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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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مقدمه و هدف
ایران از جمله کشورهایی است که فرسایش خاک در حال تبدیل شدن به یکی از مشکل های حاد زیست محیطی است و هر 
سال میلیون ها تن از خاک غنی و حاصلخیز به علت نبودن مدیریت درست و مناسب از کشور خارج و غیرقابل  استفاده می شود. 
به منظور حفاظت مؤثر و جلوگیری از آثار نامطلوب فرسایش خاک نیاز است که عامل های تأثیرگذار در فرسایش خاک شناسایی 
و برآورد مناسبی از مقدار آن ها در سطح کشور گزارش شود. در این راستا پژوهش حاضر باهدف برآورد فرسایش پذیری خاک 

)عامل K( برای ژرفای صفر تا 30 سانتی متری خاک در سطح کشور ایران انجام گرفت. 
مواد و روش ها

برای این منظور از دو گروه داده شامل پایگاه  داده هماهنگ خاک جهان )HWSD( و اطلاعات خاک جهانی شبکه بندی شده 
)SoilGrids( و همچنین نرم افزارهای RStudio و ArcGIS استفاده شد. برای محاسبه ی فرسایش پذیری خاک، ابتدا 
داده های جهانی خاک SoilGrids در چهار ژرفای صفر، پنج، 15 و 30 سانتی متری تهیه گردید و میانگین گیری انجام شد. 
از طرف دیگر پایگاه  داده HWSD به صورت تصویربرداری برای ژرفای صفر تا 30 سانتی متری به صورت یک  لایه  یکپارچه 
دریافت شد. سپس براساس مقدار کربن آلی، رس، شن و لای خاک از این داده ها با استفاده از معادله ی EPIC برای برآورد 
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حال  در  خاک  فرسایش  که  است  کشورهایی  جمله  از  ایران 
و  است  زیست محیطی  حاد  مشکلات  از  یکی  به  تبدیل شدن 
هر سال میلیون ها تن از خاک غنی و حاصلخیز به علت نبودن 
غیرقابل  استفاده  و  خارج  کشور  از  مناسب  و  درست  مدیریت 
دیگر،  از سوی  و همکاران 2021(.  )خالدی درویشان  می گردد 

از زمین های  بزرگی  به دلیل شستشوی خاک حاصلخیز بخش 
قابل کشت و حاصلخیز در حال نابودی می-باشند. تشدید این 
در  مانعی  و  محدودکننده  عامل  یک  به عنوان  می تواند  فرایند 
انجام مدیریت درست زمین باشد )تیموریان و همکاران 2021(. 
این فرایند باعث کاهش حاصلخیزی خاک و از بین رفتن عناصر 

عامل فرسایش پذیری استفاده گردید و در نهایت برای ارزیابی اندازه ی اختلاف این دو پایگاه  داده در برآورد عامل فرسایش پذیری، 
از شاخص های مجذور خطای نسبی )RE(، میانگین مطلق خطا )MAD( و جذر میانگین مربعات خطا )RMSE( استفاده شد.

 
نتایج و بحث

نتایج نشان داد که مقدار متوسط درصد ذرات رس در سطح زیر آبخیزهای ایران بین 15 تا 32 % متغیر و میانگین آن برای کل 
کشور 23 % است که در بین زیر آبخیزها، زیر آبخیزهای کرخه و کویر لوت به ترتیب بیش ترین و کم ترین درصد رس را دارند. مقدار 
متوسط درصد ذرات لای در سطح زیر آبخیزهای ایران بین 19 تا 45 % متغیر و میانگین آن برای کل کشور %32 است که در زیر 
آبخیزهای قره سو-گرگان رود و کویر لوت به ترتیب بیشینه و کمینه ی درصد ذرات لای گزارش شد. متوسط درصد ذرات شن در 
سطح زیر آبخیزهای ایران بین 28 تا 65 متغیر میانگین آن برای کل کشور 44 % است که زیر آبخیز کرخه و زیر آبخیز کویر لوت 

به ترتیب دارای کمینه ی و بیشینه ی درصد ذرات شن می باشند.
علت پایین بودن عامل فرسایش پذیری خاک در آبخیزهای گاوخونی و کویر لوت، بالا بودن درصد شن است، این در حالی است که 

درصد شن در آبخیزهای کویر لوت و گاوخونی به ترتیب 65 و 47 % از کل ذرات خاک را شامل می شود. 
متوسط درصد کربن آلی در سطح آبخیزهای ایران بین 0/3 تا 3/9 متغیر است که به ترتیب این اندازه ها مربوط به زیر آبخیزهای 
هامون-هیرمند و رودخانه های بین سفیدرود و هراز می باشد، بنابراین، می توان بیان کرد که غالب آبخیزهای کشور از نظر درصد ماده 
آلی در شرایط نامناسبی قرار دارند. نتایج نشان داد که بخش های جنوب غربی، غرب و شمال شرقی کشور دارای بیشینه ی مقدار عامل 
فرسایش پذیری خاک بود و مناطق ایران مرکزی و بخش های بیابانی و کویری ایران به واسطه ی دارابودن درصد بیشتری از ذرات 
شن، فرسایش پذیری کمتری را دارند. در سطح آبخیز با استفاده از داده های SoilGrids، کم ترین اندازه ی متوسط فرسایش پذیری 
خاک 0/033 تن ساعت بر مگاژول میلی متر، مربوط به کویر لوت و بیش ترین مقدار آن 0/045 تن ساعت بر مگاژول میلی متر مربوط 
به زیر آبخیز حله بود. در زیر آبخیزهای درجه  ی  دو ایران، بیشینه و کمینه ی میانگین شاخص فرسایش پذیری خاک با داده های 
HWSD به ترتیب مربوط به آبخیزهای مند و گاوخونی با مقدار 0/042 و 0/033 تن ساعت بر مگاژول میلی متر بود. همچنین نتایج 
نشان داد که میانگین عامل فرسایش پذیری خاک در ایران با استفاده از دو پایگاه  داده مکانی HWSD و SoilGrids به ترتیب 

036/0 و 038/0 تن ساعت بر مگاژول میلی متر است. 
نتیجه گیری و پیشنهادها

بررسی فرسایش پذیری خاک با داده های SoilGrids و HWSD در سطح زیر آبخیزها نشان داد که بیشینه و کمینه ی اندازه ی 
خطای نسبی به ترتیب در آبخیزهای اترک و بلوچستان جنوبی با مقدار 21 و یک درصد می باشد و مقدار این خطا برای میانگین 
کشوری حدوداً پنج درصد است؛ بنابراین می توان این گونه استنباط نمود که اگرچه خطای بین دو پایگاه  داده زیاد نیست اما داده های 
SoilGrids به دلیل پیوستگی و قدرت تفکیک مکانی بهتر، منبع مناسب تری برای مدل سازی های وابسته به منابع خاک و آب 
می باشند. این پایگاه  داده با استفاده از نیم رخ های بیش تری مدل سازی شده )حدوداً 150 هزار نیم رخ خاک در سطح جهان(، بنابراین 

دارای دقت مناسب می باشد. 
بیان این نکته ضروری است که با هدف بهبود نتایج این پایگاه  داده به وسیله ی داده های زمینی در بخش های مختلف کشور، بررسی 
نبودن قطعیت این داده ها به پژوهشگران متخصص در این زمینه توصیه می شود. قابل توجه است که برآورد فرسایش پذیری خاک در 
این پژوهش با استفاده از مدل EPIC انجام شد، درحالی که ارزیابی و مقایسه ی آن با دیگر مدل های برآورد فرسایش پذیری خاک 

در سطح کشور به دیگر پژوهشگران پیشنهاد می شود.

واژگان کلیدی: حفاظت خاک، سنجش ازدور، فرسایش خاک، مدیریت آبخیز
 

مقدمـه

برآورد فرسایش پذیری خاک در ایران با استفاده از پایگاه های...
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آبگیرهای  در  آن  از  حاصل  معلق  مواد  و  شده  خاک  در  مفید 
آبگیرها  ظرفیت  کاهش  به  منجر  که  می شود  ته نشین  سدها 
و سدها خواهد شد. بررسی اطلاعات مکانی از فرسایش خاک 
در اقدام   های مدیریتی، مهارکردن فرسایش و مدیریت آبخیزها 
بنابراین  2012(؛  همکاران  و  )پراساناکومار  دارد  مؤثری  نقش 
فرسایش  نامطلوب  آثار  از  جلوگیری  و  مؤثر  حفاظت  به منظور 
و  فرسایش خاک  در  تأثیرگذار  عامل های  که  است  نیاز  خاک 
اندازه ی اثر آن ها شناسایی شود تا بتوان برآورد مناسبی از مقدار 

آن در منطقه گزارش کرد )لی و همکاران 2022(.
زیان آور  تأثیر  و  رسوب  و  خاک  فرسایش  به  مربوط  مسائل 
آن ها بر منابع زیست محیطی و کشاورزی همواره از چالش های 
مطرح و مرتبط با این بخش است، بنابراین نیاز است برای نتایج 
مطلوب تر و انجام برنامه ریزی های مناسب تر، مطالعات مربوط 
به این بخش با دقت بیش تری انجام گیرد. از طرف دیگر کشور 
به واسطه ی شرایط خاصی  از کشورهایی است که  ایران یکی 
که دارد هرسال میلیاردها تن خاک از دست می دهد )محمدی 
مشخصه های  دقیق  بررسی  بنابراین  2018(؛  همکاران  و 
تأثیرگذار در فرسایش خاک به ویژه فرسایش پذیری خاک در 
برآورد اندازه دقیق فرسایش به منظور بررسی و اولویت بندی زیر 
روش های  تاکنون   .)2021 )باسکن  است  حیاتی  بسیار  آبخیز 
ویژگی های  با  مناطقی  در  فرسایش  برآورد  جهت  متعددی 
مختلف معرفی شده است. مدل های ارائه شده در سه دسته ی 
مدل های تجربی، مفهومی و فیزیکی طبقه بندی شده اند. مدل 
RUSLE یکی از مدل های تجربی است که بین پژوهشگران 
بوده  توجه  مورد  همواره  و  است  داشته  را  استفاده  بیش ترین 
اندازه ی  برآورد دقیق  برای  )بناویدز و همکاران 2018(.  است 
مقدرا  که  است  لازم  مدل  این  از  استفاده  با  خاک  فرسایش 
نبودن قطعیت در عامل های مؤثر در این مدل ها را کاهش داد. 
یکی از این عامل ها فرسایش پذیری خاک است که متغیرهای 
اندازه  آلی،  مواد  مقدار  بافت،  از  عبارت  آن  در  تأثیرگذار  مهم 
که  خاک  نفوذ  اندازه  و  سطحی،  لایه  در  ساختمان  ثبات  و 
تحت تأثیر ماده آلی و آهک بافت خاک قرار می گیرند )توبال و 

