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چكيده
راه‌‌حل‌‌هایی  معرفی  و  بررسی  حاضر  مقاله  تدوین  از  هدف 
برای مديريت و تلفيق داده‌هاي حاصل از كرت‌هاي فرسايش در 
شرايط بارش طبيعي و شبيه‌سازي شده و چگونگی تعميم نتايج 
حاصل به سطح دامنه و حوضه است. در این راستا در ابتدا عوامل 
موثر بر وضعیت و تغییرات داده‌‌ها بیان و سپس ضرورت بحث 
مقیاس‌‌بندی مطرح شده است. مقیاس‌‌بندی به عنوان مجموعه‌‌ای 
از عملگرها برای یافتن فاکتورهای مقیاسی به منظور مرتبط نمودن 
ویژگی‌‌های یک سیستم به ویژگی‌‌های متناظر سیستم دیگر تعریف 
آنالیز  از مفاهیم  بهره‌‌گیری  با  تعیین فاکتورهای مقیاسی  می‌‌شود. 
ابعادی انجام می‌‌شود. در ادامه، انواع و فرآیندهای فرسایش خاک 
انواع  مبنای  بر  که  خاک  فرسایش  مدل‌‌های  بحث  و  شده  بیان 
مقیاسی  فاکتورهای  از  متشکل  و  بوده  فرسایش  فرآیندهای  و 
هستند، مختصرا مورد تحلیل قرارگرفته ‌‌است. مدل‌‌ها درواقع ابزار 

مدیریت، تلفیق و تعمیم
مدل  انتخاب  عملی  معیارهای  اساس  این  بر  هستند.  داده‌‌ها 
شرایط  و  جهانی  تجربیات  به  توجه  با  است.  شده  بیان  مناسب 
کشور از نظر آمار و اطلاعات، تلفیق مدل RUSLE با سنجش از 
دور و بر مبنای مجموعه‌‌ای از اندازه‌‌گیری‌‌های مزرعه‌‌ای هدفمند 
در  کشور  خاک  فرسایش  بلندمدت  پهنه‌‌بندی  و  ارزیابی  برای 

مقیاس دامنه و حوضه آبخیز  پیشنهاد شده است.

واژه‌های کليدي: آنالیز ابعادی، اعتبار مدل، فرآیندهای فرسایش، 
USLE

1-  دانشیار گروه علوم خاک، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، 
asadi@guilan.ac.ir

مقدمه
مزرعه‌ای  و  آزمایشگاهی  در شرایط  مطالعات گسترده‌ای  ساله  هر 
در  می‌شود.  انجام  طبیعی  و  شده  شبیه‌سازی  باران‌های  تحت 
قطر چند )با  پاشمان  فنجان‌های  از  از یک سو  آزمایشگاهی،   شرایط 

سانتی‌متر( و سینی‌های پاشمان تا فلوم‌های چند متری برای در معرض 
و  دیگر شدت‌  از سوی  و  است  شده  استفاده  دادن خاک  قرار  باران 
به  گوناگون  مشخصات  با  شده  شبیه‌سازی  باران  مختلف  مدت‌های 
کار رفته است. در شرایط مزرعه‌ای نیز کرت‌های فرسایش در ابعاد و 
اندازه‌های گوناگونی بوده و در اکثر موارد از باران شبیه‌سازی شده با 
ویژگی‌های متفاوت استفاده شده است. مواردی از اندازه‌گیری فرسایش 
در یک دامنه یا حوضه کوچک نیز وجود دارد. علاوه بر تفاوت در نوع و 
مشخصات باران و مقیاس مکانی )اندازه کرت(، مطالعات در مقیاس‌های 
زمانی مختلف نیز انجام شده‌اند. همچنین این مطالعات در انواع مختلف 
خاک و در شرایط متفاوت از نظر پوشش سطحی نیز صورت پذیرفته 
است. دو سوال مهم در این مورد وجود دارد، اول اینکه این داده‌ها را 
چگونه می‌توان به یکدیگر مرتبط ساخت و دوم اینکه نتایج نهایی حاصل 
از مجموع روش‌ها به ویژه از نظر تعیین عوامل موثر و نرخ فرسایش را 

چگونه می‌توان به سطح دامنه و حوضه آبخیز تعمیم داد. 
نرخ  اندازه‌گیری/برآورد  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  و  جمع‌بندی 
فرسایش خاک در ایران بیانگر اختلاف بسیار زیاد در داده‌ها است 
در  شده  اندازه‌گیری  خاک  تلفات  میزان  نمونه  عنوان  به   .]12[
کرت‌های فرسایش بین صفر تا 34 تن در هکتار در سال متغیر است. 
عوامل  تغییر  از  ناشی  می‌تواند  تغییرات  این  از  زیادی  بخش  البته 
فرسایش ) نظیر نوع خاک، پوشش گیاهی و اقلیم( باشد. اما از سوی 
دیگر قطعیتی نیز در مورد این که، )1( در هر یک از اندازه‌گیری‌ها 
در   )2( شده؟،  اندازه‌گیری  خاک  فرسایش  از  فرآیندی  یا  نوع  چه 
مورد داده‌های حاصل از شبیه‌سازی باران، استانداردهای لازم برای 
انرژی  شبیه‌سازی )از نظر شدت، مدت، قطر قطرات، یکنواختی و 
قبیل  از  مربوطه  اطلاعات  )3( سایر  جنبشی( چقدر رعایت شده؟، 
با چه  اقلیمی چقدر و  آمار  نوع خاک، وضعیت پوشش سطحی و 
دقتی ثبت شده‌اند؟، و )4( آیا استانداردهای لازم در مورد اندازه‌گیری 

غلظت رسوب یا تلفات خاک رعایت شده؟، وجود ندارد.
توسط  جهانی  سطح  در  موجود  داده‌های  تحلیل  و  بررسی 
انجام شده  و 73[   69 ،57 ،31 نمونه؛  عنوان  ]به  مختلفی  محققین 
گردآوری  و  منابع  بررسی  به  نیز   ]17[ کاویان  و  محمدی  است. 
تحلیل‌ها  و  تجزیه  این  بررسی  پرداخته‌اند.  زمینه  این  در  مطالب 
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اندازه‌گیری شده  مقادیر  در  زیاد  تغییرات  به  محققین  اعتقاد  بیانگر 
تغییرات  عوامل  مهم‌ترین  است.  جهانی  سطح  در  خاک  فرسایش 
مقیاس   )1( از؛  عبارت   ]  31[ همکاران  و  بویکس‌فایوس  نظر  از 
آشفتگی   )3( متفاوت،  مکانی  مقیاس   )2( اندازه‌گیری‌ها،  زمانی 
پیچیدگی  )4( و  اندازه‌گیری  ابزار  کارگیری  به  از  ناشی   طبیعی 
برهمکنش‌های اکوسیستم هستند. مقیاس مکانی اندازه‌گیری‌ها شاید 
خاک  فرسایش  پدیده  پیچیدگی  بر  که  باشد  عوامل  این  مهم‌ترین 
)چهارمین عامل( نیز تاثیر گذار است. در حقیقت مقیاس مکانی )یا 
به بیان ساده‌تر اندازه یا مساحت کرت یا محدوده‌ای که اندازه‌گیری 
در آن صورت می‌گیرد(، تعیین کننده فرآیندهای فعال فرسایش و نیز 
نوع فرسایش )مرحله پیشرفت فرسایش( است. البته این اثر مقیاس 
را نباید با اثر مقیاس بر تغییرپذیری عوامل فرسایش نظیر توپوگرافی، 
نوع پوشش و بارندگی ادغام کرده و دچار اشتباه شد. تغییرات مکانی 
عوامل موثر بر فرسایش بسیار مهم است و در تعمیم نتایج حاصل از 
اندازه‌گیری در کرت به دامنه و حوضه، از طریق عملگرهای مقیاسی 
)ضرایب تناسبی( بایستی مدنظر قرار گیرد. بنابراین در مورد هر داده 
)ورقه‌ای  نوع  چه  شود  مشخص  که  است  ضروری  اندازه‌گیری‌  یا 
فرسایش خاک  از  و/یا جریان‌زا(  )باران‌زا  فرآیندی  یا  و/یا شیاری( 
)مقیاس(  کرت  ابعاد  تابع  خود  موضوع  این  که  شده؟  اندازه‌گیری 
دیگر  داده  با  را  داده‌ای  هیچ  نمی‌توان  این صورت،  غیر  در  است. 
نوع  و  فرآیندها  آن  در  که  سطحی  به  را  داده‌ای  یا  و  کرد  مقایسه 

