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ABSTRACT 

Soil erosion is a critical agricultural and environmental problem as it poses threats to agricultural 

productivity, soil fertility, and hydrological processes on a large scale, affecting 751 million 

hectares globally through water erosion. Considering the substantial reliance of the Indian 

economy on agriculture, the significance of erosion is amplified. The escalating demand of the 

unplanned growing population is generating scenarios wherein forests and grasslands undergo 

alterations, exposing the uppermost fertile soil layer rainfall intensity and runoff induced erosion. 

Approximately half of the total geographical area of India is susceptible to the erosion induced by 

water. This thesis encompasses the political boundary of India, despite having some initial 

estimates of soil loss, no national-scale estimates of soil erosion are available for India. There is a 

need for comprehensive soil erosion assessments on a national scale. Estimating and monitoring 

erosion over an extended period for a large region is both expensive and time-consuming. Various 

methods, such as empirical, mathematical, and GIS (Geographic Information System)-based 

models, are employed to calculate soil loss, each having its inherent limitations. The Revised 

Universal Soil Loss Equation (RUSLE) model stands out globally for its precision in estimating 

soil loss over larger areas. In this thesis, soil loss was assessed using the RUSLE-based algorithm, 

encompassing all five of its factors. Notably, there is a lack of national-scale estimates for all five 

RUSLE-factors contributing to soil loss—rainfall erosivity, soil erodibility, slope length and 

steepness, cover management and agricultural support practices—across India.  The importance 

of contributing factors like rainfall intensity, soil properties, LULC, and agricultural practices on 

the soil erosion process in Indian condition was also using the Random Forest algorithm in 

machine learning (ML). Hence, in this thesis all these factors were modeled and mapped over the 
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study region specifically the factors associated with rainfall intensity and soil properties with 

feature importance analysis of these factors using ML.  

Rainfall erosivity is a measure of the erosive force of rainfall which represents the potential of rain 

to cause soil erosion. A large proportion of the total eroded soil in India is due to erosion by water, 

and rainfall erosivity is one of the major components. The current assessments of rainfall erosivity 

in India are however largely based on rain-gauge recordings and surveys which hinders its 

estimation and understanding over large areas. Growing availability of remotely sensed gridded 

precipitation datasets presents an unprecedented opportunity to study long-term rainfall erosivity 

over varied terrains and address some of the limitations of point data-based estimations. In this 

thesis, multiple national and global gridded precipitation datasets were utilized to develop a high-

resolution rainfall erosivity factor (R-factor) map to highlight areas prone to rainfall-induced 

erosion. Further, a large selection of empirical equations from literature were employed for 

estimating rainfall erosivity to provide a comparative analysis of these commonly adopted 

methods. The calculated rainfall erosivity is also compared with alternative methods to estimate 

R-factor such as Fournier Index (FI) and Modified Fournier Index (MFI). It was observed that MFI 

is highly correlated with rainfall erosivity, and an equation was finally proposed to estimate R-

factor using MFI.  

The soil erodibility factor, denoted by the K-factor, is an essential component of RUSLE. Although 

previous studies have assessed soil erodibility in India, they have been limited to small scales such 

as watersheds or districts. A national-scale assessment of soil erodibility doesn’t exist and is 

critical to developing a systematic understanding of soil erosion over India. In this study, we 

estimated soil erodibility factors over India using RUSLE Nomograph and Environmental Policy 

Integrated Climate (EPIC) model approaches at a high resolution of 250 m. Our results showed 
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that the K-factor estimated using the Nomograph approach was more accurate than the observed 

soil erodibility factors. Additionally, we developed erodibility indices such as CR (Clay Ratio), 

MCR (Modified Clay Ratio), and CLOM (Critical Level of Organic Matter) to assess their 

sensitivity with respect to soil erodibility factors. Finally, we created a susceptibility to erosion 

map over India using CLOM index classification. The national average soil erodibility factor for 

India is estimated to be 0.028 t-ha-h/ha/MJ/mm. Histosols soil type is the least susceptible to 

erosion, while the Xerosols soil type is most susceptible among the prevalent soil classes in India.  

