هاییتفدال یل( به دلینر .تو،یان) یاهمن قه خاک ست  در

 یقدق یابیارل م الده به( Gao et al., 2024) گائو و همکاران ااستت .تده  یو کشتاورل  محی ییستتل یمن  یرا خاک و تثث ی تخر

  Google Earth پلا رم در ما.تتین یادگیری های ایو الگور (InSAR) یستتنمرادار تداخل یخاک، با استتا اده ال فناور یشفرستتا

Engine همچنین،ا آوردمی فراه   را ماریمیلی دقت با  ایمن قه مقیاس در پایش امکان رو  ینا ادادند یشتتتندادپ من قته  این در 

ا تسا .ده ارلیابی تصادفی جنگل الگوریا  ال اسا اده با( رین .و،یان).درساان  م الده یمن قه پذیریآسی 

 
1- Senjoyo 

2-Rowopening 

3-Tuntang Hilir 
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–لدگییخ و آا فرستتایش .تتامل مؤثر عوامل و بوده من ی خاک تغییر.تتکل گذ.تتاه، ستتالاپنج در که دهندمی نشتتان ناایج

  گیاهی پو.شا تند های.ی  و باس ارت اعا  ای،رودخانه مناطق در ویژهبه است، یشال من قه مستادد فرستا  %3/73ا استت .تدنذوا

 و دارد را تروستیع مناطق در خاک فرستایش پایش برای  گستار  قابلیت رو  اینا دهد کاهش را فرستایش  خ ر تواندمی مناست 

 اکند کمک کشاورلی هایخاک ال ح اظت هایاساراتژی به تواندمی

استا اده .تدا   RUSLEبا استا اده ال مدلا  یشمحاستبه فرستا ینها و همچناستاخرا  لندفرم یبرا GEEپژوهش ال ستامانه  ینا در

 همین بها استت .تده انمام قدرتمند بال مان ستامانه این  ال استا اده با  ایران داخل در کهاستت  ییکارها یناول  ز جگ ت  توانیکه م

انمام کار با   یبوده برا یادیل یهاداده یو دارا ینستامانه آن  یککه  GEEا ستامانه با.تد هانقشته ال بدضتی در خ ا امکان .تاید دلیل

  استا یعلوم مکان ینهدر لم یسیمان بال و کدنو یهاسامانه ینال بدار یکیموجود  یهاهدادو  یاماهواره یراسا اده ال تصاو

مد   یخاک، گام یشها بر فرستالندفرم یرتثث یلدر تحل Google Earth Engine (GEE) پلا رم ال استا اده مدرفی با تحقیق ینا

به   یستتامانه، که دستتارستت  ینستتتا با استتا اده ال ا.تتاه ابردا  یعوستت  هاییاسدر مق یشفرستتا یستتالمدلا ییدر ارتقا دقت و کارا

  تا .تتتده گرفاه کاربه توانمندی این باریناول یبرا آورد،یمانوع را فراه  م یو منابع اط عات یاماهواره یهاداده ی عظ یهاممموعه

 رو  اناخاا در تندانه م الده نایا د.تتو ارلیابی گستتارده مناطق در مخالف هایلندفرم هایویژگی با ارتباط در خاک فرستتایش

 که استت، رولبه و دقیق فضتایی هایداده ال استا اده با خاک یشفرستا یستالمدلا  یبرا GEE عملی کاربرد در بلکه تحلیل، جدید

  ااست کرده تسدیل رشمگیری طوربه را پیشرفاه لمانی–مکانی هایتحلیل انمام امکان

 منطقه مورد مطالعه

حوضتته قلده رای که ال ستتدند های دامنه جنوبی توده کوهستتاان ستتدند استتتا هش حوضتتهدر این پژو مورد م الدهمحدوده 

.تودا حوضته  توفی رای که ستد علویان نیز بر روی این حوضته احداث ستررشتمه گرفاه و در ندایت وارد حوضته دریاره ارومیه می

 ال پس رایمردا  آبخیز  .تودا حوضتهارومیه می حوضته دریارهندایت وارد های مراغه و بناا عبور کرده تا در .تده استت ال .تدرستاان