دیگری از فرسایش رخ می‌دهد، تعمیم داد. 
بحث  که  داشت  بیان  می‌توان  خلاصه  طور  به  و  مجموع  در 
مقیاس و مقیاس‌بندی، و به تبع آن بحث ریز و بزرگ مقیاس‌نمایی 
اساسی در مطالعات فرسایش خاک  بسیار مهم و  مباحث  از جمله 
به  و  زمینه  این  در  است.  اندازه‌گیری‌ها  از  حاصل  نتایج  تعمیم  و 
و اندازه‌گیری  مورد  مقیاس  کوچک‌ترین  تعیین  )الف(   منظور 
است  ضروری  نتایج،  تعمیم  برای  مقیاسی  فاکتورهای  تعیین  )ب( 
وجود  فرسایش  فرآیندهای  از  صحیحی  درک  و  شناخت   )1( که، 
انواع  از  یکسانی  واژه‌شناسی  و  مشترک  درک   )2( باشد،  داشته 
مقیاس‌بندی  ابعادی و  آنالیز  مفاهیم  با  باشد و )3(  فراهم  فرسایش 
که  کرد  فراموش  نباید  دیگر  سوی  از  باشد.  داشته  وجود  آشنایی 
سال  صد  در  دنیا  سرتاسر  در  گرانسنگی  و  زیاد  بسیار  تجربیات 
در  برد.  بهره  آن  از  نحو  بهترین  به  باید  که  دارد  وجود  گذشته 
بسته عنوان  )به  مدل‌ها  توسعه  برای  جهانی  تلاش‌های  مورد   این 

یک‌پارچه فاکتورهای مقیاسی( و در نتیجه شناخت مبانی این مدل‌ها 
می‌تواند راه‌گشا باشد. همچنین معیارهای مختلفی برای انتخاب یک 
مدل مناسب وجود دارد، که باید با آنها آشنا بود و در نهایت بتوان بر 
اساس آن و وضعیت موجود مدل مناسب را برای مدیریت، تلفیق و 
تعمیم داده‌ها انتخاب، واسنجی و ارزیابی نمود و در نهایت به‌کار برد.

آنالیز ابعادی 
همچون  فیزیکی  کمیت‌های  که  ابعادی  مطالعه  به  ابعادی  آنالیز 

جرم، نیرو و انرژی را توصیف می‌کند، می‌پردازد. مکانیک کلاسیک 
بر مبنای سه کمیت بنیادین با ابعاد MLT، جرم M، طول L و زمان 
T استوار است. ترکیب این کمیت‌ها موجب دستیابی به کمیت‌های 
دیگر مثل حجم، سرعت و نیرو با ابعاد L3، LT-1 و MLT-2 می‌شود. 
در دیگر جنبه‌های فیزیک، کمیت‌های بنیادی دیگر مانند دما )θ( و 

جریان الکتریکی )I( نیز تعریف می‌شود.
برای معرفی موضوع مقیاس‌بندی و آنالیز ابعادی، در منابع ]62[ 
آن  در  که  می‌شود  استفاده  تخیلی  ادبیات  از  کلاسیک  مثال  یک  از 
لیموئل  تخیلی  دریایی  سفر  گالیور"  "ماجراهای  در  دین‌سویفت1 
گالیور را به سرزمین‌های لیلیپوت2 و برودینگ3 شرح می‌دهد. در این 
دو مکان، زندگی دقیقا شبیه زندگی عادی است، اما ابعاد هندسی آنها 
متفاوت است. در لیلیپوت مردم، خانه‌ها، سگ‌ها و درختان، دوازده 
است.  بزرگ‌تر  بار  دوازده  برودینگ، همه چیز  در  و  بار کوچک‌تر 
با مقیاس 12:1 مدل هندسی گالیور، و در برودینگ  لیلیپوت  مردم 

مدلی با مقیاس 1:12 بودند )شکل 1(.
سرزمین دو  ابعادی  آنالیز  طریق  از  دین‌سویفت  داستان   تحلیل 
از دین سویفت، گالیله دریافته  باشد. بسیار پیش‌تر  می‌تواند جالب 
شبیه  نمی‌تواند  افراد  کوچک‌نمایی  یا  بزرگ‌نمایی  مدل‌های  که  بود 
آنچه ما هستیم باشد. بدن انسان از ستون فقرات، ربات‌ها، استخوان‌ها 
باید  انسان  اسکلت  که  بدنی  وزن  است.  شده  تشکیل  ماهیچه‌ها  و 
استخوان  مقاومت  و  است  آن   )L3( حجم  با  متناسب  کند،  تحمل 
برای متراکم‌شدن یا ماهیچه برای کشش، متناسب با L2 است. اگر 
گالیور با غول سرزمین برودینگ مقایسه شود که همه ابعاد آن دوازده 
بار بزرگ‌تر است، مقاومت پا‌ها 144 برابر بیش‌تر از گالیور و وزن 
)حجم( 1728 برابر بزرگ‌تر خواهد بود. لذا نسبت مقاومت به وزن 
غول دوازده بار کم‌تر از گالیور است )شکل 2(. بنابراین غول برای 
تحمل وزنش باید تلاشی معادل آنچه لازم است ما برای حمل )بر 
دوش کشیدن( 11 نفر دیگر انجام دهیم، انجام دهد. اگر قرار باشد 
غولی با همان نسبت پا به دست شبیه انسان عادی وجود داشته باشد، 
لازم است از مواد سخت‌تر و قوی‌تری برای ساخت استخوان استفاده 
شود یا باید به مقاومت کم‌تر در مقایسه با یک قامت طبیعی رضایت 
همان  به  مقاومت  یابد،  کاهش  بدن  اندازه  اگر  دیگر،  از سوی  داد. 
نسبت کاهش نمی‌یابد. هرچه بدن کوچک‌تر باشد، مقاومت نسبی آن 
بزرگ‌تر خواهد بود. به همین دلیل یک سگ خیلی کوچک احتمالا 
دو یا سه سگ کوچک دیگر را می‌تواند بر پشتش حمل کند اما یک 

فیل نمی‌تواند حتی یک فیل دیگر هم‌اندازه را حمل کند.
مسئله لیلیپوتی‌ها را نیز می‌توان آنالیز نمود. میزان تلفات گرمای 
و  بدن  دمای  کردن  ثابت فرض  با  پوست،  از طریق  محیط  به  بدن 
این  است.   )L2( پوست  مساحت  با  متناسب  پوست،  ویژگی‌های 
غذا  حجم  حداقل  بنابراین،  آید.  می  به‌دست  غذا  هضم  از  انرژی 
سیخ  یک  با  گالیور  اگر  است.   L2 با  متناسب  شود،  هضم  باید  که 
1. Dean Swift
2. Liliput
3.  Brobdingnag
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کباب، یک نان و یک میوه راضی باشد، یکی لیلیپوتی باید)12/1(3  
کم‌تر حجم غذا دریافت کند. این در حالی است که سطح پوست 
به  لیلیپوتی  بنابراین شخص  گالیور است.  از  او )12/1(2 کوچک‌تر 
اندازه  به  تا  دارد  نیاز  میوه  دوازده  و  نان  دوازده  کباب،  دوازه سیخ 
شده  کوچک‌تر  غذا)12/1(3   حجم  زیرا  باشد.  راضی  گالیور 
است شده  کوچک‌تر   2)12/1( او  بدن(  )سطح  انرژی  به  نیاز   اما 
مثل  کوچکی  پستانداران  در  غذایی(  )پر  کیفیت‌ها  این   .)2 )شکل 
موش‌ها دیده می‌شود. جالب است که یادآوری شود که تعداد زیادی 
دلیل  به  احتمالا  ندارد،  وجود  موش  از  کوچک‌تر  خون‌گرم  جانور 

روشنگری قوانین مقیاس که بیان شد، این حیوانات مجبورند آن‌قدر 
غذا بخورند که دستیابی به آن مشکل است و یا اینکه در زمان قابل 

قبولی نمی‌توانند آن را هضم کنند.
این تحلیل ساده نشان می‌دهد که برای تخمین میزان یک مشخصه 
از یک سیستم با استفاده از مقدار آن مشخصه در سیستم دیگر )یعنی 
مقدار مشخصه در سیستم دیگر اندازه‌گیری یا تعیین شده است(، به 
یک ضریب تناسبی )فاکتور مقیاسی( نیاز است و این ضریب تناسبی 
دو  ابعاد  نسبت  و  حاکم(  فیزیکی  )فرآیند  مشخصه  نوع  اساس  بر 

سیستم به هم به دست می‌آید.