Likewise, the topographic factor which is also called slope-length and steepness factor was 

estimated using digital elevation model with the help of Terrain Analysis module while cover 

management and support practices factors were estimated with the help of land use / land cover 

datasets. This thesis estimates the yearly Potential Soil Loss (PSL) by multiplying all these five 

factors throughout India at a composite spatial resolution of 250 meters and explores its variability 

considering districts, soil texture, soil type, land use and land cover, and basins. Further, the 

Sediment Delivery Ratio (SDR) and Specific Sediment Yield (SSY) were mapped to assess the 

actual soil loss reaching downstream pixels across the national boundary. Additionally, a novel 

erosion-severity classification system has been introduced and implemented for understanding the 

extent and severity of erosion. Rainfall erosivity (R-factor) emerges as the most crucial feature in 

estimating soil erosion in Indian conditions. Additionally, when the combined impact was 

assessed, rainfall intensity, combined with the topographic factor, demonstrated the highest 

influence on soil erosion. 

This thesis presents detailed discussions on the key contributing factors, including rainfall 

intensity, soil properties, topography, land use/land cover, and agricultural practices, that 

contribute to soil erosion in India. It also claims itself as the first comprehensive national-scale 
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assessment of rainfall erosivity, soil erodibility, soil erosion, and sediment yield mapping across 

India. This study enhances our understanding of rainfall-induced erosion, driven by both rainfall 

and runoff, providing a crucial resource for experts engaged in soil conservation and erosion 

management planning. 
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शोध प्रबंध का शीर्षक: भू-स्थानिक मॉडन िंग और मशीि  नििंग का उपयोग करके भारत के न ए एक िया 

मृदा कटाव गिंभीरता मािनित्र 

छात्र का नाम: रनव राज 

प्रवेश संख्या: 2019CEZ8244 

सार 

मृदा क्षरण एक गिंभीर कृनि और पयाावरणीय समस्या है क्ोिंनक यह बडे पैमािे पर कृनि उत्पादकता, नमट्टी 

की उवारता और ज  नवज्ञाि प्रनियाओिं के न ए खतरा पैदा करता है, नजससे ज  क्षरण के माध्यम से वैनिक 

स्तर पर 751 नमन यि हेके्टयर भूनम प्रभानवत होती है। कृनि पर भारतीय अथाव्यवस्था की पयााप्त निभारता 

को ध्याि में रखते हुए, क्षरण का महत्व बढ़ जाता है। अनियोनजत बढ़ती जिसिंख्या की बढ़ती मािंग ऐसे 

पररदृश्य उत्पन्न कर रही है नजसमें जिंग ोिं और घास के मैदािोिं में पररवताि हो रहा है, नजससे ऊपरी उपजाऊ 

नमट्टी की परत में विाा की तीव्रता और अपवाह पे्रररत कटाव उजागर हो रहा है। भारत के कु  भौगोन क 

के्षत्र का  गभग आधा नहस्सा पािी से होिे वा े कटाव के प्रनत सिंवेदिशी  है। यह थीनसस भारत की 

राजिीनतक सीमा को शानम  करती है, नमट्टी के िुकसाि के कुछ प्रारिं नभक अिुमाि होिे के बावजूद, भारत 

के न ए नमट्टी के कटाव का कोई राष्ट्र ीय स्तर का अिुमाि उप ब्ध िही िं है। राष्ट्र ीय स्तर पर व्यापक मृदा क्षरण 

आक ि की आवश्यकता है। नकसी बडे के्षत्र के न ए नवस्ताररत अवनध में कटाव का अिुमाि  गािा और 

उसकी निगरािी करिा महिंगा और समय  ेिे वा ा दोिोिं है। नमट्टी के िुकसाि की गणिा के न ए 

अिुभवजन्य, गनणतीय और जीआईएस (भौगोन क सूििा प्रणा ी)-आधाररत मॉड  जैसे नवनभन्न तरीकोिं को 

नियोनजत नकया जाता है, नजिमें से प्रते्यक की अपिी अिंतनिानहत सीमाएिं  होती हैं। सिंशोनधत सावाभौनमक मृदा 

हानि समीकरण (आरयूएसए ई) मॉड  बडे के्षत्रोिं में नमट्टी के िुकसाि का अिुमाि  गािे में अपिी सटीकता 

के न ए नवि स्तर पर खडा है। इस थीनसस में, RUSLE-आधाररत एल्गोररदम का उपयोग करके, इसके सभी 
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पािंि कारकोिं को शानम  करते हुए, नमट्टी के िुकसाि का आक ि नकया गया था। नवशेि रूप से, भारत भर 

में नमट्टी के िुकसाि में योगदाि देिे वा े सभी पािंि आरयूएसए ई-कारकोिं - विाा क्षरण, नमट्टी की कटाव, 