 حوضه به ندایت در و .ده ملکان  .تدرساان وارد ست س کند،می عبور مراغه  .تدرستاان .ترا  ال ستدند، کوهستاان ال گرفان  ستررشتمه

رنقو که در قستمت جنوبی .تود و بخشتی ال حوضته قحوضته لی ن رای نیز وارد وارد رودخانه لرینه رود می اریزدمی ارومیه دریاره

مار،  1875ها برابر با این پژوهش هستاندا میانگین ارت اعی این حوضته کوهستاان ستدند قرار گرفاه استت محدوده مورد م الده در

های مورد م الده (ا مستاحت کل حوضتهDEM SRTM 30mمار استت ) 1236 ترین نق ه ارت اعیو ک  3964باسترین نق ه ارت اعی 

 ا(1).کل کیلومار مربع بوده است 41/3821برابر با 
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 ده کوهساان سدند های دامنه جنوبی تومحدوده مورد م الده حوضه  -1شکل 

Fig.1. Study area, in the south slopes of Sahand mountain range 

 روش تحقیق

این  ااسا اده .د (MTPI) ال یک مدلا رند مقیاسههساان سدندهای دامنه جنوبی توده کوهای حوضهبندی لندفرمبرای طبقه 

 TPIهای ترکی  .ده و نقشه TPIبا اسا اده ال نقشه های حا ل ال مدلا ؛ به کار گرفاه .د( 2015) و همکاران مدلا توس  تئوبالد

و هوا را  ای موجودا  لنده با آهای مرتب  با محی  لیست و سالگارهای تنوع فیزیوگرافی برای تولید نقشه .ناسی و نقشهبا سن 

یه تابش خور.ید، که .کل و فرم پدیده های و نقشه سایه و رو.ن مااثر ال لاو TPI.الوده این مدلا بر پایه مدلا  اتولید کردند

لا نشان دهنده ارت اع هر سلو TPI .اخک موقدیت توپوگرافی ااری .ده استزدهند، پایه گیئومورفولویی را در یک من قه نشان می

ی قرار هاى اطراف آن سلولا در یک .داع مشخک، مورد بررسکه نسبت به میانگین ارت اع سلولا  DEM یدر یک مدلا رقومی ارت اع 

با.د براى محاسبه .اخک هاى اطراف آن مییا به عبارتی اخا ف بین ارت اع هر سلولا نسبت به میانگین ارت اع سلولا  ؛گیردمی

 (ا Sepahvand, Ahmadi, Nazari Samani & FeyzNiya, 2017) .وداسا اده می (2و  1 ) یهاال راب ه TPI موقدیت توپوگرافی

(1) TPI =  Z0 −  Z̅ 

(2) Z =
1

nR

∑ i ∈  RZi 

.داع تدیین .ده براى بررسی نقاط R تدداد نقاط اطراف n نگین نقاط حا.یه، ع میاارت ا Zارت اع نق ه مورد بررسی،  Z̅که در آن 

دهند تواند داراى سه حالت من ی، مثبت و   ر با .د مقادیر مثبت نشان میمی  TPIمقادیر    (2و راب ه  1)راب ه    همسایه است م ابق

دهند که ارت اع نق ه ها(، مقادیر من ی نشان میها و کوه اع نقاط اطرافش است )ت ه زى بیشار ال میانگین ارتکه ارت اع نق ه مرک
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درجه با.د، نشان  5ها( و مقادیر   ر یا نزدیک به   ر و .ی  کمار ال مرکزى کمار ال میانگین ارت اع نقاط اطرافش است )دره

 اها( استدهنده مناطق هموار )د.ت 

ا عوامل مخال ی ال اسا اده .ده است  RUSLEمدلا با اسا اده ال خاک فرسایشبرای برآورد   (GEE)ال سامانه وهشپژن ایدر 

های و رو  (C) ، مدیریت کشت(S) ، .ی  لمین(L) ، طولا .ی (K) پذیری خاک، فرسایش(R) رواناا-جمله فرسایندگی بار 

های محی ی ترکی  .دندا ای و ممموعه دادهواره.ده ال تصاویر ماهساخرا  های ابا اسا اده ال سیه (P) حمایای ح اظت ال خاک