شکل 1- نمای شماتیک سرزمین‌های لیلیپوت و برودینگ در 
مقایسه با گالیور

 
1-𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺 = 144 𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿  

1-𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1728 𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿  

𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐹𝐹𝐺𝐺𝐺𝐺

=
𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿

12𝐹𝐹𝐿𝐿𝐿𝐿
 

 

شکل 2- مقایسه غول برودینگ با گالیور )راست( و مقایسه کوتوله لیلیپوت با گالیور )چپ(
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معادله جهانی هدررفت خاک 
فرض  با   ،)USLE( خاک  رفت  هدر  جهانی  معادله  بسط  برای 
اینکه علت اصلی فرسایش آبی اعمالی است که باران بر روی خاک 
گردید  تفکیک  بخش  دو  به  خاک  فرسایش  مطالعه  می‌دهد،  انجام 
]79[. اول اینکه، چطور فرسایش تحت تأثیر انواع مختلف باران قرار 
می‌گیرد و دوم اینکه، شرایط و انواع مختلف خاک چگونه آن را تغییر 
می‌دهد. بر این اساس استدلال شد که میزان فرسایش به ترکیبی از 
قدرت باران در ایجاد فرسایش و توانایی خاک در تحمل بارندگی 

بستگی دارد. به بیان ریاضی: 
)فرسایش‌پذیری خاک و فرسایندگی باران(f = فرسایش

با این دانش که عوامل مختلف دیگری نیز بر میزان فرسایش خاک 
اثرگذارند، برای توسعه مدل، ابتدا کرت استاندارد تعریف شد. کرت 
شیب  طول  ایکر،   0/01 مساحت  با  است  کرتی  مبناء،  یا  استاندارد 
22/1 متر )72/6 فوت(، عرض 1/83 متر )6 فوت(، با شیب یکسان 
9 درصد )5 درجه(، که به طور دائم آیش بوده، عاری از هر گونه 
باقیمانده گیاهی و یا علف هرز باشد و در جهت شیب شخم خورده 
گالیور،  داستان  ابعادی  آنالیز  در  حقیقت  در  استاندارد  کرت  است. 
انسان عادی یا خود گالیور است. در آنالیز ابعادی داستان گالیور، یک 
حالت مبناء وجود دارد و برای بررسی هر فرآیند در سرزمین‌های 
کوتوله(  غذای  به  نیاز  میزان  یا  غول  اسکلت  مقاومت  )مثل  دیگر 
تناسبی با حالت مبناء برقرار می‌شود. ضریب تناسب با توجه به نوع 
 USLE فرآیند و بر مبنای اصول فیزیکی است. در کرت استاندارد

معادله زیر برای برآورد میزان تلفات خاک ارائه شد:
 KRA ×=                                                         )1(
که در آن؛ A، متوسط بلندمدت تلفات سالانه خاک بر حسب تن 
در هکتار در سال که به وسیله فرسایش ورقه‌ای و شیاری به وجود 
MJ.mm. عامل فرسایندگی باران – رواناب )بر حسب ،R ،می‌آید
ذاتی  که حساسیت  خاک  فرسایش‌پذیری  عامل   ،ha-1.h-1.y-1)، K
خاک را نشان می‌دهد ‌و برابر با شدت تلفات خاک به ازای یک واحد 
از شاخص فرسایندگی برای یک خاک معین در کرت مبناء است )بر 

.)t.ha.h.MJ-1.ha-1.mm-1 حسب
فرسایش خاک در اراضی کشاورزی عمدتا شامل فرسایش شیاری 
مثال،  عنوان  به  و  استاندارد  کرت  تعریف  در  است.  بین‌شیاری  و 
مبناء  به عنوان یک  را  این نوع فرسایش‌ها  بتواند  حداقل طولی که 
تلفات خاک  میزان  و  است  متر فرض شده   22/1 برابر  دهد،  بروز 
برای این طول اندازه‌گیری شده )قابل برآورد( است )معادله 1(. حال 
چنانچه طول شیب فرض کنید سه برابر کوتاه‌تر یا طولانی‌تر شود، 
است  نیاز  تناسب  ضریب  یک  به  خاک  تلفات  میزان  برآورد  برای 

)ضریب L( تا در میزان تلفات خاک طول مبناء ضرب شود:
 LKRA ××=                                                   )2(

عبارت  که  شیب  طول  مقیاسی(  )فاکتور  ضریب   ،L آن؛  در  که 
از نسبت تلفات خاک در قطعه زمین با طول شیب معین به مقدار 
تلفات در قطعه‌ای با طول 22/1 متر‌ با شرایط یکسان است )بدون 

بعد(. مشابه این ضریب برای سایر عوامل موثر بر فرسایش نیز وجود 
خواهد داشت و بنابراین:

 PCSLKRA ×××××=                                 )3(
مقیاسی(  )فاکتورهای  ترتیب ضرایب  به   P و   S، C آن؛  در  که 
درجه شیب، پوشش و مدیریت می‌باشند. این معادله بعد از دستیابی 
به حدود 10000 داده )تحت باران طبیعی و شبیه‌سازی شده( به ویژه 
برای تعیین ضرایب تناسب )فاکتورهای مقیاسی( بسط داده شد. بر 
این اساس و با استفاده از معادله 3 می‌توان با داشتن ضرایب تناسب 
)کرت  در یک کرت  تلفات خاک  میزان  اندازه‌گیری  و  از یک سو 
برای  اقلیم و خاکی مشخص  را در  تلفات خاک  میزان  استاندارد(، 
مزارع با ابعاد، شیب، مدیریت و نوع کشت‌های متفاوت تخمین زد 
مشخص  است،  شده  انجام  آمریکا  در  که  کاری  البته  داد(.  )تعمیم 
و  است  مختلف  خاک‌های  و  اقالیم  برای   K و   R مقادیر  نمودن 
تلفات  میزان  ابتدا  موردی  هر  در  که  نیست  لازم  آنجا  در  بنابراین 
خاک در کرت استاندارد اندازه‌گیری شود و سپس تعمیم داده شود. 
به بیان دیگر و در حقیقت این اندازه‌گیری قبلا انجام شده است. اما 
این‌که آیا مقادیر R و K که با استفاده از روابط پیشنهادی در امریکا 
برای سایر مناطق اقلیمی و خاک‌ها تخمین زده می‌شوند، صحیح و 

قابل اعتماد هستند، مورد سوال بوده و باید مورد بحث قرار گیرد.
معادله جهانی هدر رفت خاک تجدیدنظر شده )RUSLE( برای 
تخمین متوسط بلند مدت تلفات سالانه‌ی خاک حاصل از بارندگی و 
رواناب در زمینی با شیب معین و در سیستم‌های با مدیریت و کشت 
مشخص، توسعه یافت ]63[. این مدل در شرایط غیر زراعی، همانند 
جنگل‌ها و مراتع و حتی مکان‌های ساختمانی نیز کاربرد دارد. مدل 
RUSLE دارای همان ساختار و مبانی USLE است و تفاوت عمده 
 USLE آن در باز تعریف ضرایب تناسبی )مقیاسی( است. در مدل
تنها برای اراضی کشاورزی  تناسبی مربوط به نوع پوشش  ضرایب 

تعریف و تعیین شده بود.
شده  تجدیدنظر  خاک  رفت  هدر  جهانی  معادله  دوم  نسخه 
)RUSLE2( قادر است تلفات خاک، تولید رسوب و ویژگی‌های 
و  )ورقه‌ای  بین‌شیاری  و  شیاری  فرسایش  از  حاصل  رسوب 

شکل 3- دامنه شیب با نیمرخ محدب- مقعر واحد محاسباتی در 
RUSLE2
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بزند.  تخمین  را  آن  از  منتج  رواناب  و  بارندگی  از  ناشی  شیاری( 
طبیعی شرایط  است  شده  تلاش   RUSLE مدل  از  نسخه  این   در 

انتقال رسوب  و  تلفات، رسوبگذاری  دامنه‌ها که در آن سه مرحله 
وجود دارد، شبیه‌سازی شود )شکل 3(.