همکاران 2018(. 
از طرف دیگر پژوهشگران، سال های زیادی سعی در برقراری 
رابطه بین فرسایش پذیری خاک با خصوصیات خاک نموده اند 
)کمالی و همکاران 2015؛ گاین و همکاران 2022(. با توجه به 
اینکه نمونه برداری در کل منطقه نیاز به هزینه و زمان زیادی 
است )واعظی و همکاران 2008( ازاین رو با توجه به شرایط هر 
منطقه تعدادی نمونه برداشت شده و نتایج به دست آمده به کل 
منطقه بسط داده خواهد شد )نیک سرشت و همکاران 2019؛ 
در  فرسایش پذیری  برآورد  برای   .)2019 همکاران  و  میرزایی 
گرفته  به کار  معمول  روش  دو  مختلف  منابع  در  منطقه  سطح 
شده است که شامل روش های زمین آمار )رازدویک و همکاران 
2021؛ خانچول و بوبزیز 2019؛ دشموخ واهر 2014؛ سکوتی 
و  زمینی  داده ی  بین  ارتباط  برقراری  و   )2007 همکاران  و 

محصولات ماهواره ای است )مغراووی و همکاران 2017؛ سپرو 
2021؛  جهان دیده  2019؛  نگتار  و  فنزی  2018؛  همکاران  و 
صالحی و همکاران 2022(. برای دستیابی به نتایج مطمئن تر، 
بررسی ارتباط بین فرسایش پذیری و ویژگی های مؤثر بر آن با 
استفاده از روش های جدید تر، از اهمیت بالایی برخوردار است 
برآورد فرسایش پذیری  برآورد ویژگی های خاک و  امکان  زیرا 
می کند  فراهم  وسیع  مناطق  در  قابل  قبول  دقت  با  را  خاک 
 .)2022 همکاران،  و  استواری  1996؛  میرسی  و  )میلوارد 
اطلاعات  برای  فزاینده ای  تقاضای  کنونی  شرایط  توجه  با 
بین المللی  و  ملی  سطح  در  برآورد  برای  به ویژه  خاک،  دقیق 
استوکمن و همکاران  دارد )شارلمن و همکاران 2014؛  وجود 
2015؛ شفرد و همکاران 2015؛ اکسوی و همکاران 2016(. 
اطلاعات مکانی در مورد خصوصیت های خاک به احتمال زیاد 
در مناطق تحت تأثیر آب وهوا بسیار حیاتی می شود )پاگسون و 
همکاران 2012(. اطلاعات خاک به ویژه برای هدف توسعه ی 
اصلی مورد علاقه ی طرح مشارکت  زمینه های  از  پایدار یکی 
جهانی خاک فائو است )مونتانارلا و ورگاس 2012(. فولبرث و 
همکاران )2016( برای کاهش فاصله بین تقاضا و به منظور در 
دسترس قرار دادن پایگاه  داده خاک مراکز بین المللی اطلاعات 
مرجع، اقدام به تولید پایگاه  داده مکانی در سطح دنیا نموده اند 
زیادی  پژوهشگران  به وسیله ی  دنیا  سراسر  در  داده ها  این  که 
برای کاربردهای متنوع از جمله برآورد فرسایش پذیری خاک به 
کار گرفته شده است )لیانگ و همکاران 2019؛ کومار و هول 
2021(. در این راستا به چندین پژوهش که در این زمینه انجام 

شده است اشاره می گردد.
جهان خاک  هماهنگ  داده  پایگاه   ارزیابی   نتایج 
شده  شبکه بندی  جهانی  خاک  اطلاعات  و   )HWSD( 
که  داد  نشان   )2020( همکاران  و  ( سیلاتسا   SoilGrids(
داده ی  با  مقایسه  HWSD در  و   SoilGrids داده  پایگاه 
کم تر   %  26 و  بیش تر  را  آلی  کربن   %  15 به ترتیب  زمینی، 
همکاران  و  خسروی اقدم  کرده اند.  برآورد  واقعی  مقدار  از 
)2019( بیان کردند که مقدار عامل فرسایش پذیری خاک در 
آبخیز نازلو چای بین 029/0 تا 079/0 تن ساعت بر مگاژول 
و   )2019( همکاران  و  کیانی هرچکانی  است.  متغیر  میلی متر 
آمار  زمین  مختلف  روش های  مطالعاتی  در   )2020( افزیمیو 
تیان  کرده اند.  ارزیابی  خاک  فرسایش پذیری  برآورد  در  را 
از  نمونه برداری  نقطه   101 از  استفاده  با   )2022( همکاران  و 
چین،  جنوب شرقی  در  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی های 
یک لایه از تغییرات پیوسته عامل فرسایش پذیری خاک ارائه 
کردند. ممدلی و گوجامانوف )2021( با استفاده از پایگاه داده 
خاک SoilGrids وضعیت فرسایش پذیری خاک را در یکی 
نتایج  نموده اند.  بررسی  آذربایجان  کشور  آبخیزهای  زیر  از 
داده  پایگاه  داد که  نشان  لیانگ و همکاران )2019(  پژوهش 
خاک  ویژگی های  ارزیابی  برای  مناسبی  منبع   SoilGrids
و   SoilGrids خاک  داده های  پایگاه   از  استفاده  با  است. 
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HWSD برآورد مقدار فرسایش پذیری خاک برای هندوستان، 
 ،)2021( هول  و  کومار  به وسیله ی  به ترتیب  نیجریه  و   برزیل 
دی فاریا گودای و همکاران )2021( و اپیلیتو و همکاران )2021( 

انجام شد.
از کشور تهیه ی  بررسی منابع نشان می دهد در مطالعات خارج 
عامل فرسایش پذیری در سطح ملی و بین المللی به عنوان یکی از 
اصلی ترین لایه ها در برآورد فرسایش خاک بوده است. همچنین 
خصوصیت های  وضعیت  ارزیابی  برای  گذشته  دهه ی  یک  در 
از  استفاده  کشور،  از  خارج  در  پژوهشگران  به وسیله ی  خاک 
پایگاه داده های جهانی خاک چشمگیر شده است. این در حالی 
است که در داخل کشور پژوهش هایی به منظور بررسی اندازه ی 
فرسایش پذیری خاک در نقاط مختلف به صورت پراکنده انجام 
شده است اما تا اکنون در اسناد موجود، تلاش جامعی در سطح 
کشور ایران به منظور ارزیابی پایگاه های داده جهانی خاک برای 
برآورد فرسایش پذیری نشده است، درصورتی که برآورد این عامل 
و ارزیابی این پایگاه های خاک بسیار مهم و حائز اهمیت است که 
ضرورت انجام این پژوهش را تأیید می کند؛ بنابراین این پژوهش 

با  کشور  در سطح  خاک  فرسایش پذیری  عامل  برآورد  هدف  با 
استفاده از دو پایگاه داده خاک SoilGrids و HWSD انجام 
شد. سپس به منظور تجزیه وتحلیل بیش تر، شاخص های ارزیابی 
خطا بین این دو پایگاه داده نسبت به هم در سطح زیر آبخیزهای 

درجه دو برآورد گردید. 

مواد و روش ها
و  بوم شناختی  خاکی،  اقلیمی،  زیاد  بسیار  تنوع  با  ایران  کشور 
اقتصادی - اجتماعی مساحتی حدود 1/873 میلیون کیلومترمربع 
شرقی  درجه   64 تا   44 جغرافیایی  طول  بین  کشور  این  دارد. 
است  شده  واقع  شمالی  درجه   40 تا   25 جغرافیایی  عرض   و 
)شکل 1(. اقلیم کشور ایران اغلب خشک و نیمه خشک و مقدار 
متوسط بارندگی آن 250 میلی متر است. پستی وبلندی در ایران 
شامل جلگه های پست هم تراز دریا و حتی پایین تر از آن تا نواحی 
کوهستانی به بلندی چندین هزار متر است، به گونه ای که کمینه 
سطح  از  متر   5760 و  متر   -  28 کشور  در  ارتفاع  بیشینه ی  و 

دریاست )محمدی و همکاران 2018(. 

1- Global Gridded Soil Information
2 - Harmonized World Soil Database

 
 .پژوهش مورد یموقعیت منطقهمدل رقومی ارتفاع و  ینقشه -1شکل 

Figure 1- Map of Digital Elevation Model and Location of the Study Area. 
 

 هاداده
. در شداستفاده  SoilGridsو  HWSD مکانیداده گاهیپاخاک از دو  یریپذشیفرسا یاندازهبرای بررسی با توجه به هدف این پژوهش، 

ی تحت جهان مکانیداده گاهیپا ،ی خاکهاهیلای تهیهبا هدف . گرددارائه میاطلاعاتی  پایگاهاینجا توضیحاتی در مورد هر کدام از این دو 
وایدر و ) دشتهیه و منتشر  ،کیلومتر یک سلول یبا اندازهخاک  یبردارنقشهواحد مختلف  11333با  2312در سال  HWSDعنوان 

-نیبخاک  مرکز، (IIASA) های کاربردیسامانه لیوتحلهیتجز یالمللنیب م سسهفائو با  نیب یهمکار جهیتن . این پایگاه(2315همکاران 
( JRCاروپا ) ونیسیمشترک کم قاتی( و مرکز تحقISSCAS) نیعلوم چ یعلوم خاک، آکادم م سسه، (ISRIC)مرجع اطلاعات  یالملل
و  اهبرشت) تاس پژوهشگرانتوجه خاک مورد  هایخصوصیتدر سطح دنیا برای ارزیابی  هاپژوهشاین اطلاعات در بسیاری از  .باشدمی

توان از پایگاه اینترنتی فائو به اطلاعاتی را می پایگاه های داده .(2323و هستینگس ؛ مارتین 2323؛ فلورر و همکاران 2321همکاران 
دسترس  اندازهبا توجه به تر دقی  مکانیداده پایگاهتهیه یک  منظوربهسپس  کیلومتر تهیه نمود. یک سلولبا اندازه  www.fao.orgآدرس 
در سال  SoilGrids .منتشر کرد SoilGrids تحت عنوان سامانهیک را در خاک  یجهاناطلاعات  ISRIC ، مرکزاکخ یهادادهبودن 
 یاندازاز زمان راه (.2315هنگل و همکاران ) کردمنتشر  یلومتریک یک ییبا وضوح فضارا  وضعیت خاک ینیبشیپاز  سخهن نیاول 2315
مشخص  (2314)و هنگل و همکاران  (2315)، مولدر و همکاران (2315)و همکاران  ثیفیگرنتایج پژوهش های  2315سال  درسامانه 
 نبودنو  است دارای خطاهایی بوده پایگاهاین نسخه از که است. همچنین آنها گزارش کردند  ییهاتیمحدوددارای  این پایگاه دادهکرد که 

افزایش دقت  منظوربهدیگر  بارکی SoilGrids اطلاعاتهبود دقت در برای رفع خطاهای موجود و ب 2314در سال  .استقطعیت در آن بالا 
هنگل و همکاران ) بود افتهیبهبود یخروجو داده  تیفیک با تریقو سامانه یکنتیجه آن تهیه  و شد طراحی و انجام ،سازیمدل ،پایگاه
محصول سنجش از دوری برای  112و سطح جهان  درخاک  رخنیمهزار  113از  پایگاهتهیه این نسخه از برای ی سازمدلدر . (2314

با نام  2314خاک پس از بهبود دقت در سال  یهامشخصهدر نهایت  فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شد. هایویژگیدستیابی به 
SoilGrids ی نترنتیپایگاه ابه  توانیم دادهبرای دریافت  .در سطح جهانی منتشر شدمتر  213با وضوح و شده  روزبه

www.soilgrids.org کرد. مراجعه 

داده ها
اندازه ی  بررسی  برای  پژوهش،  این  هدف  به  توجه  با 
و   HWSD داده مکانی  پایگاه   دو  از  خاک  فرسایش پذیری 
SoilGrids استفاده شد. در اینجا توضیحاتی در مورد هر کدام 

از این دو پایگاه اطلاعاتی ارائه می گردد. با هدف تهیه ی لایه های 
خاک، پایگاه  داده مکانی جهانی تحت عنوان HWSD در سال 
اندازه ی  با  خاک  نقشه برداری  مختلف  واحد   15000 با   2012
سلول یک کیلومتر، تهیه و منتشر شد )وایدر و همکاران 2014(. 