و با در نظر گرفان   GEEال طریق  (K) پذیری خاکهای بار  بلندمد  تدیین .دا فرسایشبر اساس داده (R) فرسایندگی بار 

های حمایای و رو   (C) مدیریت کشت ،LSبرآورد .دا عامل های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند انواع خاص خاک برای حوضه 

.ده همچنین .اخک ت او  نرمالا پژوهشاین  در ای محاسبه .دنداهای ماهوارهداده و  GEEبا اسا اده ال (P)ح اظت ال خاک

ه تغییرا  فصلی در پو.ش گیاهی را در نظر گرفاتا  ،  اسا اده .د (C) را در محاسبه عامل پو.ش و مدیریت  (NDVI) پو.ش گیاهی

درک فضایی و دقیقی ال پاانسیل   GEE.ناسی مبانی بررو عنوان یک عامل کلیدی در نظر گرفاه .دا ا .ی  لمین بها.دب

فراه  کرد و بر قابلیت گسار ، کارایی و دقت در مدیریت های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند فرسایش خاک در سراسر حوضه 

های برای اجرای .یوه هایی سالی فرسایش خاک تثکید دا.تا ناایج این تحقیق بینشهای جغرافیایی مقیاس بزر  برای مدلاداده

 اآوردمدیریت پایدار اراضی در من قه فراه  می

 RUSLE  مدل

محاستبه .تدا مدلا   RUSLE های مدلا، فرستایش خاک با استا اده ال تکنیکهای دامنه جنوبی توده کوهستاان ستدند برای حوضته

های کند که نا.تی ال جریان ست حی ال .تی بینی میل دستت دادن خاک در طولا لمان را پیشستاسنه امیانگین  RUSLE فرستایش

را به  تتور  فنی نشتتان   RUSLE ، رو (3راب ه )همچنین در مراتع استتتا های کنارلی، میدانی در .تترای  لراعی خاص و ریی 

 ادهندمی

(3) A= R*K*LS*C*P 

A ستالا( ، )تن در هکاار در  یافاهفرستایش ک میزان خاR  رواناا-عامل فرستایندگی بار ،K پذیری خاک، عامل فرستایشLS  طولا

 (اPetito et al., 2022عامل ح اظت خاک ) Pعامل مدیریت پو.ش گیاهی،  C.ی  همراه با درجه .ی ، 

 

 ( R) فرسایندگی بارانعامل  

کندا .د  بارندگی یکی ال عوامل نقش کلیدی در تثثیرگذاری بر پاانسیل فرسایش خاک ای ا می (R) دگی بار عامل فرساین

واس ه جریان فرسایش س حی و .یاری که اغل  به  (اNam, Lee, Chung & Jeong, 2014)  کننده ا لی فرسایش خاک استتدیین

ث تسریع در جدایش ذرا  خاک تر ق را  باران تشدید .ده و باع ، با افزایش نرد بارندگی و انداله بزر .ودرواناا .دید ایماد می

( 2001–2021ساله )  20ای  های بارندگی ماهانه در باله، ال دادهR  ا برای محاسبه(Shen, Zheng, Wen, Han & Hu, 2016)  گرددمی

 & Parveenاست ) گرفاه قرار اسا اده مورد جدانی س ب در پژوهشگران توس  ایگسارده  طوربه (4راب ه )ا است .ده اسا اده

Kumar, 2012ا) 

(4) R = 79 + 0.363 × P 

 ,Diodato) مار( استار  ساسنه )میلیهنده بدنشان P و (MJ mm ha⁻¹ h⁻¹/yr) نمایانگر عامل فرسایندگی بار   Rدر این مدادله،

 ا (2004
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 ( Kپذیری خاک ) عامل فرسایش 

 کندپذیری ذاتی خاک نسبت به فرسایش نا.ی ال بار  و رواناا ای ا میآسی نقش حیاتی در ارلیابی   (K) عامل فرسایش خاک

(Musa, Anijofor, Obasa & Avwevuruvwe, 2017)ناسی، های مخالف خاک ال جمله خصو یا  کانیا این عامل به ویژگی.

