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تواند بعنوان يكي از مشكلات جهاني  فرسايش تشديدي خاك با توجه به اثرات زيست محيطي و اقتصادي آن مي
ها  هاي كامپيوتري فراواني جهت برآورد رسوب و فرسايش در اراضي كشاورزي، مراتع و جنگل مدل. مطرح گردد

هاي  در بسياري كشورها بكار رفته و داده) RUSLE(معادله جهاني اصلاح شده هدرروي خاك . استارائه گرديده 
اين مدل كاربرد وسيعي در اراضي .  است ورودي اين مدل طي ساليان گذشته مورد بررسي و تجديد نظر قرار گرفته

 SATEEC) Sediment Assessment Toolمدل . گيرد كشاورزي دارد و بندرت در مراتع مورد استفاده قرار مي

for Effective Erosion Control ( جهت برآورد هدرروي خاك و رسوب ويژه در اراضي كشاورزي و
عوامل مؤثر در فرسايش از قبيل فرسايندگي باران .  بسط يافته استRUSLEهاي آبخيز با استفاده از مدل  حوضه

)R(پذيري خاك  ، فرسايش)K( كاربري اراضي ،)C (ات حفاظتي و عملي)P (هاي  بعنوان نقشه)ورودي ) رستري
هاي جهت  نقشه) DEM( با استفاده از مدل رقومي ارتفاع SATEECمدل .  تهيه گرديدGISاين مدل در محيط 

را ترسيم و بدنبال آن عامل تندي و طول ) Flow Accumulation(و تجمع جريان ) Flow Direction(جريان 
هاي ورودي اين مدل استفاده  عوامل فوق بعنوان نقشه.  محاسبه نمودLSستري را در قالب نقشه ر) LS(شيب 

كليه مراحل فوق بصورت اتوماتيك و توسط زبان . گرديد و نقشه شدت رسوب ويژه حوضه مطالعاتي بدست آمد
دهد كه ميزان رسوب متوسط سالانه   شدت رسوب ويژه نشان مي نقشه.  صورت پذيرفتAvenueنويسي  برنامه

باشد و مقادير زياد توليد رسوب و تمركز   تن در هكتار در سال مي79/1صل از فرسايش سطحي و شياري حا
دهد كه استفاده از مدل  تحقيق حاضر نشان مي. اند ها قرار گرفته هاي كناري آبراهه فرسايش در ارتفاعات و شيب

SATEECهاي آبخيز كشور داشته باشد در حوضهتواند برآورد قابل قبولي از ميزان فرسايش سطحي و شياري   مي .  
  

    GIS و RUSLE ،SATEECرسوب ويژه، : هاي كليدي واژه
  

www.sid.ir
http://daneshresan.com/


  مقدمه 
باشد و دستيابي دقيق به اثرات اقتصادي و زيست   مياز مشكلات عمده عصر حاضر  خاكشديديت فرسايش

 معدن كاري،  انسان از قبيلهاي بسياري از فعاليت. ستامحيطي آن بدليل فرايندهاي پيچيده آن بسيار مشكل 
بنابر گزارش ). Lal 1994 (گردند يم بهم زدن خاك سطحي موجب اين فرسايش ساخت و ساز، كشاورزي و

 ميليون هكتار از اراضي كشاورزي جهان در اثر فرسايش و 20سالانه حاصلخيزي ) UNEP 1991(سازمان ملل 
فرسايش  بر اينعلاوه  .باشد  اراضي غيراقتصادي مي كشت و كار در اين كه بطوريافتهيتخريب اراضي كاهش 

اتصال مواد غذايي موجود . ازدستواند لطمات جبران ناپذيري بر محيط زيست وارد  خاك در اراضي كشاورزي مي
آلودگي  ،ند علاوه بر كاهش حاصلخيزي اراضيتوا در خاك به ذرات رسوب و انتقال آنها توسط فرايند فرسايش مي

  ).Ouyang and Bartholic 1997(ائين دست را نيز شامل شود ها و اراضي پ رودخانه
هاي فرسايشي گوناگوني از قبيل  جهت برآورد فرسايش خاك و برنامه ريزي مبارزه با آن مدل در طي ساليان گذشته

 USLE) Wischmeier and Smith 1978( ،WEPP) Flanagan andمدل جهاني هدرروي خاك 

Nearing 1995( ،SWAT) Arnold et al 1998 ( وEUROSEM) Morgan et al 1998 (اند ارائه شده .
هاي فرسايشي  آوري اطلاعات آن يكي از پركاربردترين مدل  به دليل سادگي جمعUSLEدر چهل سال گذشته مدل 

 USELتري از ميزان فرسايش مدل اصلاح شده  جهت برآورد دقيق) 1991( و همكاران  Renand. بوده است
)RUSLE ( ندنمودرا ارائه.   