انواع و فرآیندهای فرسایش خاک
1- انواع فرسایش خاک و عوامل اثرگذار بر آن

خاك  اجزاء  و  ذرات  آن  در  كه  است  فرآيندي  خاك  فرسايش 
جدا  خود  اصلي  بستر  از  فرساينده  نيروي  يا  عامل  كي  توسط 
عوامل  آبي  فرسايش  در  مي‎شوند.  منتقل  ديگري  مكان  به  و  شده 
فرسايش  فرآيند  در  مي‎باشند.  رواناب  و  بارندگي  خاک  فرساينده 
خاك، ذرات  شدن  جدا   )1( مجزاء؛  و  مشخص  فاز  سه   خاك 
دارد.  وجود  شده،  حمل  مواد  ترسیب   )3( و  ذرات  انتقال   )2(
با گذشت  بارندگي و رواناب  اثر دو عامل  در  آبي خاك  فرسايش 
زمان و گسترش مكاني فرسايش ممكن است در سه مرحلة فرسايش 
ورقه‎اي1، فرسايش شياري2 و فرسايش خندقي3 رخ دهد. مكانيسم 
از اين مراحل متفاوت است. همچنين  فرآيند فرسايش در هر كي 
اهميت و ميزان پيشرفت هر مرحله از فرسايش بسته به مكان، زمان 
و موقعيت توپوگرافي متفاوت است. اين مراحل در زمان ظهور در 
هر نقطه در پي كيديگر به ‌وقوع مي‎پيوندند و در زماني مشخص تا 

حد معيني به سمت پايين شيب گسترش مي‎يابند.
اثر  نتيجه  عمدتاً  ذرات  جداشدن  ورقه‎اي،  فرسايش  مرحله  در 
برخورد قطرات باران است و جريان رواناب به علت عمق و سرعت 
دارد.  مورد  اين  در  كمي  نقش  پايين  برشي  نيروي  نتيجه  در  و  كم 
انتقال ذرات در اين مرحله بيش‌تر توسط جريان رواناب است، اما 
بخشي نيز به علت پاشمان قطرات باران مي‎باشد. در فرسايش شياري 
از نقش قطرات  يافته و  نقش رواناب در جدا كردن ذرات اهميت 
باران كاسته مي‎شود. در مرحله سوم، جريان تعداد زيادي از شيارها 
به هم پيوسته که به علت تنش برشي بيش‌تر باعث حفر بيش‌تر خاک 
و تشکيل کانال‌هاي بزرگ‌تر و عميق‎تري مي‎شود که به آنها خندق 
گفته مي‎شود. خندق‎ها عوارض توپوگرافي نسبتاً دائمي هستند. در 
فرسايش خندقي تأثير بارندگي در جدا نمودن و انتقال مواد ناچيز 

است.
به دو مقوله كلي  را  توليد رسوب  فرآيند فرسايش و  بنت ]29[ 
تقسيم‎بندي مي‎كند: )1( فاز اراضي بالادست4 كه شامل سه مرحله 
قابل تشخيص و  بارندگي‎هاي  به وقايع  كاملًا وابسته  فوق است و 
پايين‌دست5 كه  اراضي  فاز درون رودخانه‎ها در  مجزا است و )2( 
وابسته به مقدار ناخالص آب در دسترس و توزيع زماني ورود آن 

به رودخانه است. 

1. Sheet erosion
2. Rill erosion
3. Gully erosion
4. Upland
5. Lowland

2- فرآیندهای فرسایش خاک
فرساينده  نيروهاي  از  تابعي  اساسا  خاك  ذرات  جداشدن 
جداشدن، حضور  به  خاك  حساسيت  جاري،  آب  و  باران  قطرات 
انتقال  مي‌باشد.  خاك  مديريت  و  فرساينده،  نيروهاي  کاهنده  مواد 
ذرات نيز تابعي از نيروي عوامل انتقال دهنده، انتقال‌پذيري6 ذرات 
كننده است ]39[.  منتقل  نيروهاي  مواد كاهنده  جداشده، و حضور 
در هر نقطه از شيب اگر مقدار رسوب در دسترس براي انتقال كه 
باشد  حمل  توان  از  كم‌تر  شده  ايجاد  جداشدن  فرآيندهاي  توسط 
دسترس  در  شده  جدا  رسوبات  مقدار  با  برابر  رسوب  بار  آنگاه 
جداشده  رسوب  مقدار  چنانچه  اما  مي‌باشد.  جداشدن(  )ظرفيت 
بيش از توان حمل باشد، فرآيند ترسيب رخ داده و توان حمل، بار 
رسوب را كنترل ميك‌ند ]39 و 50[. این موضوع با مفهوم دیگری 
است  معروف  فرسایش  بر  به شرایط حاکم  که  است  بیان شده  نیز 
توصیف جداشدن8  محدودیت  و  انتقال7  محدودیت  واژه  دو  با   و 
می‌شود ]54[. در طی یک رخداد بارندگی ممکن است بارها شرایط 
بین این دو حالت نوسان نماید. از سوی دیگر در رخدادهای متوالی 
نیز ممکن است از رخداد نخست تا رخداد پایانی )یعنی با گذشت 
تغییر  جداشدن  محدودیت  و  انتقال  محدودیت  از  شرایط  زمان(، 

نماید.
چهار  خاك،  فرسايش  پديده  براي   ]38[ الیسون  تقسيم‌بندي  در 
جدا  )ب(  بارندگي،  توسط  خاك  ذرات  شدن  جدا  )الف(  فرآيند: 
شده  جدا  ذرات  انتقال  )ج(  رواناب،  توسط  خاك  ذرات  شدن 
توسط بارندگي و )د( انتقال ذرات توسط رواناب  را تعریف شده 
فرآیندهای  فرآیندی،  مدل‌های  بسط  برای  ویژه  به  و  بعدها  است. 
بارندگی  از  ناشی  فرآیندهای  دسته،  دو  به  فرسایش  در  دخیل 
معادلات  بسط  و  شده  گروه‌بندی  جریان  از  ناشی  فرآیندهای  و 
در  و  مورد  این  در  البته   .]1[ است  گرفته  صورت  اساس  این  بر 
نظر  در  فرآیندها  این  بین  برهمکنش  یافته،  توسعه  مدل‌های  اغلب 
گرفته نشده است. روحی‌پور و همکاران ]66[ و اسدی و همکاران 
اهمیت موضوع  بر  بررسی و  را  فرآیندها  این  بین  برهمکنش   ]24[
تاکید کرده‌اند. موضوع بررسی فرآیندهای فرسایش با وجود سابقه 
و بارندگی  از  ناشی  فرآیندهای  مورد  در  ویژه  به  طولانی   بسیار 
آن ]74[، همچنان  پیامدهای  و  باران  قطرات  برخورد  مکانیسم‌های 
فرسایش  تحقیقات  زمینه  در  تکامل  به  رو  و  روز  موضوعات  جزء 
انتقال  مکانیسم  جریان،  از  ناشی  فرآیندهای  زمینه  در  است.  خاک 
زمینه  در  و   ،]72 و   64[ زبری  اثر  و   ]78 و   71  ،26  ،25[ ذرات 
فرآیندهای ناشی از بارندگی اثر بارندگی‌های متوالی و نیز بارندگی 
غیریکنواخت ]23، 37 و 59[ مورد توجه و بررسی هستند. همچنین 
اثرات آن بر نفوذ، رواناب و فرآیندهای  اندوده سطحی9 و  تشکیل 

فرسایش مورد توجه و نیازمند بررسی‌های بیش‌تری است ]53[.