برآورد فرسایش پذیری خاک در ایران با استفاده از پایگاه های...
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بین المللی  مؤسسه  با  فائو  بین  همکاری  نتیجه  پایگاه  این 
تجزیه وتحلیل سامانه های کاربردی )IIASA(، مرکز خاک 
بین المللی اطلاعات مرجع )ISRIC(، مؤسسه علوم خاک، 
آکادمی علوم چین )ISSCAS( و مرکز تحقیقات مشترک 
بسیاری  در  اطلاعات  این  می باشد.   )JRC( اروپا  کمیسیون 
خصوصیت های  ارزیابی  برای  دنیا  سطح  در  پژوهش ها  از 
همکاران  و  )اهبرشت  است  پژوهشگران  توجه  مورد  خاک 
2021؛ فلورر و همکاران 2020؛ مارتین و هستینگس 2020(. 
داده های  پایگاه اطلاعاتی را می توان از پایگاه اینترنتی فائو 
کیلومتر  یک  سلول  اندازه  با   www.fao.org آدرس  به 
داده مکانی  پایگاه  یک  تهیه  به منظور  سپس  نمود.  تهیه 
دقیق تر با توجه به اندازه دسترس بودن داده های خاک، مرکز 
تحت  سامانه  یک  در  را  خاک  جهانی  اطلاعات   ISRIC
سال  در   SoilGrids کرد.  منتشر   SoilGrids عنوان 
با وضوح  را  پیش بینی  وضعیت خاک  از  نسخه  اولین   2014
فضایی یک کیلومتری منتشر کرد )هنگل و همکاران 2014(. 
از زمان راه-اندازی سامانه در سال 2014 نتایج پژوهش های 
و   )2016( همکاران  و  مولدر   ،)2016( همکاران  و  گریفیث 
هنگل و همکاران )2017( مشخص کرد که این پایگاه داده 
کردند  گزارش  آنها  همچنین  است.  محدودیت هایی  دارای 
که این نسخه از پایگاه دارای خطاهایی بوده است و نبودن 
قطعیت در آن بالا است. در سال 2017 برای رفع خطاهای 
 موجود و بهبود دقت در اطلاعات SoilGrids یک بار دیگر 
به منظور افزایش دقت پایگاه، مدل سازی، طراحی و انجام شد 
و نتیجه آن تهیه یک سامانه قوی تر با کیفیت داده و خروجی 
بهبودیافته بود )هنگل و همکاران 2017(. در مدل سازی برای 
تهیه این نسخه از پایگاه از 150 هزار نیم رخ خاک در سطح 
به  دستیابی  برای  دوری  از  محصول سنجش   158 و  جهان 
ویژگی های فیزیکی و شیمیایی خاک استفاده شد. در نهایت 
مشخصه های خاک پس از بهبود دقت در سال 2017 با نام 
سطح  در  متر   250 وضوح  با  و  شده  به روز   SoilGrids
پایگاه  به  می توان  داده  دریافت  برای  شد.  منتشر  جهانی 

اینترنتی www.soilgrids.org مراجعه کرد.

برآورد عامل فرسایش پذیری خاک
خاک  ذرات  جداشدن  سهولت   )K( فرسایش پذیری  عامل 
است  رواناب  برشي  نیروی  و  باران  قطرات  ضربة  اثر  در 
)بناویدز و همکاران 2018(. همان طور که قبلًا نیز اشاره شد 
داده های مورد استفاده در این پژوهش از دو پایگاه اطلاعات 
جهانی خاک SoilGrids و HWSD به دست آمد. برای 
جهانی  داده های  ابتدا  خاک،  فرسایش پذیری  محاسبه ی 
 30 و   15 پنج،  صفر،  ژرفای  چهار  در   SoilGrids خاک 
مجزا  به صورت  رستری  با شکل  لایه  هر  برای  سانتی متری 

تهیه گردید تا مشخصات خصوصیت های فیزیکی و شیمیایی 
تا 30 سانتی متر  این پژوهش در ژرفا صفر  مورد استفاده در 
2018؛ صدیقی  همکاران  و  )شادمان پور  شود  میانگین گیری 
دستورالعمل  به  توجه  با  و  هدف  این  با   .)2020 همکاران  و 
در  برنامه نویسی  با   )2017( همکاران  و  هنگل  شده ی  ارائه 
از  کدام  هر  برای  رستری  یک  لایه ی   RStudio محیط 
خصوصیت ها به صورت میانگین )ژرفای صفر تا 30 سانتی متر( 
به صورت   HWSD پایگاه  داده  دیگر  طرف  از  شد.  تهیه 
به صورت  سانتی متری   30 تا  صفر  ژرفا  برای  تصویربرداری 
یک  لایه ی یکپارچه دریافت شد. سپس از این داده ها براساس 
مقدار کربن آلی، رس، شن و لای خاک با استفاده از معادله ی 
فرسایش پذیری  عامل  برآورد  برای   )1989 )ویلیام   EPIC
استفاده شدند. روش برآورد آن در رابطه ی 1 ارائه شده است 

)یانگ و همکاران 2018(:
)1(

  

بر مگاژول  K عامل فرسایش پذیری )تن ساعت  که در آن 
درصد،  حسب  بر  شن  مقدار   SAN است،  خاک  میلی متر( 
بر  رس  مقدار   CLA درصد،  حسب  بر  لای  مقدار   SIL
حسب درصد و TOC مقدار کربن آلی خاک است. نکته قابل 
 توجه این است که پایگاه  داده HWSD پس از محاسبه ی 
این  تا  گردید  تبدیل  رستر  شکل  به  خاک  فرسایش پذیری 

داده ها با هم قابل مقایسه شوند.

شاخص های ارزیابی خطا
مکانی  دقت  بررسی  در  مهم  مراحل  از  یکی  خطا  ارزیابی 
اطلاعات سنجش ازدور است )رنگزن و همکاران 1398(. بعد 
برآورد  پایگاه های داده مکانی خاک در  از مدل سازی، خطای 
عامل فرسایش پذیری نسبت به هم مقایسه گردید. برای این 
آمد  به دست  آبخیز  زیر  هر  برای  عامل  این  متوسط  منظور 
زیر  هر  برای   )RE( نسبی  خطای  مجذور  شاخص های  و 
آبخیز و شاخص های میانگین مطلق خطا )MAD( و جذر 
میانگین مربعات خطا )RMSE( برای کل کشور با استفاده 

از رابطه های 2 تا 4 به دست آمد.
 )2(

 
  )3(

 
 پذیری خاکبرآورد عامل فرسایش

. (2312 و همکاران دزیبناو) استبرشی رواناب  یرویقطرات باران و ن ضربةذرات خاک در اور  جداشدنسهولت  (K) یریپذشیفرساعامل 
دست به HWSDو  SoilGridsاطلاعات جهانی خاک  پایگاهاز دو  پژوهشاین در  مورد استفاده یهادادهنیز اشاره شد  قبلاًکه  طورهمان

متری برای سانتی 33و  11، پنج، صفر ژرفای چهاردر  SoilGrids جهانی خاک یهادادهابتدا پذیری خاک، فرسایش یبرای محاسبه. آمد
 ژرفادر  پژوهشدر این مورد استفاده فیزیکی و شیمیایی  هایخصوصیت خصاتمشتا  مجزا تهیه گردید صورتبهرستری  شکلبا هر لایه 
دستورالعمل  به توجه بابا این هدف و (. 2323صدیقی و همکاران ؛ 2312پور و همکاران شادمان) گیری شودمتر میانگینسانتی 33صفر تا 

 صورتبهها خصوصیتبرای هر کدام از  رستری یهیلا کی RStudioدر محیط  یسینوبرنامه اب( 2314) هنگل و همکاران یارائه شده
-سانتی 33صفر تا  ژرفابرای  برداریتصویر صورتبه HWSD داده گاهیپااز طرف دیگر د. شتهیه  (مترسانتی 33تا  صفر ژرفای) میانگین
 یبا استفاده از معادلهخاک  لایرس، شن و  ،یکربن آلمقدار  براساس هادادهسپس از این یکپارچه دریافت شد.  یهیلا کی صورتبهمتری 
EPIC ( 1121ویلیام )یانگ و همکاران ) ارائه شده است 1 یبرآورد آن در رابطه روش .نداستفاده شد یریپذشیفرساعامل  برآورد یبرا
2312): 

 
 

(1) 

 
 

 ،%بر حسب  لای مقدار SIL ،%بر حسب  نش مقدار SAN ،( خاک استمترتن ساعت بر مگاژول میلی) یریپذشیفرسا عامل Kکه در آن 
CLA رس خاک و % مقدار TOC داده گاهیپاست که این ا توجه قابلنکته  .است خاک یکربن آل مقدار HWSD یپس از محاسبه 

 .شوند سهیمقاقابلبا هم  هادادهتا این  رستر تبدیل گردید شکلپذیری خاک به فرسایش
 

 ارزیابی خطا هایشاخص
، خطای یسازمدلبعد از (. 1312 نگزن و همکارانر) است ازدورسنجشطا یکی از مراحل مهم در بررسی دقت مکانی اطلاعات ارزیابی خ
متوسط این عامل برای هر زیر د. برای این منظور ینسبت به هم مقایسه گرد یریپذشیفرساخاک در برآورد عامل  مکانیداده یهاپایگاه
جذر ( و MAD) خطامیانگین مطل های و شاخص آبخیز( برای هر زیر RE) خطای نسبیمجذور  هایشاخصو  دست آمدبه آبخیز

 .دست آمدبه 5تا  2 هایرابطهبا استفاده از برای کل کشور  (RMSE) خطامیانگین مربعات
 
 

 
(2)  

(3) 
 

(5) 
 

 
 یهاداده Ftو است ( در نظر گرفته شده SoilGrids) بهتر کانیم با قدرت تفکیک هادادهکه  استمشاهداتی های اندازه At هاابطهردر این 

 نمودار جریانی 2در شکل باشد. می آبخیزتعداد زیر  n  .قرار داده شدمد نظر  HWSD یهادادهمقادیر که  استیا برآورد شده  ینیبشیپ
 است.نشان داده شده  پژوهشمراحل انجام 