مكان پذير  ا  و با سرعت بيشتر     به سادگي   را هاي مكاني   تجزيه و تحليل داده   ) GIS(هاي اطلاعات جغرافيايي      سيستم
ابزار بـرآورد    .مودندن استفاده   USLE در برآورد فرسايش به روش       GISاز   1999 و همكاران     Yitayew .سازد  مي

 )Sediment Assessment Tool for Effective Erosion Contral(رسوب جهت كنترل مـؤثر فرسـايش   
)Lim et al 2003 ( يك مدل تركيب شده باGIS توان با اطلاعات ورودي لازم در  باشد كه با استفاده از آن مي  مي

نـشان دهنـده   ) 1(شـكل   . منطقه دسـت يافـت   و نقشه شدت فرسايش به تخميني از ميزان فرسايش     RUSLEمدل  
  .دهد  را نشان ميSATEEC مدل  ورودي و خروجي اطلاعات دركليفلوچارت 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SATEECفلوچارت و شماي كلي مدل ) 1(شكل 
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 .دهد سطحي و شياري را ارائه ميبرآوردي از ميزان هدروي خاك در واحد سطح براي فرسايش  RUSLEمدل 
  .كند ميزان فرسايش را محاسبه مي) 1( از طريق معادله RUSLEمدل 

                                                                     A=RKLSCP) 1(معادله 
  :A                  ساليانه هد روي خاك   ميانگين ) تن/ ايكر/ سال(

  :R                            قدرت فرسايش دهندي باران و روان آب 
                                                    :K   فرسايش پذير خاك    
                                                    :LSطول و تندي شيب    

                                                           :Cپوشش گياهي   
  :P                                                 عمليات اصلاحي         

 .شـود   تفاده مـي  اس) I30(اي     دقيقه 30 باران در بيشترين شدت      E از حاصلضرب انرژي جنبشي      Rبراي بدست آورد    
شـود     دارد اسـتفاده مـي     اهميـت  اكخ ـ ويژگـي خـاك كـه در حـساسيت           5پذيري خـاك از       جهت برآورد فرسايش  

)Wischmeier and Smith 1978(.ها شامل درصد شن، مجموع درصد سـيلت و شـن خيلـي ريـز،     ي اين ويژگ
نموگراف فرسايش پذيري خاك مقدار عـددي       با استفاده از    . باشند  درصد ماده آلي، ساختمان و نفوذپذيري خاك مي       

دهنـدة اثـر توپـوگرافي بـر      شـيب نـشان  ) L( و طـول     )S(عوامل تنـدي     .شود  حاصل مي ) K(پذيري خاك     فرسايش
 1999 در سال    Yitayew. اند  ها تجربي زيادي جهت برآورد تندي و طول شيب ارائه شده            فرمول. باشند  ميفرسايش  

و تندي شـيب از مـدل رقـومي         در اين روش جهت تهيه نقشه طول        .  محاسبه نمود  GIS را با استفاده از      LSفاكتور  
  .شود  استفاده مي)2(معادله  از LS جهت برآورد SATEECدر مدل  .شود اده مياستف) DEM(ارتفاع 

⎟                                                                          )2(معادله 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0896.013.22

4.0 θSinALs  

  
 زاويـه  θي و سـتر رهاي نقشه  در اندازه سلول) Flow dccumulation( حاصلضرب تجمع جريان Aكه در آن 

اده از اسـتانداردهاي موجـود و جـداول مربوطـه حاصـل              با استف  P و   Cفاكتورهاي  . باشد  شيب بر حسب درجه مي    
بقايـاي گيـاهي در سـطح     آسمانه گياهي،  از عبارت)C(  پوشش گياهير مقدار عددي فاكتور عوامل مؤثر د   .شود  مي

هـا و اراضـي       متحده آمريكا در مورد مراتـع، جنگـل       در ايالات   . باشند  اثرات زراعت قبلي و عمليات شخم مي       خاك،
برابـر نـسبت مقـدار      ) P(عامل حفاظت خـاك     . دهد   را نشان مي   Cمتفرقه جداولي تهيه شده است كه مقدار عددي         

شـخم  خاك از بين رفته در واحد سطح يك زمين حفاظت شده، به زميني كه لخت بوده و در جهـت بـالا و پـائين                          
. باشـد   بندي مـي    نظور از كارهاي حفاظتي بيشتر كشت بر روي خطوط تراز، كشت نواري و تراس             م .باشد  يم وردهخ

     .باشد  برابر يك ميPاگر هيچگونه عمليات حفاظتي انجام نگيرد مقدار عددي 
  

  روش تحقيق
هاي سد زاينده رود واقع در استان   جهت برآورد ميزان هدرروي خاك در يكي از زيرحوضهSATEECاز مدل 

  50 34ْ 25َ ً تا 50 27ْ 21ًَموقعيت جغرافيايي  در طالعهم تحت آبخيز حوضه. چهارمحال و بختياري استفاده گرديد
شكل . شود  شامل ميكيلومتر مربع 05/57و مساحتي را بالغ بر   شمالي واقع 32 43ْ 32َ ً  تا 32 37ْ 37 ًشرقي و