6. Transportability
7. Transport limit
8. Detachment limit
9. Surface sealing
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مدل‌های فرآیندهای فرسایش خاک
مدلسازي‎ها،  در  به‌ويژه  خاك  فرسايش  مطالعات  از  بسياري  در 
پديده فرسايش خاك و توليد رسوب را در قسمتي يا بخشي از دامنه 
مورد توجه قرار داده‎اند. در اكثر اين موارد، گسترش فرسايش تا پس 
از تشيكل شيار در نظر گرفته شده است. در اين مورد فرآيندهاي 
مختلفي از جمله؛ )1( فرآيند جداشدن ذرات خاك توسط بارندگي و 
رواناب سطحي، )2( انتقال ذرات جداشده توسط رواناب سطحي در 
نواحي بين شيارها، )3( فرآيندهاي جدا شدن و انتقال ذرات توسط 
جريان متمركز شده در درون شيارها و )5( فرآيند ترسيب در درون 
شيار تعريف شده‌اند. جدا كردن فرسايش خاك به دو جزء شياري 
رفته  بهك‌ار  فرسايش  از مدل‌هاي  بسياري  براي بسط  بين شياري  و 
است. علاوه بر موارد مذكور، فعال بودن پيوسته فرآيند ترسيب مواد 
در تمام مراحل فرسايش چه در رواناب سطحي جاري در سطوح 
بين شيارها و چه در رواناب متمركز شده در شيارها، كه ناشي از 
ته نشيني1 ذرات به علت نيروي ثقل مي‎باشد، توسط رز و همكاران 

]65[ بيان شده و مورد تايكد قرار گرفته است.
از تحولات عمده‌ای که در زمینه مدل‌سازی فرسایش خاک رخ 
مبنای  با  مدل‌های  به  روی‌آوری  و  مدل‌سازی  نگرش  تغییر  داد، 
دهه 1980 شروع شده  از  که  بود  فرآیندی  اصطلاح  به  یا  فیزیکی 
در  خاك  فرسايش  فرآيندي  مدل‌هاي  که  است  شده  ادعا  است. 
توانايي‎هايي  )الف(  دارند:  مزيت‎هايي  تجربي  مدل‌هاي  با  مقايسه 
تلفات خالص خاك  زماني  و  مكاني  توزيع  )برآورد(  تخمين  براي 
مي‎دهد(،  رخ  رسوب  فرآيند  كه  مكان‌هايي  در  خالص  رسوب  )يا 
بر  و  آن  از  نقطه  هر  براي  يا  دامنه  كل  براي  مي‎تواند  تخمين  اين 
از )ب(  باشد،  سالانه  يا  ماهانه،  روزانه،  رويداد،  كي  زماني   پايه 
از  وسيعي  دامنه  براي  مي‎تواند  لذا  است،  فرآيندي  مدل  كه  آن‌جا 
شرايط كه ممكن است به علل عملي يا اقتصادي، مدل در آن شرايط 

آزمون مزرعه‎اي نشده باشد نيز به كار رود ]56[.
مفاهيم به كار رفته در مدل‌هاي فرآيندي به تدريج از زماني كه  
انتقال  و  جداشدن  براي  رياضي  توصيفاتي   ]50[ ویشمایر  و  مایر 
توسط  ذرات  انتقال  و  جداشدن  و  بارندگي  توسط  خاك  ذرات 
مدل‌هاي  مفاهيم  كردن  يافته‎اند. جدا  توسعه  بردند،  كار  به  رواناب 
تجربي از مدل‌هاي فرآيندي، به علت فقدان داده‎هاي پايه‎اي مناسب 
با  بتوان  را  معادلات  پارامترهاي  كه  روابطي  بسط  براي  نياز  مورد 
آن‌ها تخمين زد، تدريجي بوده است. به عنوان مثال، مدل فرآيندي 
فرسايش خاكي كه در CREAMS ]41 و 42[ به كار رفته، از روابط 
USLE براي تعيين پارامترهاي فرسايش‎پذيري خاك استفاده مي‎كند 

 ]28[ ANSWERS از مدل‌هاي فرآيندي اوليه ديگر مي توان .]56(
را نيز نام برد. 

 WEPP در دهه‌هاي اخير نسل جديدي از مدل‌هاي فرآيندي نظير
]40 و 56[، EUROSEM ]55[ و GUEST ]52[ براي توصيف 
که  شده  ادعا  يافته‎اند.  توسعه  فرسايش  فرآيندهاي  كردن  كمي  و 

1. Settling

با  عرصه‎هاي  در  شدن  سازگار  براي  خاصي  طور  به  مدل‌ها  اين 
كار  به  را  فيزكيي  مفاهيم  زيرا  مناسب هستند،  مختلف  مقياس‎هاي 
 .]80[ هستند  فيزكيي  معناي  داراي  موجود  پارامترهاي  و  برده‎اند 
اساس  بر  نظر  مد  فرایند  برای  فرایندی،  مدل‌های  در  حقیقت  در 
قانون  معادلات  در  موثر  عوامل  نمودن  لحاظ  با  و  فیزیکی  مفاهیم 
یا  مقیاس  از  مستقل  که  می‌یابد  توسعه  مدلی  انرژی،  یا  بقای جرم 
و  شده  بیان  ابعادی  آنالیز  مفهوم  در  و  دیگر  بیان  به  است.  محیط 
بتوان  فیزیکی،  مبانی  و  مفاهیم  اساس  بر  چنانچه  مثال،  عنوان  به 
توجه با  بدن  از سطح  انرژی  رفت  هدر  میزان  تخمین  برای   مدلی 
نیازی  دیگر  داد،  بسط  محیطی  عوامل  و  شخص  بدن  ویژگی‌های 
انرژی از بدن گالیور(  به داشتن یک مقدار مبناء )مقدار هدر رفت 
خود  ذات  در  فرسایش  فرایندی  مدل‌های  داشت.  نخواهد  وجود 
مقیاس‌های  در  معمولا  که  چرا  دارند،  را  مقیاس‌بندی  فاکتورهای 
نمونه  عنوان  به  ادامه  در  می‌شوند.  انتگرال‌گیری  زمانی  و  مکانی 
در فرسایش  زمانی  و  مکانی  توزیع  تخمین  راه‌کار  درک  برای   و 
مدل‌های فرآیندی، مبانی مدل هیرساین و رز ]43 و 44[ که بر اساس 

قانون بقاء جرم توسعه یافته مختصرا ارائه می‌شود. 
براي بيان اين مدل، سطح كينواختي بر روي شيب معيني همانند 
عرض  واحد  در  جريان  است. شدت  شده  گرفته  نظر  در   4 شكل 
صفحه، شار ناميده مي‎شود. شار رسوب )qs( عبارت از جرم رسوب 
جاري در واحد زمان از واحد عرضي عمود بر جهت شار جريان 
در  آب  حجمي  جريان  شدت  نيز   )q( آب  حجمي  شار  مي‎باشد. 
واحد عرض نوار )m3 m-1 s-1 يا m2 s-1( مي‎باشد. غلظت رسوب 
)c( بر حسب جرم خشك شده رسوب )در آون( در واحد حجم 

سوسپانسون بيان مي‎شود، بنابراين:
)(. 11 −−= smkgcqqs             )kgm-1 s-1(                               )4(

تلفات خاك از سطح كي زمين معين در طول كي رخداد فرسايشي 
با جمع qs زمان‌هاي مختلف در انتهاي آن قطعه محاسبه مي‎شود. از 
معادله )4( مي‎توان دريافت كه توصيف فرآيندهاي فرسايش خاك 
ترم  وجود  علت  )به  سطحي  جريان  هيدرولوژي  توصيف  مستلزم 
يا كاهنده  افزاينده  فرآيندهاي مختلف فرسايشي  از  q(، و توصيفي 
غلظت رسوب )c( مي‎باشد. ميزان غلظت رسوب حاصل موازنه بين 
فرآيندهاي افزاينده و كاهنده آن مي‎باشد. همه اين كميت‎ها مي‎توانند 
با گذشت زمان و تغيير مکاني فرسايش در طول شيب تغيير نمايند.

شکل 4- جريان رواناب )q( و رسوب )qs( در واحد عرض 
يک قطعه مسطح از طول )L( شيب
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صرفنظر از زمين لغزش‌ها و خندق‌ها، پنج فرآيند زير بر غلظت 
رسوب تاثير مي‎گذارند ]43 و 44[:

الف – جداشدن1 توسط بارندگي، كه در آن قطرات باران ذرات را 
از سطح خاك به‌درون جريان سطحي وارد مي‎سازند.

ب- واجداشدن2 توسط بارندگی، كه در آن قطرات باران ذرات را 
از لایه ترسیب‌یافته3 به‌درون جريان سطحي وارد مي‎سازند.

پ – ترسيب ذرات4 ، كه نتيجه ته نشيني ذرات رسوب تحت اثر 
نيروي ثقل است.