دادن خاک را به الای هر واحد انریی فرسایشی نا.ی ال بارندگی، در  میزان ال دستا فیزیکی، .یمیایی و مورفولوییکی وابساه است

در این م الده که در  .کندمی محاسبه مار 22 طولا و %9ه و تمیز، .ی  .رای  مرجع یک ق ده لمین اسااندارد با خاک برهن

برای  GEE های جغرافیایی مبانی بر ابر با اسا اده ال پلا رمانمام .ده است، ال تحلیل  های دامنه جنوبی توده کوهساان سدندحوله 

.د اسا اده  وده کوهساان سدنده جنوبی تهای دامنهای انواع خاک و بافت خاک حولهبدره گرفاه .دا نقشه K تخمین عامل

(Panagos, Meusburger, Ballabio, Borrelli & Alewell, 2014 ا) 

 (LS)عامل توپوگرافی 

را در یک .اخک  (S) و .د  .ی  (L) ، که یکی ال اجزای کلیدی در ارلیابی نرد فرسایش خاک است، طولا .ی LS عامل

فرسایش را با در نظر گرفان فا له ال نق ه تثثیر طولا .ی  بر   L در حالی که عامل(ا  Das, Bora & Das, 2022)  کندغام میواحد اد

 ابالتابی ال تثثیر .د  .ی  بر فرسایش خاک است S کند، عاملگذاری محاسبه میآغال رواناا تا ناحیه رسوا 
 

(5) LS = (Flow Accumulation × Cell Size/0.0896) 0.4 × (sinSlope/0.0896)1.3 

 

  (DEM) نمایانگر ترکی  عامل .د  .ی  و طولا .ی  است، انداله سلولا یا وضو  مدلا ارت اعی دیمیاالا  LS،( 5راب ه )در 

 (ا Zhang et al., 2017) گرددتدریف می  sinSlope ور به.ود، و لاویه .ی  مشخک می  Cell Sizeعنوان به

است، مساحت کل من قه باسدسای که به هر سلولا  LS ، که جز  اساسی در محاسبه عامل(Flow Accumulation) تممع جریان

 دهدا مقادیرحی خاص نشان میریان آا و فرسایش را در نواکندا این پارامار پاانسیل جسالی مییابد را کمیمدلا ارت اعی جریان می

بندی اقداما  باستر تممع جریان با افزایش پاانسیل رواناا و حساسیت بیشار به فرسایش همراه است و اط عا  مدمی برای اولویت

 کندایکنارلا فرسایش در حوله آبخیز یا مناطق مشابه فراه  م

 ( C)عامل مدیریت پوشش گیاهی 

سانی برای کاهش های انری لمین بوده و به طور قابل توجدی تحت تثثیر فدالیتنوع کارب وابساه به (C) عامل پو.ش لمین

آبخیز بزر  به دلیل تنوع مکانی محاسبه عامل پو.ش لمین در یک حوله (ا Ozsahin, Dura & Eroglu, 2018) فرسایش قرار دارد

 برانگیز با.دا اند رالشتوو پیچیدگی الگوهای پو.ش لمین می

 ( P) خاک حفاظت  عامل

 آا  و خاک ح اظای اقداما  اتخاذ ال پس .ی  جدت در کشت با مقایسه در خاک یشبه در د فرسا یعامل اقداما  ح اظا

 من قه  با.د،  1  مقدار  اگر  ندارد؛  قرار  خاک  فرسایش  تثثیر  تحت  من قه  با.د،  0  مقدار  اگرا  است  ماغیر  1  تا  0  ینب P مقدارا  دارد  ا.اره

بر بررسی میدانی اقداما  ح اظای خاک و آا لمان (اZeng et al., 2017) است نکرده تمربه را آا و خاک ح اظای اقدام گونههیچ

 & Lee, Ahn) است با اخاصاص مقادیر به انواع کاربری لمین انمام .ده P بنابراین، در این م الده تخمین مقدارو پرلحمت استا 

Im, 2017مدلا (ا RUSLE عامل P  ، را برای نشان دادن تثثیر ترکیبی پو.ش لمین، اقداما  حمایای، نوع کاربری لمین، طولا .ی

پذیر ی مقیاسهابرای تحلیل   Google Earth Engine (GEE)هایال قابلیت .گیردی بر فرسایش خاک در نظر میو تنظیما  س ار.