 
 پذیری خاکبرآورد عامل فرسایش

. (2312 و همکاران دزیبناو) استبرشی رواناب  یرویقطرات باران و ن ضربةذرات خاک در اور  جداشدنسهولت  (K) یریپذشیفرساعامل 
دست به HWSDو  SoilGridsاطلاعات جهانی خاک  پایگاهاز دو  پژوهشاین در  مورد استفاده یهادادهنیز اشاره شد  قبلاًکه  طورهمان

متری برای سانتی 33و  11، پنج، صفر ژرفای چهاردر  SoilGrids جهانی خاک یهادادهابتدا پذیری خاک، فرسایش یبرای محاسبه. آمد
 ژرفادر  پژوهشدر این مورد استفاده فیزیکی و شیمیایی  هایخصوصیت خصاتمشتا  مجزا تهیه گردید صورتبهرستری  شکلبا هر لایه 
دستورالعمل  به توجه بابا این هدف و (. 2323صدیقی و همکاران ؛ 2312پور و همکاران شادمان) گیری شودمتر میانگینسانتی 33صفر تا 

 صورتبهها خصوصیتبرای هر کدام از  رستری یهیلا کی RStudioدر محیط  یسینوبرنامه اب( 2314) هنگل و همکاران یارائه شده
-سانتی 33صفر تا  ژرفابرای  برداریتصویر صورتبه HWSD داده گاهیپااز طرف دیگر د. شتهیه  (مترسانتی 33تا  صفر ژرفای) میانگین
 یبا استفاده از معادلهخاک  لایرس، شن و  ،یکربن آلمقدار  براساس هادادهسپس از این یکپارچه دریافت شد.  یهیلا کی صورتبهمتری 
EPIC ( 1121ویلیام )یانگ و همکاران ) ارائه شده است 1 یبرآورد آن در رابطه روش .نداستفاده شد یریپذشیفرساعامل  برآورد یبرا
2312): 

 
 

(1) 

 
 

 ،%بر حسب  لای مقدار SIL ،%بر حسب  نش مقدار SAN ،( خاک استمترتن ساعت بر مگاژول میلی) یریپذشیفرسا عامل Kکه در آن 
CLA رس خاک و % مقدار TOC داده گاهیپاست که این ا توجه قابلنکته  .است خاک یکربن آل مقدار HWSD یپس از محاسبه 

 .شوند سهیمقاقابلبا هم  هادادهتا این  رستر تبدیل گردید شکلپذیری خاک به فرسایش
 

 ارزیابی خطا هایشاخص
، خطای یسازمدلبعد از (. 1312 نگزن و همکارانر) است ازدورسنجشطا یکی از مراحل مهم در بررسی دقت مکانی اطلاعات ارزیابی خ
متوسط این عامل برای هر زیر د. برای این منظور ینسبت به هم مقایسه گرد یریپذشیفرساخاک در برآورد عامل  مکانیداده یهاپایگاه
جذر ( و MAD) خطامیانگین مطل های و شاخص آبخیز( برای هر زیر RE) خطای نسبیمجذور  هایشاخصو  دست آمدبه آبخیز

 .دست آمدبه 5تا  2 هایرابطهبا استفاده از برای کل کشور  (RMSE) خطامیانگین مربعات
 
 

 
(2)  

(3) 
 

(5) 
 

 
 یهاداده Ftو است ( در نظر گرفته شده SoilGrids) بهتر کانیم با قدرت تفکیک هادادهکه  استمشاهداتی های اندازه At هاابطهردر این 

 نمودار جریانی 2در شکل باشد. می آبخیزتعداد زیر  n  .قرار داده شدمد نظر  HWSD یهادادهمقادیر که  استیا برآورد شده  ینیبشیپ
 است.نشان داده شده  پژوهشمراحل انجام 

 
 پذیری خاکبرآورد عامل فرسایش

. (2312 و همکاران دزیبناو) استبرشی رواناب  یرویقطرات باران و ن ضربةذرات خاک در اور  جداشدنسهولت  (K) یریپذشیفرساعامل 
دست به HWSDو  SoilGridsاطلاعات جهانی خاک  پایگاهاز دو  پژوهشاین در  مورد استفاده یهادادهنیز اشاره شد  قبلاًکه  طورهمان

متری برای سانتی 33و  11، پنج، صفر ژرفای چهاردر  SoilGrids جهانی خاک یهادادهابتدا پذیری خاک، فرسایش یبرای محاسبه. آمد
 ژرفادر  پژوهشدر این مورد استفاده فیزیکی و شیمیایی  هایخصوصیت خصاتمشتا  مجزا تهیه گردید صورتبهرستری  شکلبا هر لایه 
دستورالعمل  به توجه بابا این هدف و (. 2323صدیقی و همکاران ؛ 2312پور و همکاران شادمان) گیری شودمتر میانگینسانتی 33صفر تا 

 صورتبهها خصوصیتبرای هر کدام از  رستری یهیلا کی RStudioدر محیط  یسینوبرنامه اب( 2314) هنگل و همکاران یارائه شده
-سانتی 33صفر تا  ژرفابرای  برداریتصویر صورتبه HWSD داده گاهیپااز طرف دیگر د. شتهیه  (مترسانتی 33تا  صفر ژرفای) میانگین
 یبا استفاده از معادلهخاک  لایرس، شن و  ،یکربن آلمقدار  براساس هادادهسپس از این یکپارچه دریافت شد.  یهیلا کی صورتبهمتری 
EPIC ( 1121ویلیام )یانگ و همکاران ) ارائه شده است 1 یبرآورد آن در رابطه روش .نداستفاده شد یریپذشیفرساعامل  برآورد یبرا
2312): 

 
 

(1) 

 
 

 ،%بر حسب  لای مقدار SIL ،%بر حسب  نش مقدار SAN ،( خاک استمترتن ساعت بر مگاژول میلی) یریپذشیفرسا عامل Kکه در آن 
CLA رس خاک و % مقدار TOC داده گاهیپاست که این ا توجه قابلنکته  .است خاک یکربن آل مقدار HWSD یپس از محاسبه 

 .شوند سهیمقاقابلبا هم  هادادهتا این  رستر تبدیل گردید شکلپذیری خاک به فرسایش
 

 ارزیابی خطا هایشاخص
، خطای یسازمدلبعد از (. 1312 نگزن و همکارانر) است ازدورسنجشطا یکی از مراحل مهم در بررسی دقت مکانی اطلاعات ارزیابی خ
متوسط این عامل برای هر زیر د. برای این منظور ینسبت به هم مقایسه گرد یریپذشیفرساخاک در برآورد عامل  مکانیداده یهاپایگاه
جذر ( و MAD) خطامیانگین مطل های و شاخص آبخیز( برای هر زیر RE) خطای نسبیمجذور  هایشاخصو  دست آمدبه آبخیز

 .دست آمدبه 5تا  2 هایرابطهبا استفاده از برای کل کشور  (RMSE) خطامیانگین مربعات
 
 

 
(2)  
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 یهاداده Ftو است ( در نظر گرفته شده SoilGrids) بهتر کانیم با قدرت تفکیک هادادهکه  استمشاهداتی های اندازه At هاابطهردر این 

 نمودار جریانی 2در شکل باشد. می آبخیزتعداد زیر  n  .قرار داده شدمد نظر  HWSD یهادادهمقادیر که  استیا برآورد شده  ینیبشیپ
 است.نشان داده شده  پژوهشمراحل انجام 

 
 پذیری خاکبرآورد عامل فرسایش

. (2312 و همکاران دزیبناو) استبرشی رواناب  یرویقطرات باران و ن ضربةذرات خاک در اور  جداشدنسهولت  (K) یریپذشیفرساعامل 
دست به HWSDو  SoilGridsاطلاعات جهانی خاک  پایگاهاز دو  پژوهشاین در  مورد استفاده یهادادهنیز اشاره شد  قبلاًکه  طورهمان

متری برای سانتی 33و  11، پنج، صفر ژرفای چهاردر  SoilGrids جهانی خاک یهادادهابتدا پذیری خاک، فرسایش یبرای محاسبه. آمد
 ژرفادر  پژوهشدر این مورد استفاده فیزیکی و شیمیایی  هایخصوصیت خصاتمشتا  مجزا تهیه گردید صورتبهرستری  شکلبا هر لایه 
دستورالعمل  به توجه بابا این هدف و (. 2323صدیقی و همکاران ؛ 2312پور و همکاران شادمان) گیری شودمتر میانگینسانتی 33صفر تا 

 صورتبهها خصوصیتبرای هر کدام از  رستری یهیلا کی RStudioدر محیط  یسینوبرنامه اب( 2314) هنگل و همکاران یارائه شده
-سانتی 33صفر تا  ژرفابرای  برداریتصویر صورتبه HWSD داده گاهیپااز طرف دیگر د. شتهیه  (مترسانتی 33تا  صفر ژرفای) میانگین
 یبا استفاده از معادلهخاک  لایرس، شن و  ،یکربن آلمقدار  براساس هادادهسپس از این یکپارچه دریافت شد.  یهیلا کی صورتبهمتری 
EPIC ( 1121ویلیام )یانگ و همکاران ) ارائه شده است 1 یبرآورد آن در رابطه روش .نداستفاده شد یریپذشیفرساعامل  برآورد یبرا
2312): 
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 ،%بر حسب  لای مقدار SIL ،%بر حسب  نش مقدار SAN ،( خاک استمترتن ساعت بر مگاژول میلی) یریپذشیفرسا عامل Kکه در آن 
CLA رس خاک و % مقدار TOC داده گاهیپاست که این ا توجه قابلنکته  .است خاک یکربن آل مقدار HWSD یپس از محاسبه 

 .شوند سهیمقاقابلبا هم  هادادهتا این  رستر تبدیل گردید شکلپذیری خاک به فرسایش
 

 ارزیابی خطا هایشاخص
، خطای یسازمدلبعد از (. 1312 نگزن و همکارانر) است ازدورسنجشطا یکی از مراحل مهم در بررسی دقت مکانی اطلاعات ارزیابی خ
متوسط این عامل برای هر زیر د. برای این منظور ینسبت به هم مقایسه گرد یریپذشیفرساخاک در برآورد عامل  مکانیداده یهاپایگاه
جذر ( و MAD) خطامیانگین مطل های و شاخص آبخیز( برای هر زیر RE) خطای نسبیمجذور  هایشاخصو  دست آمدبه آبخیز
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 یهاداده Ftو است ( در نظر گرفته شده SoilGrids) بهتر کانیم با قدرت تفکیک هادادهکه  استمشاهداتی های اندازه At هاابطهردر این 
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 است.نشان داده شده  پژوهشمراحل انجام 
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پژوهش های آبخیزداری

  )4(

با  داده ها  که  است  مشاهداتی  اندازه های   At رابطه ها  این  در 
قدرت تفکیک مکانی بهتر )SoilGrids( در نظر گرفته شده 

برآورد شده است که مقادیر  یا  Ft داده های پیش بینی   است و 
داده های HWSD مد نظر قرار داده شد.  n تعداد زیر آبخیز 
می باشد. در شکل 2 نمودار جریانی مراحل انجام پژوهش نشان 

داده شده است.
 