ت – كنده‌شدن5 ذرات، فرآيندي كه طي آن جريان سطحي ذرات 
مي‎سازد.  وارد  رواناب  جريان  به‌درون  و  كنده  زمين  سطح  از  را 
كنده‌شدن ذرات ممکن است از كف شيارها و يا در جريان ورقه‎اي 

از سطوح بين شيارها رخ دهد. 
ث- واكنده‌شدن6 ذرات، فرآيندي كه طي آن جريان سطحي ذرات 

را از لایه ترسیب یافته به‌درون جريان وارد مي‎سازد.
فرآيندهاي الف، ب، ت و ث غلظت رسوب را افزايش و فرآيند 
پ آنرا كاهش مي‎دهد. هر پنچ فرآيند بسته به شرايط موجود مي‎توانند 
با شدت‌هاي مختلفي رخ دهند. غلظت رسوب در هر مقطع جريان 
سطحي توسط اين پنج فرآيند و اختلاف بين شار ورودي و خروجي 

تعيين مي‎شود )شكل 5(.
چنانچه مقطعي از سطح زمين )شكل 4( با شدت جريان )شار( 
حجمي آب در واحد عرض q و با عمق جريان D در نظر گرفته 
شود، با توجه به فرآیندهای دخیل )شکل 5(، معادله بقاء جرم ذرات 

در كلاس قطري i نيازمند برقراري رابطه زير است:
 

iriidii
isi drree
t
Dc

x
q

−+++=
∂

∂
+

∂
∂ )()(

             )5( 
به  qsi=qci; kg m-1 s-1)، x( فاصله  qsi شار رسوب  كه در آن 
 e، ed، r، rr ترم‌های  است.   )s( زمان   t و   )m( پايين شيب  سمت 
و d به ترتیب شدت جداشدن، واجداشدن، کنده‌شدن، واکنده‌شدن 
و  رواناب  شدت  بارندگی،  شدت  به  وابسته  که  هستند  ترسیب  و 
تابع  و  بوده  خاک  و  توپوگرافی  ویژگی‌های  و  آنها،  ویژگی‌های 

تغییرات مکانی و زمانی آنها هستند.
فرآیندهای شدت  بودن  روشن  با  نظری  طور  به  است   بدیهی 
پنج‌گانه، حل معادله و انتگرال‌گیری از آن، می‌توان تغییرات زمانی و 
مکانی تلفات خاک را برآورد نمود. اما این امر صرفنظر از مشکلات 
تکنیکی از جمله حل معادله فوق که از نظر ریاضی خیلی پیچیده 
است، نیازمند اطلاعات بسیار زیاد و دقیقی است که دست‌یابی به 
آن مشکل و پر هزینه است. در همین راستا و به عنوان نمونه دیگر، 
حجم اطلاعات مورد نیاز برای واسنجی و اجرای مدل WEPP نیز 
بی‌شمار است. مسئله دیگر در مورد مدل‌های فرآیندی این است که 
1. Detachment
2. Re-detachment
3. Deposited layer
4. Sediment deposition
5. Entrainment
6. Re-entrainment

راه  دارد و  ادامه  آنها هنوز  تکامل‌  نظر می‌رسد مرحله توسعه و  به 
زیادی تا تکامل آنها وجود دارد.

معیارهای عملی انتخاب یک مدل مناسب
انتخاب یک مدل برای هدفی خاص نیازمند در نظر گرفتن چهار 
دسترسی  )2( سطح  مدل،  کاربرد  کلی  اهداف   )1( اصلی؛  موضوع 
)زمان  منابع  فراهمی   )4( و  دانش  و  مهارت  میزان   )3( داده‌ها،  به 
موارد،  این  از  یک  هر  در  محدودیت  یا  نقصان  است.  بودجه(  و 
فاحش خطای  به  منجر  یا  و  می‌کند  محدود  را  مدل   انتخاب 
تجدید  محدودیت،  وجود  در صورت  است  لازم  بنابراین  می‌شود. 
نظر لازم در اهداف، افراد درگیر و منابع صورت پذیرد )شکل 6(. 
نکته بسیار مهم در مدل‌سازی در علوم محیطی توجه به این واقعیت 

است که علوم محیطی موضوعی چند تخصصی است ]2[.
در صورتی‌که هدف کاربرد مدل مشخص باشد، از نظر تخصص 
و مهارت نیز مشکلی وجود نداشته و محدودیتی نیز در تامین بودجه 
و زمان نباشد، عامل اصلی انتخاب مدل، سطح دسترسی به داده‌ها 
و البته دقت آن است. در شکل 7 رابطه بین کارایی اجرای مدل با 
سطح داده‌های در دسترس و پیچیدگی مدل نشان داده شده است. 
اگر سطح معینی از دسترسی به داده وجود داشته باشد، سطح بهینه‌ای 
از پیچیدگی مدل وجود دارد که در فراتر از آن )با پیچیده‌تر شدن 
ساز  مسئله  )واسنجی(  مدل  پارامترهای  مقادیر  دقیق  تعیین  مدل(، 
شده و کارایی اجرای مدل کاهش می‌یابد )شکل 7الف(. در صورت 
زیاد  قدری  به  مدل  پارامترهای  تعداد  پیچیده‌تر،  مدل  از  استفاده 
دسترس  در  مدل  ارزیابی  و  واسنجی  برای  کافی  داده  که  می‌شود 
نیست. از سوی دیگر، چنانچه مدلی ساده‌تر از مدل بهینه به کار رود، 
مقداری از اطلاعات موجود در داده‌ها کشف نشده است. شکل 7ب 
نشان می‌دهد برای یک مدل با پیچیدگی معین، افزایش داده‌های در 
دسترس منجر به افزایش کارایی مدل می‌شود. این روند تا نقطه‌ای 
سودمندی  تخمین،  برای  بیش‌تر  داده‌ی  جمع‌آوری  که  دارد  ادامه 
بیش‌تر ندارد، چرا که مدل دیگر قادر به استخراج اطلاعات از داده‌ها 
نیست. به بیان دیگر، به نقطه‌ای رسیده‌ایم که مدل بالاترین کارایی را 
دارد و داده بیش‌تر کمکی به بهبود وضعیت نمی‌کند، مگر اینکه مدل 
با مدلی پیچیده‌تر جایگزین شود. وضعیتی که اغلب در مدل‌سازی 
صورت  به  7ج  شکل  در  هستیم  مواجه  آن  با  آبخیز  حوضه‌های 
سایه‌زده مشخص شده است، یعنی شرایطی که در آن مدل‌های خیلی 
داده‌های محدودی در دسترس  به کار می‌رود در حالی که  پیچیده 
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 غلظت رسوب
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مطمئن وجود  و  مناسب  پارامترهای  تخمین  امکان  بنابراین  و  بوده 
ندارد.

 GUEST ،به عنوان یک مثال می‌توان به مقایسه ارزیابی سه مدل
برای   WEPP  ،]8 شکل   ،27[ بارندگی  از  ناشی  فرآیندهای  برای 
فرسایش بین‌شیاری ]4؛ شکل 9الف[ و شبکه عصبی مصنوعی برای 
فرسایش بین‌شیاری ]3؛ شکل 9ب( اشاره کرد. در این شکل‌ها به 
است،  یافته  افزایش  ترتیب  به  مدل  کارایی  که  است  خوبی روشن 
شود،  نگاه  مدل  سه  پیچیدگی  سطح  به  که  زمانی  دیگر،  سوی  از 
مدل GUEST برای فرسایش ناشی از بارندگی بر مبنای فرآیندهای 
استوار است و در آن فرض شده  جداشدن، واجداشدن و ترسیب 
خاک  سطح  بر  یافته  ترسیب  لایه  یک  زمان  گذشت  با  که  است 
تشکیل می‌شود، در حالی که جزء بین‌شیاری مدل WEPP معادله 
نسبتا ساده‌ای بوده و در آن فرض شده است كه تحويل رسوب از 
نواحي بين‌شياري با حاصلضرب شدت بارندگي در شدت رواناب 

بين‌شياري متناسب است. 
خاک  فرسایش  مدل‌سازی  که  می‌دهد  نشان  مقایسه  این  نتایج 
با مدل‌های فرآیندی  با استفاده از سيستم استنتاج فازي در مقایسه 
منجر به بهبود برآورد این پدیده می‌شود. مدل‌های فرآیندی با توجه 
در  و  بقای جرم  قانون  مبنای  بر  فرسایش  در  دخیل  فرآیندهای  به 
قالب معادلات پیوستگی توسعه می‌یابند. این مدل‌ها معمولاً نیازمند 
یا  و  اولیه  تشخیص  در  اشتباه  هرگونه  و  هستند  زیادی  داده‌های 
در  توجه  قابل  خطای  ایجاد  به  منجر  فرسایش  فرآیندهای  اهمیت 