با تدریف یک  P ، عاملGEEا دردهندت بیق  GEE .ناسی را در راررواتا این رو  .ودمیو مبانی بر سنمش ال دور اسا اده 
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و  (S)  ، طولا .ی (L)  ، کاربری لمین(M)  ، اقداما  حمایای(C) پو.ش لمینهای مرتب  با تابع برای اساخرا  باندها یا ویژگی

های تصویری مربوط به هر عامل ترکی  به  ور  پیکسلی، ممموعه   RUSLE لا فرمولا.ودا با اعمااسبه میتنظیما  س ار.ی مح

های جغرافیایی در کارایی پردال  داده GEE پذیر و سنمش ال دورهای مقیاسقابلیت ..ودتولید می P .ده و یک تصویر برای عامل

های کندا اطمینان ال وجود ممموعه حساسیت به فرسایش خاک را فراه  میمقیاس بزر  را افزایش داده و امکان ارلیابی جامع 

ال این  بسیار مد  استا هدف ندایی این است که با اسا اده P برای محاسبا  دقیق عامل GEE لم در محی تصویری و باندهای س

برسد، و اقداما  پایدار برای کاهش  داقلبه ح P گیری آگاهانه در مدیریت لمین  ور  گیرد، عامل، تصمی GEE  رویکرد مبانی بر

 .فرسایش خاک ترویج .ود

 نتایج  و بحث

 RUSLEبرآورد میزان فرسایش خاک با استفاده از مدل  

 (R)عامل فرسایندگی باران 

 Openهای بار  )در این پژوهش با اسا اده ال دادهاساخرا  .دا  GEE سامانهتولیع مکانی عامل فرسایندگی بار  با اسا اده 

LandMap Precipitation در سامانه )GEE  باسدست مناطق در من قه بار  ترینساسنه تدیه .دا بیش نقشه میانگین بار 

دست  ییندر مناطق د.ت و پا مارمیلی 33/19بار  برابر با  یزانم ینترو ک  مارملی 16/37که برابر با  م الده مورد هایحوضه 

 (ا2).کل  .دده مشاهده مورد م ال یهادامنه یهاحوضه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدنددر حوضه Rنقشه عامل   - 2شکل
Fig.2. R-factor map in the southern slope basins of the Sahand mountain range 
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 ( K)پذیری خاک عامل فرسایش 

 GEEی مار( در سامانه سانا 200و  100، 60، 30، 10، 0بر اساس عمق )ک س  6های خاک که در در این پژوهش ال داده

 (ا3.ود اسا اده .د ).کل های س حی را .امل میک س تدیه .ده و خاک 12که در  0ال باند   موجود است

 
 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدنددر حوضه Kنقشه عامل   - 3شکل

Fig.3. K-factor map in the southern slope basins of the Sahand mountain range 

 (LS)عامل توپوگرافی 

های ک  و هموار را .امل بیشار مناطق با .ی  ،با.د کهمی 40/402حداقل مقدار .اخک برابر با  LSبراساس نقشه عامل 

تصویر گرفاه .ده   4.کل    ا.ودها را .امل میدار و پرتگاه.ی    هایبوده که مناطق با دامنه  40/402.ودا حداکثر آن نیز برابر با  می

 (ا5با.د ).کل رندگان میتوس  نگا

 
 م الده  مولد  محدوده  در  تنک  گیاهی  پو.ش  و  پر.ی   من قه  نمایی ال  -4شکل

Fig.4. Steep slopes with sparse vegetation within the study area
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 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند در حوضه LSنقشه عامل   -5شکل
Fig.5. LS-factor map in the southern slope basins of the Sahand mountain range 

 ( C)عامل مدیریت پوشش گیاهی 

ماغیر بوده است که میانگین آن برابر با  86/1تا  -03/0های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند بین مقدار این عامل در حوضه

ترین مقدار این پارامار در مناطق باسدست دهدا که بیشرا در محدوده مورد م الده نشان می  Cنقشه عامل    7بوده استا .کل    58/0

ترین آن نیز در مناطق بوده که دارای پو.ش ها و مناطق بدون پو.ش گیاهی یا دارای پو.ش گیاهی ناریز بوده است و ک وضه ح