 
 پذیری خاکبرآورد عامل فرسایش

. (2312 و همکاران دزیبناو) استبرشی رواناب  یرویقطرات باران و ن ضربةذرات خاک در اور  جداشدنسهولت  (K) یریپذشیفرساعامل 
دست به HWSDو  SoilGridsاطلاعات جهانی خاک  پایگاهاز دو  پژوهشاین در  مورد استفاده یهادادهنیز اشاره شد  قبلاًکه  طورهمان

متری برای سانتی 33و  11، پنج، صفر ژرفای چهاردر  SoilGrids جهانی خاک یهادادهابتدا پذیری خاک، فرسایش یبرای محاسبه. آمد
 ژرفادر  پژوهشدر این مورد استفاده فیزیکی و شیمیایی  هایخصوصیت خصاتمشتا  مجزا تهیه گردید صورتبهرستری  شکلبا هر لایه 
دستورالعمل  به توجه بابا این هدف و (. 2323صدیقی و همکاران ؛ 2312پور و همکاران شادمان) گیری شودمتر میانگینسانتی 33صفر تا 

 صورتبهها خصوصیتبرای هر کدام از  رستری یهیلا کی RStudioدر محیط  یسینوبرنامه اب( 2314) هنگل و همکاران یارائه شده
-سانتی 33صفر تا  ژرفابرای  برداریتصویر صورتبه HWSD داده گاهیپااز طرف دیگر د. شتهیه  (مترسانتی 33تا  صفر ژرفای) میانگین
 یبا استفاده از معادلهخاک  لایرس، شن و  ،یکربن آلمقدار  براساس هادادهسپس از این یکپارچه دریافت شد.  یهیلا کی صورتبهمتری 
EPIC ( 1121ویلیام )یانگ و همکاران ) ارائه شده است 1 یبرآورد آن در رابطه روش .نداستفاده شد یریپذشیفرساعامل  برآورد یبرا
2312): 

 
 

(1) 

 
 

 ،%بر حسب  لای مقدار SIL ،%بر حسب  نش مقدار SAN ،( خاک استمترتن ساعت بر مگاژول میلی) یریپذشیفرسا عامل Kکه در آن 
CLA رس خاک و % مقدار TOC داده گاهیپاست که این ا توجه قابلنکته  .است خاک یکربن آل مقدار HWSD یپس از محاسبه 

 .شوند سهیمقاقابلبا هم  هادادهتا این  رستر تبدیل گردید شکلپذیری خاک به فرسایش
 

 ارزیابی خطا هایشاخص
، خطای یسازمدلبعد از (. 1312 نگزن و همکارانر) است ازدورسنجشطا یکی از مراحل مهم در بررسی دقت مکانی اطلاعات ارزیابی خ
متوسط این عامل برای هر زیر د. برای این منظور ینسبت به هم مقایسه گرد یریپذشیفرساخاک در برآورد عامل  مکانیداده یهاپایگاه
جذر ( و MAD) خطامیانگین مطل های و شاخص آبخیز( برای هر زیر RE) خطای نسبیمجذور  هایشاخصو  دست آمدبه آبخیز

 .دست آمدبه 5تا  2 هایرابطهبا استفاده از برای کل کشور  (RMSE) خطامیانگین مربعات
 
 

 
(2)  

(3) 
 

(5) 
 

 
 یهاداده Ftو است ( در نظر گرفته شده SoilGrids) بهتر کانیم با قدرت تفکیک هادادهکه  استمشاهداتی های اندازه At هاابطهردر این 

 نمودار جریانی 2در شکل باشد. می آبخیزتعداد زیر  n  .قرار داده شدمد نظر  HWSD یهادادهمقادیر که  استیا برآورد شده  ینیبشیپ
 است.نشان داده شده  پژوهشمراحل انجام 

 
 .پذیری خاکایشبرآورد شاخص فرس نمودار جریانی -2شکل 

Figure 2- The Flowchart of the Estimation of Soil Erodibility Factor. 
 نتایج
 یاندازهبا  SoilGridsاطلاعات جهانی خاک  پایگاه یهادادهاز  مکانی بالا، دقتبا خاک  یریپذشیفرسابرآورد  منظوربه پژوهشدر این 
  R-Studioافزار نرمو با استفاده از تهیه متر سانتی 33-3عم  خاک از  یهارخمینمربوط به  یهاداده یشد. کلیه استفادهمتر  213 سلول
دست بهگردید. در این بخش نتایج  برآوردپذیری خاک در سطح کشور ایران د و در نهایت عامل فرسایششتلفی  و ترکیب  ArcGISو 

 .ه استشدآورده به ترتیب  پژوهشاز این  آمده
  رسذرات  درصدتغییرات 
 نیترشیکه ب دهدینشان م یشده است. پراکنش مکانداده  نشانالف -3درصد ذرات رس در سطح کشور در شکل  یمکان راتییتغ ینقشه
درصد  ی. بررسباشندیاز درصد رس برخوردار م یترکم ریاز مقاد یمرکز رانیا یالبرز و زاگرس وجود دارد و نواح یهارس در دامنه اندازه

 رانیو مقدار متوسط کل رس در ااست بوده  % 52صفر تا  نیب رانیذرات در کشور ا نیا راتییدهد که تغیسلول نشان م اسیمقرس در 
-ینشان م زیبخش ن نیا جیشده است. نتانشان داده الف -5در شکل  زین آبخیز ریهر ز یمتوسط درصد رس برا جینتا نیاست. همچن % 23
درصد متوسط  نیترو کم نیترشیاست که ب % 32و  11 بیترتبه ،هاآبخیز ریدر سطح زذره خاک  نیا یبیشینهو  کمینه ریکه مقاد دهد

 لوت وجود دارد.  ریکرخه و کو آبخیز ریرس در ز
 لای درصد ذراتتغییرات 
طور معمول و زاگرس بهالبرز  یهارشتهشده است. تغییرات مکانی این ذرات در  نشان داده ب-3در شکل  لایذرات درصد رات ینتایج تغی
-توان متوجه شد که بخش غربی استان خوزستان و بخش شمالتر می. از طرف دیگر با بررسی دقی استمناط  کشور  دیگرتر از بیش

این عامل در سطح سلول بین  یخود را دارد. شایان توجه است که تغییرات پیوسته یاندازه یبیشینه خصوصیتشرقی استان گلستان این 
نتایج این . بررسی شده استنشان داده ب -5در شکل ها آبخیزبرای زیر  لای درصد ذراتنتایج میانگین همچنین . استمتغیر  % 52تا  صفر

ترتیب مربوط به زیر به هاآبخیزآن در سطح زیر  یکمینهو  بیشینهو  % 32آبخیز زیر این ذره از خاک برای  متوسطدهد که نشان می
پذیری خاک نیز تر باشد، فرسایشبیش لایهر چه مقدار  باشند.می % 51و  11 هایاندازهسو گرگان رود با ت و قرهکویر لو یهاآبخیز

در اور  یشوند، ولیم یبنددانهخوب  معمولاً لایهای خاک (.2333مکواری و همکاران )چسبندگی ندارد  لایزیرا  ،ابدییمافزایش 

نتایج
با  خاک  فرسایش پذیری  برآورد  به منظور  پژوهش  این  در 
خاک  جهانی  اطلاعات  پایگاه  داده های  از  بالا،  مکانی  دقت 
کلیه ی  استفاده شد.  متر  اندازه ی سلول 250  با   SoilGrids
از عمق 30-0 سانتی متر  داده های مربوط به نیم رخ های خاک 
تهیه و با استفاده از نرم افزار R-Studio  و ArcGIS تلفیق 
و ترکیب شد و در نهایت عامل فرسایش پذیری خاک در سطح 
کشور ایران برآورد گردید. در این بخش نتایج به دست آمده از 

این پژوهش به ترتیب آورده شده است.

تغییرات درصد ذرات رس 
در  کشور  سطح  در  رس  ذرات  درصد  مکانی  تغییرات  نقشه ی 
نشان  مکانی  پراکنش  است.  شده  داده  نشان  -الف   3 شکل 
می دهد که بیش ترین اندازه رس در دامنه های البرز و زاگرس 
درصد  از  کم تری  مقادیر  از  مرکزی  ایران  نواحی  و  دارد  وجود 
سلول  مقیاس  در  رس  درصد  بررسی  می باشند.  برخوردار  رس 
نشان می دهد که تغییرات این ذرات در کشور ایران بین صفر تا 
42 % بوده است و مقدار متوسط کل رس در ایران 23 % است. 
در  نیز  آبخیز  زیر  برای هر  متوسط درصد رس  نتایج  همچنین 

شکل 4 -الف نشان داده شده است. نتایج این بخش نیز نشان 
می دهد که مقادیر کمینه و بیشینه ی این ذره خاک در سطح زیر 
و کم ترین  بیش ترین  که  است  و 32 %  به ترتیب 15  آبخیزها، 
متوسط درصد رس در زیر آبخیز کرخه و کویر لوت وجود دارد. 

تغییرات درصد ذرات لای
داده  نشان  -ب   3 شکل  در  لای  ذرات  درصد  تغییرات  نتایج 
و  البرز  رشته های  در  ذرات  این  مکانی  تغییرات  است.  شده 
از  است.  کشور  مناطق  دیگر  از  بیش تر  معمول  به طور  زاگرس 
بخش  که  شد  متوجه  می توان  دقیق تر  بررسی  با  دیگر  طرف 
غربی استان خوزستان و بخش شمال شرقی استان گلستان این 
خصوصیت  بیشینه ی اندازه ی خود را دارد. شایان توجه است که 
تغییرات پیوسته ی این عامل در سطح سلول بین صفر تا 62 % 
متغیر است. همچنین نتایج میانگین درصد ذرات لای برای زیر 
آبخیزها در شکل 4 -ب نشان داده شده است. بررسی این نتایج 
نشان می دهد که متوسط این ذره از خاک برای زیر آبخیز 32 % 
و بیشینه و کمینه ی آن در سطح زیر آبخیزها به ترتیب مربوط به 
زیر آبخیزهای کویر لوت و قره سو گرگان رود با اندازه های 19 و 
45 % می باشند. هر چه مقدار لای بیش تر باشد، فرسایش پذیری 
)مکواری  ندارد  زیرا لای چسبندگي  افزایش می یابد،  نیز  خاک 

برآورد فرسایش پذیری خاک در ایران با استفاده از پایگاه های...