مبنای  بر  فازی  استنتاج  مقابل سیستم‌های  در  برآورد مدل می‌شود. 
روشی مشابه آنالیز رگرسیون در مدل‌های تجربی استوار هستند و در 
نتیجه ساختار پدیده و هر گونه برهمکنش احتمالی عوامل، هرچند 
به صورت نامشخص، از طریق داده‌های موجود در آن وارد می‌شود. 
بنابراین در بسیاری از موارد مشابه، ممکن است کارایی روش‌های 
مبتنی بر داده‌های اندازه‌گیری شده در مقایسه با روش‌ها یا مدل‌های 
نباید فراموش کرد که روش‌های داده-مبناء،  اما  نظری بالاتر باشد، 
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شکل 6- شمای سؤالات کلیدی در انتخاب مدل برای اهداف 
عملی 

شکل 7- رابطه بین کارایی اجرای مدل با سطح داده‌های در 
دسترس و پیچیدگی مدل، )الف( چگونگی تعیین یا انتخاب مدل 
بالاترین کارایی اجرا با توجه به سطح دسترسی به داده‌، )ب( 

چگونگی تعیین حداکثر داده مورد نیاز برای دستیابی به بالاترین 
کارایی اجرای مدل با توجه به پیچیدگی آن، و )ج( وضعیت 

عمومی در مدل‌سازی حوضه‌های آبخیز
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هیچ اطلاعاتی در مورد فرآیندها دخیل در پدیده مورد بررسی ارائه 
نمی‌دهند و اساسا دانش و اطلاعات ما را در زمینه مورد مطالعه ارتقاء 

نخواهند داد.

تلفیق مدل‌های فرسایش خاک با سنجش از دور و سامانه 
اطلاعات جغرافیایی

تمام عوامل موثر بر فرسایش در اراضی بالادست )دامنه‌ها و سطح 
مکانی  تغییرات  هستند.  زیادی  مکانی  تغییرات  دارای  حوضه‌ها( 
وجود  با  امروزه  البته  که  است  عوامل  این  بارزترین  از  توپوگرافی 
نقشه‌های DEM و استفاده از GIS به راحتی و با دقت قابل قبول 
تبع  به  و  اقلیمی  پارامترهای  مکانی  تغییرات  تعیین  می‌شود.  تعیین 
هواشناسی  ایستگاه‌های  آمار  از  استفاده  با  نیز  باران  فرسایندگی  آن 
روش‌های  از  بهره‌گیری  و  سو  یک  از  محاسبات  برخی  انجام  و 

قابل  دیگر  سوی  از  زمین‌آماری  روش‌های  جمله  از  پهنه‌بندی 
انجام است و در مطالعات مختلفی برای کل کشور یا محدوده‌های 
 ،]10[ سپاس‌خواه  است.  شده  بررسی  نیز  قبلا  مختلف  جغرافیایی 
به  نسبت   ،EI30 و  اصلاح‌شده  فورنیه  نمایه‌ی  بین  رابطه‌ای  ارائه  با 
با   ،]11[ سرخوش  نمود.  اقدام  کشور  کل  فرسایندگی  نقشه  تهیه 
استفاده از نمایه‌ی فورنیه اصلاح‌شده و حداکثر بارش روزانه نقشه‌ی 
کهکیلویه  و  بوشهر  فارس،  استان  سه  برای  را  باران  فرسایندگی 
از استفاده  با   ]8[ دادکرمی  و   ]6[ پناهی  کرد.  ارائه  بویراحمد   و 
نمایه‌ی فورنیه اصلاح‌شده و برآورد EI30 به ترتیب برای کل کشور )به 
غیر از استان‌های گیلان، آذربایجان شرقی و خوزستان( و حوزه دریاچه 
ارومیه، نقشه فرسایندگی را تهیه نمودند. تعیین و بررسی فرسایندگی 
باران در سطح کشور توسط حکیم‌خانی و همکاران ]7[ نیز یکی از 
موارد مهم است. دیدترین نقشه فرسایندگی کشور توسط نیک‌کامی 
و مهدیان ]19[ تهیه شده است. یکی از اشکالات اکثر مطالعات انجام 
گرفته در ایران این است که اثر فرسایندگی رواناب ناشی از ذوب 
برف درنظر گرفته نشده است. از آنجا که بخش‌های زیادی از مناطق 
از  ناشی  رواناب  فرسایندگی  می‌باشند،  برف‌گیر  کشور  کوهستانی 
ذوب برف می‌تواند مهم باشد. هنرمند و همکاران ]22[ ضمن تهیه 
نقشه فرسایندگی باران برای استان گیلان، اثر ذوب برف را نیز در 
 نظر گرفتند. مشکل دیگر، مقیاس مطالعات پیشین است که در اکثر
و  است  بوده  بررسی  مورد  کشور  کل  در  باران  فرسایندگی  آن‌ها، 
بنابراین نقشه‌های به دست آمده نمی‌توانند از نظر مدیریتی چندان 
قابل استفاده باشند. از سوی دیگر، با افزایش دوره آماری و تعداد 
و  تصحیح  را  فرسایندگی  نقشه‌های  است  لازم  ثبات،  ایستگاه‌های 

به‌روز نمود. 
از  این چرخه  و  می‌باشد  فصلی  دارای چرخه  باران  فرسایندگی 
در   ]18[ همکاران  و  مرادی  است.  متفاوت  دیگر  مکان  به  مکانی 
خوزستان، بوشهر و کهکیلویه و بویر احمد نشان دادند که در فصل 
زمستان و نیز ماه‌های بهمن، آذر، اسفند و دی در اولویت اول از نظر 
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شکل 8- مقایسه مقادیر اندازه‌گیری شده و برآوردی غلظت 
رسوب با استفاده از مدل GUEST )داده‌ها مربوط به سه نمونه 

خاک مختلف هستند(

شکل 9- مقایسه کارایی مدل WEPP )الف( و ANFIS )ب( برای برآورد شدت فرسایش بین‌شیاری
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خطر فرسایندگی قرار دارند. در پژوهشی دیگر صادقی و همکاران 
]68[ نشان دادند که بيشينه‌ی فرسايندگي در ایران در ماه‌هاي مارس، 
دسامبر و نوامبر رخ می‌دهد حال آن که کمينه آن طي ماه‌هاي جولاي 
و اوت اتفاق می‌افتاد. گرامی‌لوشابی ]15[ نیز چرخه‌های فرسایندگی 
مورد  کسیلیان  و  لتیان  انتخابی سرخاب،  برای سه حوضه  را  باران 
بررسی قرار داد و در هر سه حوضه‌، دو اوج در مقدار فرسایندگی 
پاییز و دیگری در  بارندگی ماهانه، یکی در اواخر  باران و متوسط 

اوایل بهار مشاهده نمود.
از  دیگر  یکی  عنوان  به  گیاهی  پوشش  مکانی و فصلی  تغییرات 
است  توجه  قابل  نیز  خاک،  فرسایش  بر  گذار  تاثیر  و  مهم  عوامل 
در  عامل  این  تغییرات  دقیق  تعیین  آن،  تاثیر  میزان  به  توجه  با  و 
و  دامنه‌  سطح  در  خاک  فرسایش  میزان  )تعمیم(  برآورد  دقت 
 حوضه‌ها بسیار اثرگذار است. خوشبختانه با پیشرفت کمی و کیفی
سنجنده‌ها و افزایش دقت مکانی آنها، استفاده از داده‌های سنجش 
از دور در این مورد کمک بسیار زیادی می‌کند. با استفاده از تصاویر 
ماهواره‌ای می‌توان وضعیت پوشش گیاهی را به روش‌های مختلفی 
گیاهی  نمایه‌های  از  استفاده  با  اراضی  پوشش  نقشه‌های  تهیه  مانند 
ارزیابی نمود، این موضوع نیز در مطالعات زیادی در خارج از کشور 
]به عنوان نمونه؛ 47، 49، 75، 76 و 77[ و نیز مطالعاتی در داخل 

کشور ]به عنوان نمونه؛ 5 و 21[ نشان داده شده است.
توجه به تغییرات مکانی ویژگی‌های خاک نیز مسئله بسیار مهمی 
است. فرسایش‌پذیری خاک که متاثر از ویژگی‌های عمدتا فیزیکی 
که  ویژگی‌ها  این  زیاد  بسیار  مکانی  تغییرات  تبع  به  است،  خاک 
خود معلول تغییرات عوامل خاکسازی و مدیریتی است، بسیار زیاد 
البته، مفهوم فرسایش‌پذیری خاک و چگونگی  این مورد  است. در 
اندازه‌گیری و یا برآورد آن از روی ویژگی‌های خاک خود مسئله‌ای 
در خور توجه و نیازمند به بحث و بررسی فراوان است. علاوه بر 
این، سایر ویژگی‌های اثر گذار بر میزان رواناب از جمله نفوذپذیری 
تغییر ویژگی‌های  تابع  که  مکانی شدیدی است  تغییرات  دارای  نیز 