 مناطق در گیاهی پو.ش که دهدمی نشان را م الده مورد محدوده واقدی یرتصو 6.کل .ماره  گیاهی ماراک  استا همچنین

 ابا.دمی تنک بسیار باسدست

 
 م الده   مورد  محدوده  دست  باس  مناطق  در  تنک  گیاهیپو.ش  -6 شکل

Fig.6. Sparse vegetation in the upper areas of the study area 

46°45'0"E 

46°45'0"E 

46°30'0"E 

46°30'0"E 

46°15'0"E 

46°15'0"E 

46°0'0"E 

46°0'0"E 

45°45'0"E 

45°45'0"E 

3
7

°4
0

'0
"

N
 

3
7

°4
0

'0
"

N
 

3
7

°3
0

'0
"

N
 

3
7

°3
0

'0
"

N
 

3
7

°2
0

'0
"

N
 

3
7

°2
0

'0
"

N
 

3
7

°1
0

'0
"

N
 

3
7

°1
0

'0
"

N
 

µ 

0 20 40 10 Km 

 راهنما
سهند کوهستان توده یجنوب یها حوضه  

Factor LS 
79.45731 - 4,812.713 
4,812.714 - 22,167.98 
22,167.99 - 55,300.78 
55,300.79 - 118,410.9 
118,411 - 402,406.2 



 

632    1404، تابستان 2، شماره 14نشریه جغرافیا و مخاطرات محیطی، جلد  

                                                                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند در حوضه  Cنقشه عامل    -7شکل 
Fig.7. C-factor map in the southern slope basins of the Sahand mountain range 

 ( P)عامل عملیات حفاظتی خاک 

این  8نقشه .کل  و با.دمی 1قه بندی نقشه کاربری اراضی تدیه گردیدا مقادیر این عامل بین   ر تا این عامل ال طریق طب

 دهداعامل را نشان می

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند در حوضه   Pنقشه عامل   -8شکل 
Fig.8. P-factor map in the southern slope basins of the Sahand mountain range 
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  فرسایش خاک

(، LS) عامل توپوگرافی(، K) فرسایش ذیری خاک (،R) ماوس  فرسایش خاک ال طریق حا ل ضرا عامل فرسایندگی باران

محاسبه  GEEسامانه در محی   RUSLEاسا اده ال مدلا ( با P) عامل عملیاتی ح اظای خاک ( وC) گیاهیعامل مدیریت پو.ش 

تن در هکاار در سالا در س ب  40تا    0  نشان داده .ده استا مقادیر فرسایش خاک در محدوده مورد م الده بین  9  .د که در .کل

بندی .ده استا خ ر )بسیار ک ، ک ، ماوس ، لیاد و خیلی لیاد( طبقه ک س 5رسایش در نقشه ف با.دایک پیکسل ماغیر می

جز  طبقه  35/62ای ال حوضه ارائه .ده استا براین اساس بخش عمده 1های خ ر در جدولاسمساحت و در د هریک ال ک 

در  در د 42/0در طبقه ماوس ، در د  99/3ک ،  در د در طبقه 19/33 ترتی  طبقا  بددی به با.دافرسایشی خیلی ک  می

های پر.ی ، اد قرار گرفاه استا طبقا  خیلی لیاد و لیاد من بق بر دامنهدر طبقه فرسایشی خیلی لیدر د  03/0طبقه لیاد و 

های با .ی  وس ، ک  و خیلی ک  نیز در دامنه.ودا طبقا  ماها لیاد است را .امل میارت اعا  و مناطقی که تممع جریان آبراهه 

 (ا9).کل  .ودها را .امل میمناطق هموار و د.ت ،ک  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند نقشه فرسایش خاک در حوضه -9شکل 
Fig.9. Soil erosion map in the southern slope basins of the Sahand mountain range 
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 سدند های دامنه جنوبی توده کوهساان  در حوضه RUSLEمساحت و در د مساحت طبقا  فرسایش خاک براساس مدلا    -1جدول 
Table 1 - Area and percentage of soil erosion classes based on the RUSLE model in the southern slope basins of the 

Sahand mountain range 
 طبقات

Classes 
 های فرسایش پهنه

Erosion Zones 
 (2Kmمساحت )