19

دوره ی 36، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 138، بهار 1402پژوهش های آبخیزداری

دانه بندی  خوب  معمولًا  لای  خاک های   .)2003 همکاران  و 
به سهولت  خاکدانه ها  مرطوب شدن،  اثر  در  ولی  می شوند، 
که  خاک هایي  مي شوند.  منتقل  و  جدا  لای  ذرات  و  شکسته 
نوع  فرسایش پذیرترین  جز  هستند،  لای   %  60 تا   40 دارای 
پژوهش  این  در  رفاهی 2000( که   ( به شمار می آیند  خاک ها 
قرار  دسته  این  در  اترک  و  قره سو-گرگانرود  آبخیز  دو  فقط 
اندازه ذرات  ارتباط بین  البته لازم به ذکر است که  می گیرند. 
لای خاک و اندازه فرسایش پذیری تحت تأثیر اندازه ی مواد آلي 

و اندازه ی رس خاک نیز می باشد )بایبوردی 2001(.

تغییرات درصد ذرات شن
نتایج تغییرات درصد ذرات شن نیز در شکل 3 -ج در سطح 
کشور نشان داده شده است. بررسی این شکل نشان می دهد 
که بیش ترین اندازه ی این خصوصیت را می توان در بخش های 
ایران مرکزی مشاهده نمود و از طرف دیگر کمینه ی اندازه های 
آن نیز در مناطق غرب و شمالی کشور دیده می شود. دامنه ی 
تغییرات این ذرات در سطح سلول بین صفر تا 92 % می باشد. 
نیز در شکل 4 -ج  نتایج متوسط درصد ذرات شن  همچنین 
نشان داده شده است. تجزیه وتحلیل این نمودار نشان می دهد 
که تغییرات متوسط درصد شن در زیر آبخیزهای کشور ایران 
زیر  به  مربوط  آن  کمینه ی  که  است  متغیر   % تا 65   28 بین 
آبخیز کرخه و بیشینه ی آن نیز مربوط به زیر آبخیز کویر لوت و 
میانگین کلی این لایه در سطح زیر آبخیزها 44 % می باشد. از 
طرف دیگر با افزایش مقدار درصد شن، فرسایش پذیری خاک 
کاهش می یابد )وانگ 2012(، زیرا نفوذپذیری خاک را افزایش 
مي دهد و از این رو از ایجاد رواناب سطحي جلوگیری مي کند 
که بستگي به مقدار و اندازه شن دارد. همچنین، خاک هایي که 
آلي کم  دارای درصد شن خیلی ریز، لای زیاد و حاوی مواد 
هستند، معمولا خاکدانه های ناپایداری دارند. این نوع خاکدانه ها 

به سهولت در اثر ضربه قطره های باران خرد مي شوند )مکواری 
و همکاران 2003(.

تغییرات درصد مقدار کربن آلی
-د   3 در شکل  آلی  کربن  مقدار  مکانی  تغییرات  بررسی های 
نشان  خصوصیت  این  مکانی  تغییرات  است.  شده  داده  نشان 
می دهد که اندازه های آن در مناطق جنگلی کشور، مخصوصاً 
کشور  نواحی  دیگر  از  بیش تر  معمول  به طور  البرز  دامنه های 
است. از طرف دیگر مقدار تغییرات این عامل در سطح سلول 
بین صفر تا 20 % نوسان می کند و مقدار میانگین کربن آلی 
خاک برای کل کشور حدود یک درصد است. یکی از روش های 
افزایش عملکرد، بهبود خصوصیت های تغذیه ای و فیزیکی خاک 
مزارع با افزودن ماده ی آلی به خاک می باشد. همچنین تغییرات 
میانگین ماده ی آلی )کربن آلی( هر زیر آبخیز را می توان در 
نشان  بررسی  از  این بخش  نتایج  نمود.  شکل 4 -د مشاهده 
 0/3 مقدار  از  آبخیزها  زیر  در  آلی  کربن  تغییرات  که  می دهد 
تا 3/9 % متغیر بوده است که به ترتیب این اندازه ها مربوط به 
زیر آبخیزهای هامون -هیرمند و رودخانه های بین سفید رود 
و هراز است. با توجه به نتایج به دست آمده مقدار ماده ی آلی 
پایدار در خاک هاي کشور به جز شمال، بسیار ناچیز بوده است و 
با مقدار بهینه ی آن )سه درصد( فاصله دارد. نتایج پژوهش های 
انجام گرفته در مناطق مختلف کشور نتایج این پژوهش را تأیید 
می کند )شیداي کرکج و همکاران 2013؛ جعفری و همکاران 
2006(. از طرف دیگر با مصرف روزافزون کودهاي شیمیایی و 
برگشت ندادن پس مانده های گیاهی به خاک و حتی سوزاندن 
آن ها، سالانه از مقدار ناچیز ماده ی آلی خاک های ایران کاسته 
می شود و خاک به کلوخه های غیرقابل نفوذ و غیرقابل برگشت 

تغییر شکل پیدا می کند.
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 (b)  ب (a)  الف

  
 (d)  د (c)  ج

 ی؛ ب( نقشهشنمیانگین درصد  یالف( نقشه متر؛ 250مکانی  دقت بامتر انتیس 30 -0 خاک در عمق هایخصوصیت -3شکل 
 .میانگین درصد کربن آلی یمیانگین درصد رس؛ د( نقشه ینقشهج( ؛ لایمیانگین درصد 

Figure 3- Soil Characteristics (0 to 30 cm) with a Spatial Resulation of 250 Meters; A) The Average Percentage of 
Sand; b) The Average Percentage of Silt; c) The Average Percentage of Clay; d) The Average Percentage of 

Organic Carbon. 
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 .برای کشور ایران دو یدرجه یهاآبخیزخاک در زیر  یریپذشیفرسادر برآورد  مؤثرهای خصوصیتمیانگین  -4شکل 

Figure 4- The Average of the Characteristics in the Estimation of Soil Erodibility in the Sub-basins (Iran). 
 

 ی خاکریپذشیفرسابررسی مکانی تغییرات 
-داده گاهیپابا استفاده از ی خاک کشور ریپذشیفرسای نقشه ،یریپذشیفرساهای مورد نیاز خاک برای برآورد پس از تعیین ویژگی

ی تغییرات این عامل با استفاده از دهد دامنهنتایج این پژوهش نشان می (.الف-5شکل ) دشو تهیه برآورد  1ی رابطهو از   HWSDینمکا
- گاهیپای خاک کشور با استفاده از ریپذشیفرسای نقشهمتر نوسان دارد. تن ساعت بر مگاژول میلی 740/7تا  710/7بین  داده گاهیپااین 
 گاهیپااز این  تغییرات این شاخص برای کشور ایران با استفاده ینتایج نشان داد که دامنهب(. -5)شکل تهیه شد  SoilGrids یمکانداده
مورد پژوهش با استفاده از  یباشد. همچنین متوسط این عامل برای منطقهمتر میتن ساعت بر مگاژول میلی 750/7تا  710/7بین  داده

اختلاف  یدهندهنشانمتر است که تن ساعت بر مگاژول میلی 700/7و  700/7ترتیب به SoilGridsو  HWSDکانی مداده گاهیپااین دو 
 باشد.پذیری خاک در سطح کشور میمکانی در برآورد میانگین فرسایش دادهگاهیپاپنج درصدی این دو 
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بررسی مکانی تغییرات فرسایش پذیری خاک
برآورد  برای  خاک  نیاز  مورد  ویژگی های  تعیین  از  پس 
با  کشور  خاک  فرسایش پذیری  نقشه ی  فرسایش پذیری، 
 1 رابطه ی  از  و   HWSDمکانی پایگاه  داده  از  استفاده 
برآورد و تهیه شد )شکل 5 - الف(. نتایج این پژوهش نشان 
می دهد دامنه ی تغییرات این عامل با استفاده از این پایگاه 
میلی متر  بر مگاژول  تا 0/046 تن ساعت  بین 0/017   داده 
نوسان دارد. نقشه ی فرسایش پذیری خاک کشور با استفاده 
از پایگاه -داده مکانی SoilGrids تهیه شد )شکل 5 -ب(. 
نتایج نشان داد که دامنه ی تغییرات این شاخص برای کشور 
 0/057 تا   0/013 بین  داده  پایگاه   این  از  استفاده  با  ایران 
متوسط  همچنین  می باشد.  میلی متر  مگاژول  بر  ساعت  تن 
این  از  استفاده  با  پژوهش  مورد  منطقه ی  برای  عامل  این 
به ترتیب   SoilGrids و   HWSD داده مکانی  پایگاه   دو 
که  است  میلی متر  مگاژول  بر  تن ساعت  و 0/038   0/036

نشان دهنده ی اختلاف پنج درصدی این دو پایگاه داده مکانی 
کشور  سطح  در  خاک  فرسایش پذیری  میانگین  برآورد  در 

می باشد.
همکاران  و  محمدی  پژوهش  نتایج  با  پژوهش  این  نتایج 
 ،HWSD 2018( که با استفاده از پایگاه  داده جهانی خاک(
ساعت  تن   0/04 ایران  کشور  برای  را  عامل  این  اندازه ی 
به  دارد. لازم  میلی متر گزارش کردند هم خوانی  بر مگاژول 
و  محمدی  پژوهش  دو  بین   10% اختلاف  که  است  ذکر 
 HWSD همکاران )2018( و پژوهش حاضر در پایگاه  داده
به دلیل تفاوت در انتخاب روش برآورد فرسایش پذیری خاک 
خاک های  در  خاکدانه ها،  پایداری  نبودن  به دلیل  می باشد. 
امر  این  که  است  زیاد  غالباً  پراکنش پذیری  فرسایش پذیر، 
باعث تراکم خاک، کاهش نفوذپذیری، افزایش رواناب و در 
نهایت افزایش فرسایش خاک خواهد شد )لادو و همکاران 

2004؛ یانکائوسکاس و همکاران 2008(.

این عامل را  یاندازه، HWSDجهانی خاک  داده گاهیپاه از با استفاد که( 2312) محمدی و همکاراننتایج این پژوهش با نتایج پژوهش 
 پژوهشبین دو  %13اختلاف خوانی دارد. لازم به ذکر است که هم متر گزارش کردندتن ساعت بر مگاژول میلی 35/3برای کشور ایران 

باشد. پذیری خاک میش برآورد فرسایشتفاوت در انتخاب رودلیل به HWSD داده گاهیپادر حاضر  پژوهش( و 2312و همکاران ) محمدی
باعث تراکم خاک، کاهش این امر که است زیاد  غالباًپذیری پراکنش ،پذیرهای فرسایشخاکدر ها، دلیل نبودن پایداری خاکدانهبه

 .(2332اران و همک انکائوسکاسی؛ 2335)لادو و همکاران  شدخواهد خاک فرسایش افزایش افزایش رواناب و در نهایت  ،نفوذپذیری
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 پس از تهیه ی نقشه ی فرسایش پذیری خاک با استفاده از دو 
پایگاه  داده مکانی SoilGrids و HWSD شاخص های 
ارزیابی خطا برای بررسی تفاوت های این دو گروه داده، در 
سطح زیر آبخیزها برآورد گردید و نتایج آن در جدول 1 آورده 
شد. همان طور که نتایج نشان می دهد دامنه ی تغییرات خطای 
نسبی بین این دو گروه داده در محاسبه ی فرسایش پذیری 

خاک بین یک تا 21 % در زیر آبخیزها متغیر است. بیش ترین 
اندازه ی خطای دو گروه داده در زیر آبخیز اترک با مقدار 21 
% و کم ترین اندازه ی اختلاف با مقدار تقریباً یک درصد، در 
دیگر  از طرف  گردید.  بلوچستان جنوبی مشاهده  آبخیز  زیر 
مقدار خطای دو شاخص RMSE و MAD بین این دو 
گروه داده برای کل ایران به ترتیب 0/004 و 0/003 می باشد.