ढ ाि की  िंबाई और ढ ाि, कवर प्रबिंधि और कृनि सहायता प्रथाओिं - के न ए राष्ट्र ीय स्तर के अिुमािोिं 

की कमी है। भारतीय पररस्स्थनतयोिं में मृदा अपरदि प्रनिया पर विाा की तीव्रता, मृदा गुण, ए यूए सी और 

कृनि पद्धनतयोिं जैसे योगदाि कारकोिं का महत्व भी मशीि  नििंग (एमए ) में रैंडम फॉरेस्ट एल्गोररदम का 

उपयोग करके नकया गया था। इसन ए, इस थीनसस में, इि सभी कारकोिं को अध्ययि के्षत्र में मॉड  नकया 

गया और मैप नकया गया, नवशेि रूप से, विाा की तीव्रता और मृदा गुणोिं से जुडे कारकोिं, एमए  का उपयोग 

करके सभी योगदाि कारकोिं के फीिर महत्व नवशे्लिण के साथ। 

विाा क्षरणशी ता विाा की क्षरणकारी शस्ि का एक माप है जो विाा द्वारा मृदा क्षरण पैदा करिे की क्षमता 

को दशााती है। भारत में कु  क्षररत नमट्टी का एक बडा नहस्सा पािी के क्षरण के कारण है, और विाा क्षरण 

प्रमुख घटकोिं में से एक है। हा ााँनक, भारत में विाा कटाव का वतामाि आक ि काफी हद तक विाा-गेज 

ररकॉनडिंग और सवेक्षणोिं पर आधाररत है जो बडे के्षत्रोिं में इसके अिुमाि और समझ में बाधा डा ता है। दूर 

से सिंवेनदत निडयुि विाा डेटासेट की बढ़ती उप ब्धता नवनभन्न इ ाकोिं में दीघाकान क विाा क्षरण का 

अध्ययि करिे और नबिंदु डेटा-आधाररत अिुमािोिं की कुछ सीमाओिं को सिंबोनधत करिे का एक अभूतपूवा 

अवसर प्रसु्तत करती है। इस थीनसस में, विाा-पे्रररत कटाव की सिंभाविा वा े के्षत्रोिं को उजागर करिे के न ए 

एक उच्च-ररजॉलू्यशि विाा कटाव कारक (आर-फैक्टर) मािनित्र नवकनसत करिे के न ए कई राष्ट्र ीय और 

वैनिक निड विाा डेटासेट का उपयोग नकया गया था। इसके अ ावा, आमतौर पर अपिाई जािे वा ी इि 

नवनधयोिं का तु िात्मक नवशे्लिण प्रदाि करिे के न ए विाा कटाव का अिुमाि  गािे के न ए सानहत्य से 

अिुभवजन्य समीकरणोिं का एक बडा ियि नियोनजत नकया गया था। गणिा की गई विाा कटाव की तु िा 

आर-कारक का अिुमाि  गािे के वैकस्िक तरीकोिं जैसे नक फोरनियर इिंडेक्स (एफआई) और सिंशोनधत 



xi 
 

फोरनियर इिंडेक्स (एमएफआई) से भी की जाती है। यह देखा गया नक एमएफआई विाा क्षरण के साथ 

अत्यनधक सहसिंबद्ध है, और अिंततः  एमएफआई का उपयोग करके आर-कारक का अिुमाि  गािे के न ए 

एक समीकरण प्रस्तानवत नकया गया था। 

नमट्टी का कटाव कारक, नजसे K-फैक्टर द्वारा दशााया जाता है, RUSLE का एक अनिवाया घटक है। हा ााँनक 

नपछ े अध्ययिोिं िे भारत में नमट्टी के कटाव का आक ि नकया है,  ेनकि वे ज के्षत्रोिं या नज ोिं जैसे छोटे 

पैमािे तक ही सीनमत रहे हैं। नमट्टी के कटाव का राष्ट्र ीय स्तर पर मूल्यािंकि मौजूद िही िं है और यह भारत में 

नमट्टी के कटाव की व्यवस्स्थत समझ नवकनसत करिे के न ए महत्वपूणा है। इस अध्ययि में, हमिे 250 मीटर 

के उच्च ररजॉलू्यशि पर आरयूएसए ई िॉमोिाफ और पयाावरण िीनत एकीकृत ज वायु (ईपीआईसी) मॉड  

दृनष्ट्कोण का उपयोग करके भारत में नमट्टी के कटाव कारकोिं का अिुमाि  गाया। हमारे पररणामोिं से पता 