Area 
 درصد مساحت

Percentage of Area 

0-5 
 خیلی ک 

Very Low 
2364.49 62.35 

5-10 
 ک 

Low 
1258.62 33.19 

10-15 
 ماوس 

Medium 
151.46 3.99 

15-20 
 لیاد

High 
16.10 0.42 

20-40 
 خیلی لیاد

Very High 
1.23 0.03 

 

 های دامنه جنوبی توده کوهستان سهندهای حوضه آشکارسازی لندفرم 

 ALOS CHILIند که با ترکی  .اخک بار حرارتی پیوساه  کهای .کل لمین را ارائه میک س  ALOS Landformممموعه داده  

های مدلا رقومی ارت اعی آلوس این .اخک بر اساس داده ااندایماد .ده ALOS MTPIو .اخک موقدیت توپوگرافی رند مقیاسی 

های ه برای حوض  کد نویسی .ده است به این منظور با اسا اده ال پروداکت لندفرم رند مقیاسه آلوس، GEEماری در سامانه  30

بندی بدار اساخرا  گردید برای طبقه ها کدنویسی این پروداکت انمام .د و نقشه لندفرم حوضه دامنه جنوبی توده کوهساان سدند 

 بندی بدینه برای رش  اندال من قه ایماد .ودبندی به  ور  دسای انمام داد تا یک طبقهها نیز طبقهتوان در بین ک سمی

(Negahban & Mokarram, 2015) های بندی نقشه تولید .ده و ویژگیهای طبقهبندی ممدد با اسا اده ال ک سطبقه ا

مشخک .د که بندی انمام .د تدداد هشت ک س در این طبقه  10 .کل ArcGIS در محی  نرم افزارها یئومورفولویی حوضه 

های بال( ای و درههای کوهساانی، رودخانههای باسیی و )تراسهای مرت ع ناهموار( مربوط به .ی ای و د.تهای )اراضی ت هرملندف

های ای و د.تا در این محدوده مورد م الده لندفرم اراضی ت ه اندرا پو.ش دادههای مورد م الده  حوضه   های پایینیمربوط به .ی  

در د، آبراهه  57/8ای های کوهساانی و رودخانهدر د، تراس 82/36ای و آبرفای هموار های دامنهد.ت در د، 15/42وار ناهم

در د   004/0در د و پرتگاه و  خره    08/0در د، خ  تقسی  کوه    63/1های باریک  در د، دره  79/2س  أالردر د، قله و خ   92/7

 ا(11).کل اندرا به خود اخاصاص داده
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 های دامنه جنوبی توده کوهساان سدند های حوضه بندی لندفرم نقشه طبقه - 10شکل 

Fig.10. Landform classification map of the southern slope basins of the Sahand mountain range 
 

 

 
 جنوبی توده کوهساان سدند های دامنه  های حوضه نمودار مساحت لندفرم  -11شکل 

Fig.11. Area chart of landforms in the southern slope basins of the Sahand mountain range 
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 گیرینتیجه

 Google پیشیرففه پلفارم از یریگ و با بهر  RUSLE مدل از اسیفااه  با خاک  فرسیای  بر  هالندفرم تأثیرات بررسی  به  مطالعه ینا

Earth Engine (GEE)نفایج. اسیی   هاه  ارائه وسییی  هایمقیاس هر خاک  فرسییای  سییازیمدل و رزیاب ا برای ین نو  یها، روش  

  خاک فرسییای  شییدت بر توجه  قابل تأثیر گیاه ، پوشیی  نوع و ارتااع شییی ، ویژ به  لندفرم، هایویژگ  که هاه نشییا  تحقیق

. از هاشیفند قرار بیشیفری فرسیای  رضمع هر  مشیصیی  طوربه ضیعی  گیاه  پوشی  و تند هایشیی   با مناطق راسیفا، این هر.  هارند

 هیایییلو تحل یامیاهوار  یهیاپرهازش هاه  یابزار قیدرتننید برا یی عنوا  بیه Google Earth Engine  از اسیییفایاه  یگر،ه یاجنبیه