این عامل را  یاندازه، HWSDجهانی خاک  داده گاهیپاه از با استفاد که( 2312) محمدی و همکاراننتایج این پژوهش با نتایج پژوهش 
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های ارزیابی خطا برای شاخص HWSDو  SoilGridsمکانی داده گاهیپاخاک با استفاده از دو ی ریپذشیفرسا ینقشه یپس از تهیه
-که نتایج نشان می طورهمان. شد آورده 1برآورد گردید و نتایج آن در جدول  هاآبخیززیر  در سطح ،داده گروهاین دو های تفاوتبررسی 

. استمتغیر  هاآبخیزدر زیر  % 21بین یک تا خاک پذیری فرسایش یداده در محاسبه گروهبین این دو  نسبی یتغییرات خطا یدهد دامنه
یک درصد، در زیر  باًیتقراختلاف با مقدار  یاندازهترین و کم % 21اترک با مقدار  آبخیزداده در زیر  گروهدو  یخطا یاندازهترین بیش
-به برای کل ایران داده گروهبین این دو  MADو  RMSE خطای دو شاخصاز طرف دیگر مقدار بلوچستان جنوبی مشاهده گردید.  آبخیز
 .باشدمی 333/3و  335/3 ترتیب

 
 .HWSDو  SoilGrids یهاداده بین پذیری خاکفرسایشبرآورد در  خطاهای شاخصارزیابی  -1جدول 

Table 1- Evaluation of Error Indicators in Soil Erodibility Estimation Between SoilGrids and HWSD Data. 
Row Name of Basins At (SoilGrids) Ft (HWSD) Absolute Error RE RMSE MAD 

1 Aras 0.039 0.036 0.003 7.837 

0.004 0.003 

2 Talesh 0.036 0.034 0.002 5.378 

3 Sefid Roud 0.040 0.037 0.003 8.464 

4 Seifroud-Haraz 0.035 0.039 0.003 9.416 

5 Haraz and Qareso 0.036 0.037 0.001 2.246 

6 Qareso - Gorganroud 0.041 0.036 0.005 12.663 

7 Atrak 0.044 0.035 0.009 21.059 

8 Marzi Qarb 0.041 0.034 0.007 17.287 

9 Karkhe  0.043 0.035 0.008 19.188 

10 Karun Bozorg 0.041 0.037 0.004 10.194 

11 Hendijan-Jarahi 0.044 0.040 0.003 7.358 

12 Haleh 0.045 0.041 0.004 9.504 

13 Mand 0.043 0.041 0.002 5.472 

14 Kal-Mehran 0.040 0.039 0.001 2.463 

15 Bandr abbas-Sadij 0.037 0.038 0.001 2.313 

16 South Bluchestan  0.036 0.036 0.000 0.837 

17 Oromiyeh Lake 0.040 0.037 0.003 8.105 

18 Namak Lake 0.041 0.036 0.005 12.095 

19 Gav khoni 0.039 0.033 0.006 14.943 

20 Tashk-Bakhtegan 0.042 0.035 0.007 15.823 

21 Abarqo-Sirjan 0.038 0.035 0.003 7.293 

22 Hamon-Jazmorian 0.037 0.034 0.002 6.343 

23 Lut Desert 0.033 0.035 0.001 3.882 

24 Markazi Desert 0.038 0.035 0.003 8.314 

25 Siah kouh Desert 0.035 0.035 0.000 1.169 

26 Dar Anjir Desert 0.036 0.035 0.002 4.300 

27 Namakzar Khavaaf 0.039 0.036 0.003 8.624 

28 Hamon Hirmand 0.035 0.037 0.002 5.219 

29 Hamon Mashkil 0.034 0.035 0.001 2.538 

30 Qaregom 0.042 0.035 0.007 17.288 

 
 گیرینتیجهبحث و  
استفاده گردید و نتایج حاصل از  HWSDو  SoilGridsمکانی داده گاهیپای خاک از ریپذشیفرساعامل  برآورد منظوربه پژوهشدر این 

-بخشی مقدار این عامل در که بیشینهدهد نشان می 1در شکل خاک پذیری بررسی تغییرات عامل فرسایش د.شمقایسه این برآورد با هم 
-درصد بیش داشتن یواسطهبههای بیابانی و کویری ایران و مناط  ایران مرکزی و بخش بودهشرقی کشور غربی، غرب و شمالی جنوبها

در این پژوهش به منظور برآورد عامل فرسایش پذیری خاک از 
پایگاه  داده مکانی SoilGrids و HWSD استفاده گردید و 
نتایج حاصل از این برآورد با هم مقایسه شد. بررسی تغییرات 
که  می دهد  نشان   5 شکل  در  خاک  فرسایش پذیری  عامل 
بیشینه ی مقدار این عامل در بخش های جنوب غربی، غرب و 
ایران مرکزی و بخش های  شمال شرقی کشور بوده و مناطق 
از  ایران به واسطه ی داشتن درصد بیش تری  بیابانی و کویری 
نتایج  همچنین  دارند.  را  کم تری  فرسایش پذیری  شن،  ذرات 

نشان می دهد که کم ترین اندازه ی متوسط فرسایش پذیری خاک 
در سطح آبخیز با استفاده از داده های SoilGrids با مقدار 
0/033 تن ساعت بر مگاژول میلی متر، مربوط به کویر لوت و 
بیش ترین اندازه ی آن 0/045 تن ساعت بر مگاژول میلی متر 
آبخیزهای درجه  ی   زیر  در  آبخیز حله می باشد.  زیر  به  مربوط 
دو ایران، بیشینه و کمینه ی میانگین شاخص فرسایش پذیری 
خاک با داده های HWSD به ترتیب مربوط به آبخیزهای مند 
مگاژول  بر  ساعت  تن   0/033 و   0/042 مقدار  با  گاوخونی  و 
میلی متر می باشد. علاوه بر این میانگین عامل فرسایش پذیری 

بحث و  نتیجه گیری

برآورد فرسایش پذیری خاک در ایران با استفاده از پایگاه های...



25

دوره ی 36، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 138، بهار 1402پژوهش های آبخیزداری

خاک در ایران با استفاده از دو پایگاه  داده مکانی HWSD و 
SoilGrids به ترتیب 0/036 و 0/038 تن ساعت بر مگاژول 

میلی متر بوده است. 
مقدار  ایران،  آبخیزهای  زیر  در سطح  که  داد  نشان  بررسی ها 
متوسط درصد ذرات رس بین 15 تا 32 % متغیر بوده و میانگین 
زیر  آبخیزها در  زیر  بین  برای کل کشور 23 % است. در  آن 
آبخیز کرخه و کویر لوت به ترتیب بیش ترین و کم ترین درصد 
ایجاد حالت چسبندگی خاک،  در  دارد. ذرات رس  رس وجود 
)کیندایکی  دارند  مهمی  نقش  آن  پایداری  و  خاکدانه  تشکیل 
و بن 2002(، به طوری که اگر اندازه رس خاک از %10 کم تر 
باشد، غالباً ساختمانی به وجود نخواهد آمد و اگر هم ساختمانی 
اثر  در  و  نداشته  زیادی  چسبندگی  خاک  ذرات  شود،  تشکیل 
فرسایش به سرعت پراکنده می شوند. از طرفی اگر اندازه رس 
خاک از 40 % فراتر رود، خاکدانه های کوچکی ایجاد می شوند 
در  که   )2004 کات،  و  )فولن  می شوند  فرسوده  به آسانی  که 
این شرایط فرسایش هزار دره رخ خواهد داد )اسماعیل نژاد و 

همکاران 2021(.
در سطح زیر آبخیزهای ایران، مقدار متوسط درصد ذرات لای 
کشور  برای کل  آن  میانگین  و  بوده  متغیر   %  45 تا   19 بین 
%32 است. در زیر آبخیزهای قره سو-گرگان رود و کویر لوت 
به ترتیب بیشینه و کمینه ی درصد ذرات لای مشاهده شد. در 
درصد  یک  از  کم تر  آلی  ماده ی  مقدار  مند  و  حله  آبخیزهای 
بوده و مقدار متوسط لای در این آبخیزها حدوداً %40 می باشد. 
نیز  خاک  پذیری  فرسایش  باشد،  بیش تر  لای  مقدار  چه  هر 
افزایش می یابد، زیرا لای چسبندگي ندارد )بونیلا و جانسون 
آبخیزهای  زیر  سطح  در   .)2017 همکاران  و  یانگ  2012؛ 
و  بوده  متغیر  تا 65  بین 28  ذرات شن  درصد  متوسط  ایران، 
آن  کمینه ی  که  است،   %  44 کشور  کل  برای  آن  میانگین 
لوت  کویر  آبخیز  زیر  به  آن  بیشینه ی  و  کرخه  آبخیز  زیر  به 
اختصاص داشت. دلیل کم بودن اندازه ی فرسایش پذیری خاک 
در آبخیزهای گاوخونی یا کویر لوت، بالابودن درصد شن در 
این آبخیزها است. درصد شن در آبخیز کویر لوت و گاوخونی 
به ترتیب 65 و %47 از کل ذرات خاک را شامل می شود. اگرچه 
پایین  به شدت  نیز  آبخیزها  این  در  خاک  آلی  ماده  اندازه ی 
بر  خاک  فرسایش پذیری  اندازه ی  بر  شن  درصد  اثر  اما  است 
خصوصیت ماده ی آلی غلبه کرده است و سبب شده که اندازه 
فرسایش پذیری خاک در این آبخیزها بسیار کم شود. در این 
اندازه ی  زمینه مطالعات زیادی به تأثیر درصد شن بر کاهش 
فرسایش پذیری اشاره نموده اند )رازدویک و همکاران 2021(. 
با توجه به اینکه ماده ی آلی یکی از شاخص های مهم کیفیت 
در خاک سبب کاهش  ماده  این  افزایش  بنابراین  است  خاک 
اندازه ی فرسایش پذیری خاک خواهد شد. علاوه براین، براساس 
مطالعات میدانی صورت گرفته، چنانچه کربن آلی خاکی کم تر 
و  زیست محیطی  نظر  از  کارکردهاي خاک  باشد  درصد  دو  از 