  .دهد موقعيت زيرحوضه مطالعاتي را نشان مي) 2(
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  موقعيت جغرافيايي زيرحوضه سد زاينده رود): 2(شكل 

  
توابع موجود در مدل ) 3(شكل . باشد  ميP وR ،K ،DEM ،Cهاي  هاي ورودي اين مدل شامل نقشه داده

SATEECهاي جداگانه به  هاي رستري بصورت لايه هاي فوق در قالب نقشه از نقشهريك  ه.دهد  را نشان مي
 توسط مدل  و شدت فرسايشLS نقشه ررسي و محاسبه اتوماتيك ب.شوند  مياندهو فراخArcviewافزار  محيط نرم

  . پذيرد مي

  
   و توابع موجود در آنSATEECمدل كامپيوتري ): 3(شكل 
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 از مدل LSجهت برآورد  .ر نظر گرفته شدد متر 10 رابرب) P و R ،K ،C(هاي مربوطه   نقشههر يك ازسلولي ابعاد 
ستري تجمع جريان ر نقشه منظوردين ب. رديدگ استفاده Moore and Burch (1986( از روش  ورقومي ارتفاع

)Flow Accumulation( هايي است كه سلول  هاي اين نقشه نشان دهنده تعداد سلول  مقادير سلول.گردد  ميتهيه
در ) L( لذا ميزان طول شيب باشد  متر مي10ها  به اينكه ابعاد هر يك از سلولبا توجه . باشد مربوطه زهكش آنها مي

  . دست خواهد آمدبهر نقطه از حوضه مطالعاتي 
هاي مختلف حوضه محاسبه و   براي كاربريCبا توجه به وضعيت كاربري اراضي و پوشش زيرحوضه مقدار عدد 

ضه تحت بررسي  از استانداردهاي لازم استفاده و چون در حوPجهت برآورد ميزان . نقشه مربوطه تهيه گرديد
  . برابر يك در نظر گرفته شدPهيچگونه عمليات اصلاحي و مديريتي صورت نگرفته است مقدار عددي 

ستري رنقشه .  در نظر گرفته شد 37/2 محاسبه و برابر 1987 ويشماير و اسميت  با استفاده از روشRمقادير عددي 
جه هاي حاصل با تو نقشه. اسبه گرديدحد اراضي مح هر يك از اجزاء واخصوصيات با استفاده از Kپذيري  فرسايش

  . گرديدندركيبتبا يكديگر   Arcview در محيط رائه شدهابه فلوچارت 
  

  نتايج و بحث
هاي حاصل از اين مدل نشاندهندة   نقشها برآورد ور ميانگين ساليانه هدرروي خاك SATEECمدل كامپيوتري 
در  P   وR ،K ،Cهاي  نقشه .دنباش رسايش ميهاي حوضه مطالعاتي به ف مكاني تمامي قسمتميزان حساسيت 

ب مشخص شده است نواحي جنوبي حوضه بدليل ويژگيهاي -4كه در نقشه  روماط ه.اند نشان داده شده) 4(شكل 
دهد در صورتي كه فاكتور پوشش گياهي و مديريتي در مناطق جنوبي  ايش پذيري بيشتري را نشان ميخاك فرس

توجه به وجود نواحي روستايي و دخل تصرف در اراضي مزبور وجود مقادير ا  ب.مقادير كمتري رانشان ميدهد
    .باشد  دور از انتظار نميCبيشتر فاكتور 

 را جهت )Flow Accumulation(و تجمع جريان ) Flow Direction(هاي اوليه جهت جريان   نقشه)5(شكل
 . هدد نشان مي  LSفاكتور يه ته

 79/1صل از فرسايش سـطحي و شـياري         دهد كه ميزان رسوب متوسط سالانه حا         شدت رسوب ويژه نشان مي      نقشه
هاي    و مقادير زياد توليد رسوب و تمركز فرسايش در ارتفاعات و شيب            ) د -5شكل   (باشد  تن در هكتار در سال مي     

توانـد بـرآورد قابـل         مـي  SATEECدهد كه استفاده از مدل        تحقيق حاضر نشان مي   . اند  ها قرار گرفته    كناري آبراهه 
برآورد به يادآوري است كه     زم   لا .هاي آبخيز كشور داشته باشد      در حوضه قبولي از ميزان فرسايش سطحي و شياري        

  .باشد راي شرايط كشورمان الزامي ميبواسنجي اين مدل  و  ديگرعاتيلهاي مطا حوضه
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   فاكتورهاي فرسايش پذيري، پوشش گياهي، فرسايش دهندگي و عمليات حفاظتي نقشه: )4(شكل 

  
   و هدرروي خاكLS  فاكتور جهت و تجمع جريان،  نقشه: )5(شكل 

   Kفاکتور: ب   Cفاکتور : الف

   Rفاکتور:  د  Pکتورفا:  ج

  Flow Direction)(جهت جريان : ب  Flow Accumulation)(تجمع جريان :الف

  )تن در هکتار در سال(هدرروي خاک : د  LSفاکتور : ج
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