ि ा नक िोमोिाफ दृनष्ट्कोण का उपयोग करके अिुमानित के-कारक, देखे गए नमट्टी के कटाव कारकोिं की 

तु िा में अनधक सटीक था। इसके अनतररि, हमिे नमट्टी के क्षरण कारकोिं के सिंबिंध में उिकी सिंवेदिशी ता 

का आक ि करिे के न ए सीआर (नमट्टी अिुपात), एमसीआर (सिंशोनधत नमट्टी अिुपात), और सीए ओएम 

(काबानिक पदाथा का महत्वपूणा स्तर) जैसे क्षरण सूिकािंक नवकनसत नकए हैं। अिंत में, हमिे सीए ओएम 

सूिकािंक वगीकरण का उपयोग करके भारत में कटाव के प्रनत सिंवेदिशी ता मािनित्र तैयार नकया। भारत 

के न ए राष्ट्र ीय औसत मृदा अपरदि कारक 0.028 t-ha-h/ha/MJ/mm अिुमानित है। नहस्टोसोल्स नमट्टी 

का प्रकार कटाव के प्रनत सबसे कम सिंवेदिशी  है, जबनक भारत में प्रिन त नमट्टी वगों में जेरोसोल्स नमट्टी 

का प्रकार सबसे अनधक सिंवेदिशी  है। 

इसी तरह, स्थ ाकृनतक कारक नजसे ढ ाि- िंबाई और ढ ाि कारक भी कहा जाता है, का अिुमाि टेरेि 

नवशे्लिण मॉडू्य  की मदद से नडनजट  उन्नयि मॉड  का उपयोग करके नकया गया था, जबनक कवर 

प्रबिंधि और समथाि प्रथाओिं के कारकोिं का अिुमाि भूनम उपयोग / भूनम कवर डेटासेट की मदद से  गाया 



xii 
 

गया था। यह थीनसस पूरे भारत में इि सभी पािंि कारकोिं को 250 मीटर के समि स्थानिक ररजॉलू्यशि पर 

गुणा करके वानिाक सिंभानवत नमट्टी के िुकसाि (पीएसए ) का अिुमाि  गाती है और नज ोिं, नमट्टी की 

बिावट, नमट्टी के प्रकार, भूनम उपयोग और भूनम कवर, और बेनसि पर नविार करते हुए इसकी 

पररवतािशी ता का पता  गाती है। इसके अ ावा, राष्ट्र ीय सीमा के पार डाउिस्टर ीम नपक्स  तक पहुिंििे 

वा ी वास्तनवक नमट्टी की हानि का आक ि करिे के न ए त छट नवतरण अिुपात (एसडीआर) और नवनशष्ट् 

त छट उपज (एसएसवाई) को मैप नकया गया था। इसके अनतररि, क्षरण की सीमा और गिंभीरता को 

समझिे के न ए एक िवीि क्षरण-गिंभीरता वगीकरण प्रणा ी शुरू और कायाास्ित की गई है। भारतीय 

पररस्स्थनतयोिं में मृदा अपरदि का अिुमाि  गािे में विाा क्षरणशी ता (आर-फैक्टर) सबसे महत्वपूणा 

नवशेिता के रूप में उभर कर सामिे आती है। इसके अनतररि, जब सिंयुि प्रभाव का आक ि नकया गया, 

तो विाा की तीव्रता, स्थ ाकृनतक कारक के साथ नम कर मृदा अपरदि पर सबसे अनधक प्रभाव प्रदनशात 

करती है। 

यह थीनसस विाा की तीव्रता, नमट्टी के गुण, स्थ ाकृनत, भूनम उपयोग/भूनम आवरण और कृनि प्रथाओिं सनहत 

प्रमुख योगदाि कारकोिं पर नवसृ्तत ििाा प्रसु्तत करती है, जो भारत में नमट्टी के कटाव में योगदाि करते हैं। 

यह पूरे भारत में विाा क्षरण, मृदा क्षरण, मृदा क्षरण और त छट उपज मािनित्रण का पह ा व्यापक राष्ट्र ीय 

स्तर का आक ि करिे का भी दावा करता है। यह अध्ययि विाा और अपवाह दोिोिं से पे्रररत विाा-पे्रररत 

कटाव के बारे में हमारी समझ को बढ़ाता है, जो मृदा सिंरक्षण और कटाव प्रबिंधि योजिा में  गे नवशेिज्ञोिं के 

न ए एक महत्वपूणा सिंसाधि प्रदाि करता है।  
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