زراعی با مشکل مواجه و کیفیت خاک به شدت کاهش خواهد 
کربن  درصد  متوسط   .)2017 میرزاشاهی  2015؛  )لعل  یافت 
بین  رودخانه های  و  هامون-هیرمند  آبخیزهای  زیر  در  آلی 
سفیدرود و هراز، به ترتیب بین 0/3 تا 3/9 متغیر است. از این 
رو، می توان بیان کرد که غالب آبخیزهای کشور از نظر درصد 
ماده ی آلی در شرایط نامناسبی قرار دارند. در نتیجه به منظور 
آن کاهش  دنبال  به  و  فرسایش پذیری خاک  اندازه ی  کاهش 
اندازه ی هدررفت سالانه ی خاک پیشنهاد می گردد که از طریق 
اقدام های حفاظت خاک مقدار ماده ی آلی یا پوشش سطحی 
خاک افزایش یابد )نزیمانا و همکاران 2017؛ نیاود و همکاران 
مرتع  کاربری  در  که  کردند  گزارش  پژوهشگرانی   .)2018
مرتع  کاربری  از  بیش تر  خاک  فرسایش پذیری  شده  تخریب 
جرم مخصوص ظاهری  بودن  بیش تر  به دلیل  امر  این  که  بود 
خاک، کم تربودن مقدار ماده ی آلی و مقاومت برشی سطحی 
در خاک های این کاربری ها است. احتمالًا دلیل کم بودن مقدار 
ماده ی آلی در مرتع تخریب شده، چرای زود هنگام و بیش از 
حد دام ها در این نوع کاربری است )کرمی و همکاران 2018(، 
خاک،  فرسایش پذیری  اندازه ی  کاهش  به منظور  از این رو، 
مدیریت صحیح چرای دام توصیه می گردد. از طرف دیگر، این 
ویژگی تحت  تأثیر گروه های آب شناسی خاک بوده و به طورکلی 
با کاهش نفوذپذیری منطقه، فرسایش پذیری خاک نیز افزایش 
بافت   با  به طوری که خاک هایی   می یابد )خسروی اقدم 2019(، 
با  به خاک هایی  به پوشش بیش تری نسبت  نیاز  رسی و ریز، 
 .)2021 خالدی درویشان  و  )آدمی  دارند  شنی  و  درشت  بافت 
در خاک های گرانیتی، عمدتاً بافت خاک بیش ترین تأثیر را بر 
اندازه ی فرسایش پذیری خاک دارد و بین عامل های مؤثر در 
می باشد،  ویژگی  مهم ترین  فرسایش پذیری خاک لای  برآورد 
درحالی که در سنگ های آهکی عامل فرسایش پذیری عمدتاً به 
اندازه ی ماده ی آلی خاک وابسته است )لیو و همکاران 2020(.

می توان گزارش کرد که در سطح زیر آبخیزها، اختلاف مقدار 
پایگاه  داده  دو  با  خاک  فرسایش پذیری  شده  برآورد  متوسط 
برای  اعتمادی  قابل  منبع  پایگاه  دو  هر  و  نبوده  زیاد  جهانی 
ازآن جا که  اما  می باشند.  خاک  فرسایش پذیری  عامل  برآورد 
SoilGrids دارای قدرت تفکیک مکانی  پایگاه  داده خاک 
را  فرسایش پذیری  تغییرات  پیوسته  به صورت  و  است  بهتری 
خاک  داده  پایگاه  به  نسبت  را  بهتری  نتایج  می دهد  نشان 
بیش   SoilGrids پایگاه  داده مکانی  داد.  نشان   HWSD
گرفته  کار  به  مدل سازی  برای  نیم رخ  نمونه ی  هزار   150 از 
به مراتب   HWSD از داده های  این داده ها،  اعتبار  و دقت و 
داده  پایگاه    .)2017 همکاران  و  )هنگل  است  بهتر  و  بیش تر 
SoilGrids از لحاظ تعداد نمونه و روش های مورد استفاده 
برای تهیه ی نقشه ی جهانی ویژگی های خاک، هم چنان درحال 
 توسعه و تکمیل شدن است تا اندازه ی نبودن قطعیت در برآورد 
این مشخصه ها کم تر گردد )پوگیو و همکاران 2021(. بررسی 
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خطای نسبی میانگین برآورد فرسایش پذیری خاک با استفاده 
دو گروه داده نشان داد که بیش ترین و کم ترین خطا نسبی 
آبخیزهای  به  مربوط   21% و   0/8 اندازه های  با  به ترتیب 
برای  اختلاف  این  مقدار  و  است  اترک  و  جنوبی  بلوچستان 
میانگین کشوری حدوداً پنج درصد است، بنابراین اهمیت این 
موضوع زمانی آشکار می گردد که اثر این دو پایگاه  داده مکانی، 
بر روی برآورد فرسایش خاک بررسی گردد. نتایج مطالعاتی 
این دو  با هدف مقایسه ی  که به وسیله ی دیگر پژوهشگران 
پایگاه داده خاک در دیگر مناطق انجام شده است نشان داد 
که پایگاه SoilGrids برآورد دقیق تری از واقعیت زمینی 
گوجامانوف  و  ممدلی  2020؛  همکاران  و  )سیلاتسا  دارد 
2021؛ دی فاریاگودای و همکاران 2021(. در نتیجه بررسی 
و اندازه گیری زمینی نیم رخ های خاک و پردازش این داده ها، 
علاوه  است.  هزینه بردار  و  زمان بر  مهم،  بسیار  بخش  یک 
برای  مناسبی  اطلاعات  آبخیزها  زیر  از  بعضی  در  این،  بر 
ندارد،  وجود  فرسایش پذیری  اندازه ی  و  خاک  ویژگی های 
ازاین رو یافته های این پژوهش می تواند به عنوان منبعی برای 
آبخیزهایی که  زیر  اندازه ی فرسایش پذیری خاک در  برآورد 
این  اگرچه  شود.  گرفته  به کار  می باشند  اطلاعات  این  فاقد 
مدل سازی  و  برداشت  زمینی  نیم رخ های  به وسیله ی  داده ها 

نیم رخ خاک در سطح جهان( دارای  شده )حدوداً 150 هزار 
است  ضروری  نکته  این  بیان  ولی  می باشند،  مناسب  دقت 
داده های  به وسیله  پایگاه  داده  این  نتایج  بهبود  هدف  با  که 
قطعیت  نبودن  بررسی  کشور،  مختلف  بخش های  در  زمینی 
این داده ها به پژوهشگران متخصص در این زمینه پیشنهاد 
می شود. قابل توجه است که برآورد فرسایش پذیری خاک در 
است،  شده  انجام   EPIC مدل  از  استفاده  با  پژوهش  این 
برآورد  با دیگر مدل های  آن  مقایسه ی  و  ارزیابی  درحالی که 
توجه  مورد  می تواند  کشور  سطح  در  خاک  فرسایش پذیری 

پژوهشگران قرار گیرد.

سپاس گزاری
این پژوهش با حمایت های مالی و پشتیبانی معاونت پژوهشی 
پژوهانه ی  قالب  در  اهواز  چمران  شهید  دانشگاه  فناوری  و 
شده است.  انجام   SCU.EG1400.26151 شماره 
نویسندگان این پژوهش از سازمان خواربار و کشاورزی ملل 
متحد )FAO( و مرکز بین المللی مرجع و اطلاعات خاک 
)ISRIC( برای در اختیار گذاشتن داده های ارزشمند خاک، 

تقدیر و تشکر می کنند.
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Introduction and Objective 
Iran is one of the countries that soil erodibility is becoming one of the acute environmental problems 
and every year millions of tons of fertile soil are left unusable due to lack of proper management.  In 
order to effectively protect and prevent the adverse effects of soil erosion, it is necessary to identify 
the factors affecting soil erosion and provide an appropriate estimate of their amount in the country. In 
this regard, the present study was conducted to estimate soil erodibility (K-factor) for a soil depth of 
0-30 cm in Iran. 
Materials and Methods 
For this purpose, two database were used, including the Harmonized World Soil Database (HWSD) and 
global gridded soil information (SoilGrids), as well as RStudio and ArcGIS software. First, SoilGrids 
data was prepared at four depths of 0, 5, 15 and 30 cm and averaging was done. Also, the HWSD 
database was received in vector format for a depth of 0 to 30 cm. Finally, these data have been used 
to estimate the erodibility factor based on the soil content of organic carbon, clay, sand and silt using 
the EPIC equation. Finally, Relative Error (RE), Median Absolute Deviation (MAD) and Root Mean 
Square Error (RMSE) were calculated to compare two databases.
Results and Discussion 
Assessments indicate that the average percentage of clay particles in the sub-basins of Iran varies 
between 15 and 32% and the average for the whole country is 23%. On the other hand, the average 
percentage of silt particles in the sub-basins of Iran varies between 19 and 45%, and the average for 
the whole country is 32%, among which the maximum and minimum percentage of silt particles are in 
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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the sub-basins of Qarasu-GorganRoud and Kavir Lut, respectively. Also, the average percentage of sand 
particles in the sub-basins of Iran varies between 28 and 65, and on the other hand, the average for the 
whole country is 44%, the minimum of which is related to the sub-basin of Karkheh and the maximum 
is related to the sub-basin of Kavir Lut. In Gavkhouni and Kavir Lut sub-basins, the reason the low soil 
erodibility factor is the high percentage of sand in these sub-basins, so that the percentage of sand in the 
Lut and Gavkhouni basins is 65 and 47% of the total soil particles, respectively. Considering that the  
average percentage of organic carbon in the sub-basins of Iran varies between 0.3 and 3.9, respectively, 
these values are related to the sub-basins of Hamun-e-Hirmand and Sefidroud-Haraz, so it can be said that 
the majority of the country’s sub-basins are in poor conditions in terms of the percentage of organic matter. 
The results show that the southwestern, western and northeastern parts of the country have the maximum 
amount of soil erodibility factor, and the central Iran and desert parts of Iran have lower erodibility due to 
having a higher percentage of sand particles. Also, the results show that the lowest average amount of soil 
erodibility at the sub-basin scale using SoilGrids data with a value of 0.033 (ton*h/Mj*mm) is related to 
Lut Desert and also its maximum value is 0.045 (ton*h/ Mj*mm) related to it is the sub-basin of Haleh.
 In addition, the maximum and minimum values of the erodibility index with the HWSD data as an  
average of the basins of Iran are corresponding to the Mand and Gavkhouni sub-basins, respectively, with 
values of 0.042 and 0.033 (ton*h/ Mj*mm). So, the results showed that the average soil erodibility factor 
in Iran using two the HWSD and SoilGrids databases was 0.036 and 0.038 (ton*h/ Mj*mm) respectively.
Conclusion and Suggestions
The study of soil erodibility with the data of SoilGrids and HWSD at the sub-basins scale showed that the 
maximum and minimum RE in Atrak and South Balochestan sub-basins are 21 and 1 percent, respectively, 
and the amount of RE is about 5% for the country average; Therefore, it can be concluded that although 
the RE between the two databases is not high, SoilGrids data is a more suitable source for soil and water 
resource modeling due to its continuity and better spatial resolution. Finally, it should be said that although 
this database is modeled using a larger number of profiles (about 150,000 soil profiles in the world), so 
they have appropriate accuracy. However, it is necessary to state that investigating the uncertainty of these 
data in order to improve the results of this database in order to improve the results of that in different parts 
of the country is recommended to researchers and researchers. Also, it is noteworthy that the EPIC model 
was used to estimate soil erodibility in this study, while its evaluation and comparison with other soil  
erodibility estimation models in the country is suggested to other researchers and experts.
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