  هاییلحلپلفارم توانسی  ت ینشیوه. ا یاب خاک ارز ی فرسیا ی ،وسی  یاسو هر مق یقطور هقامکا  را فراهم آوره که به ینا یچید ،پ

به اطلاعات   هسیییفرسییی  یا یابکن ین زم یهاکه هاه   هر منیاطق یژ وانجیام ههد و به مفرییل را با هق  م یچیید پ  و مکیان  زمان

  کاربه  مطالعه ینهر اRUSLE   مدل و یننو  هایی خاک را فراهم کند. اسییفااه  از تکن  یفرسییا یقهق یاب محدوه بوه، امکا  ارز

 .کره کن  زما  طول هر خاک  فرسای  تغییرات سازیشبیه و بین پی  هر مؤثری رطو به که شد گرففه

 ایاا خاک  فرسیای  کاه  هر مؤثری  نق  شیدید، هایشیی   با مناطق  هر ویژ به گیاه  پوشی  که هاه نشیا  هنچنین هایاففه

.  بوه ضیعی  گیاه  پوشی  با نواح  از کنفر توجه  قابل طوربه خاک  فرسیای  میزا  سیالم، گیاه  پوشی  با مناطق  هر. کندم 

 تأکید خاک  تصری   از جلوگیری برای زیسیف محیط و کشیاورزی هایریزیبرنامه و گیاه  پوشی  از حااظ   اهنی   بر نکفه این

 و اسی ، بیشیفر هاروهخانه نزهیک  هر و تند هایشیی   با مناطق برخ  هر خاک  فرسیای  که ههندم  نشیا  هاتحلیل یجنفا .کندم 

 شید، انجام موجوه هایهاه  از اسیفااه  با که ایبین پی  هایبررسی  این، بر علاو . هاره ایویژ  اهنی   مدیریف  لحاظ از امر این

 ینا .اسیی   طبیع  مناب  ناکاف  مدیری   و اقلین  تغییرات با مناطق هر ویژ به آیند ،  هر خاک  فرسییای  ریسیی  افزای  از حاک 

 Google گسیفره  هایقابلی   ههند نشیا  خاک، فرسیای  بر گیاه  پوشی  و  هالندفرم تأثیر هربار  آگاه  اهایج بر علاو   مطالعه

Earth Engine  طوربه توانندم  هاروش این. اس   بالا هق   با و وسی  هایمقیاس هر ویژ به خاک  فرسای  سازیمدل  و یلهر تحل 

  گرففه کاربه پذیرآسیی   مناطق هر خاک  فرسیای  با مقابله برای حااظف  هایامهبرن و خاک  مدیری   هایاسیفراتژی توسیعه هر مؤثر

  برای را  جدیدی یر، مسی Google Earth Engine با ترکی   هر تحلیل   هایمدل و ایماهوار  هایهاه  از اسیفااه  ی ،هر نها .شیوند

  ویژ به توانندم  هاروش این. کندم  باز طبیع  ب منا از حااظ   و خاک  فرسیییای  مدیری   و ارزیاب  زمینه هر آیند  هایپژوه 

  فرسیای  ارزیاب  سینف  هایروش برای مؤثر جایگزین  اسی ، مشیکل مناطق به هسیفرسی  یا  محدوه میدان  هایهاه  که مناطق  هر

   .باشند خاک 

 هر برآوره فرسییای  و EPMو  RUSLE ( مقایسییه مدلArekhi & Barani, 2022) آرخ  و باران  هنچنین این نفیجه با نفایج

 کرم  و هنکارا  بررسی  اثرات تغیر کاربری اراضی  بر فرسای  و(  Abedini, Piroozi & Faal Naziri, 2023) عابدین  و هنکارا 

(Karami et al., 2023نق  ل ) سیامانه  قابلی  پژوه ،  نفایج این باشید. طبق منطبق م  ،ندفرم و لیفولوژی هر برآوره فرسیای  خاک

GEE  مدل  هر اسیفصرا  لندفرم و محاسیبهRUSLE هر تواند م و باشید م ثر ؤ هر برآوره میزا  فرسیای  خاک بییورت ماید و م

 گیره.  قرار اجرای عنلیات آبصیزهاری و حااظ  خاک توسط مسئولین موره اسفااه
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