خاک، توپوگرافی و پوشش گیاهی است. 
موضوع بررسی و پهنه‌بندی تغییرات مکانی ویژگی‌های خاک در 
دهه‌های اخیر بسیار مورد توجه خاکشناسان در سرتاسر دنیا بوده و 
پیشرفت‌های خوبی در این زمینه به دست آمده است. تغییرپذیری 
زمین‌آماری  روش‌های  از  استفاده  با  می‌توان  را  خاک  ویژگی‌های 
همانند  مکانی  تحلیل  روش‌های  سایر  یا  و   ]16[ نیم‌تغییرنما  مانند 
خودهمبستگی ]58[ کمی نمود. نمونه‌ای از بررسی تغییرات مکانی 
و  نیک‌قلبپور  و   ]70[ عطایی  و  سپاسخواه  مطالعات  نفوذپذیری 

همکاران ]20[ است.
دلیل به  حوضه  مقیاس  در  خاک  فرسایش  خطر   ارزیابی 
دشواری  کار  آن،  در  دخیل  پارامتر‌های  زیاد  مکانی  تغییر‌پذیری 
امکان   GIS شبکه‌ای  ساختار  از  استفاده  مواردی  چنین  در  است. 
را  مکانی  تغییرات  این  نمایش  و  ورودی  اطلاعات  سریع  پردازش 
فراهم می‌سازد ]67[. از سوی دیگر همان طور که بیان شد، استخراج 

اطلاعات و داده‌های مکانی توپوگرافی و پوشش گیاهی نیز به ترتیب 
قابل  دقت‌های  با  دور  از  سنجش  تصاویر  و   DEM از  استفاده  با 
)مانند  خاک  نیاز  مورد  داده‌های  چنانچه  است.  امکان‌پذیر  قبولی 
اندازه‌گیری  نقطه‌ای  صورت  به  نیز  نفوذپذیری(  و  فرسایش‌پذیری 
و یا از نقشه‌های خاک در مناطقی که وجود دارد، استخراج شود، با 
بهره‌گیری از روش‌های آنالیز‌ مکانی می‌توان تغییرات مکانی آن را 
کمی و پهنه‌بندی نمود. مدلی که می‌تواند با این سطح از اطلاعات در 
حد قابل قبولی برای ارزیابی میزان و خطر فرسایش در سطح دامنه و 
 USLE (RUSLE( حوضه‌های آبخیز مورد استفاده قرار گیرد، مدل
RS، GIS و روش‌ها و  تکنولوژی‌های  تلفیق  کلی،  به طور  است. 
خطر  تخمین   ،USLE (RUSLE( مدل  با  مکانی  آنالیز  ابزارهای 
فرسایش خاک را در مناطق بزررگ با دقت زیاد و هزینه‌های قابل 
قبول، امکان‌پذیر می‌سازد. ارزیابی میزان و خطر فرسایش با استفاده 
از روش ذکر شده به طور فزاینده‌ای در سطح دنیا )به عنوان نمونه؛ 
32، 33، 47، 48، 51 و 60[ و در مواردی در ایران )به عنوان نمونه؛ 

9 و 21[ مورد اقبال قرار گرفته است.
و توزیعی  مدلی  نیز   LISEM مدل  فرایندی،  مدل‌های  بین   از 

تک‌رخدادی است که با GIS همخوانی پیدا کرده است. این مدل 
مدل  دارد.  کاربرد  هکتاری   300 تا   10 بین  آبخیز  حوضه‌های  در 
اقدامات  اثرات کاربری فعلی زمین و  LISEM قادر به شبیه‌سازی 
در  که  فرایندهایی  است.  رسوب  و  فرسایش  بر  خاک  حفاظت 
LISEM بررسی می‌شوند عبارت از؛ بارش، برگاب، چالاب، نفوذ، 
باران،  آبراهه‌ای، فرسایش توسط قطرات  جریانات سطحی، جریان 
فرسایش توسط جریان‌های سطحی و توان حمل جریان هستند. مدل 
دولایه(  یا  یک  )برای  گرین-آمپت  هولتان،  مدل‌های  از   LISEM
ریچادرز(  معادله  محدود  تفاضل  عددی  )حل   SWATRE مدل  و 
برای حل معادلات نفوذ آب به خاک استفاده می‌کند. در ضمن اثر 
چرخ‌های تراکتور و سطوح نفوذناپذیر نیز مد نظر قرار گرفته است. 
همچنین، این مدل برای شبیه‌سازی اثر چرخ تراکتور به عنوان یک 
کانال کوچک، گروه‌بندی فرسایش و رسوب، میزان هدررفت فسفر، 
نیترات و آمونیوم به صورت محلول و معلق و تشکیل و توسعه گالی 
نیز به‌کار می‌رود ]34، 35، 36 و 45[. این مدل در ایران ]13، 14 و 

61[ نیز و عمدتا برای براورد رواناب مورد توجه قرار گرفته است.

جمع‌بندی و نتیجه‌گیری
برگیرنده  در  که  است  پیچیده  بسیار  پدیده‌ای  خاک  فرسایش 
از  متفلوتی  شکل‌های  به  و  بوده  مختلفی  مکانیسم‌های  و  فرآیندها 
بر  جمله ورقه‌ای، شیاری و خندقی رخ می‌دهد. عوامل گوناگونی 
روی این پدید اثرگذار هستند که همه دارای تغییرات مکانی و زمانی 
بسیار زیادی بوده که باعث تغییرات مکانی و زمانی شدید فرسایش 
می‌شوند. ابزار مورد استفاده برای برآورد و پهنه‌بندی فرسایش خاک، 
مدل  مشهورترین  هستند.  مختلفی  انواع  دارای  که  هستند  مدل‌ها 
تجربی موجود، مدل )USLE (RUSLE است. همچنین مدل‌های 
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فرآیندی مختلفی در حال توسعه و تکمیل شدن هستند. همه مدل‌ها 
نیازمند داده‌های اندازه‌گیری شده برای واسنجی و ارزیابی می‌باشند، 
اساس  بر  مدل‌ها  این  از  یک  هر  که  است  این  مهم  بسیار  نکته  اما 
فرضیات و مبانی متفاوتی توسعه یافته و ممکن است نوع یا مکانیسم 
متفاوتی از فرسایش را شبیه‌سازی نمایند، بنابراین داده اندازه‌گیری 
شده برای هریک دارای شرایط خاص مربوط به همان مدل است. از 
سوی دیگر مدل‌های فرآیندی به اطلاعات و داده‌های بسیار بیش‌تری 
برای واسنجی و ارزیابی نیاز دارند که نقصان یا خطا در هر داده به 

صورت تجمعی در کارایی نهایی مدل منعکس خواهد شد.
پیچیدگی مدل‌ها و  از سطح  اطلاع  موارد ذکر شده،  به  توجه  با 
شامل کشور  سطح  در  موجود  داده‌های  و  اطلاعات  وضعیت   نیز 
از یک  مدیریت  و  اقلیم  گیاهی، خاک،  پوشش  به  مربوط  داده‌های 
در  فرسایش  کرت‌های  دستیابی  قابل  و  موجود  داده‌های  و  سو 
 USLE مدل  می‌رسد  نظر  به  دیگر،  سوی  از  میان‌مدت  و  کوتاه 
پهنه‌بندی  و  ارزیابی  برای  گزینه  بهترین   ،RUSLE بعدتر  شاید  و 
آبخیز  حوضه‌های  و  دامنه‌ها  سطح  در  فرسایش  خطر  و  میزان 
این مورد، که  اساسی و مهم در  از مسائل شاید  باشد. یکی  کشور 
نیازمند توجه و انجام اندازه‌گیری مزرعه‌ای در سطح کرت یا دامنه 
از  یکی  تصحیح  و/یا  مناسب  فرسایندگی  شاخص  انتخاب  است، 
 ]19[ مهدیان  و  نیک‌کامی  که  هرچند  است.  موجود  شاخص‌های 
برای  مناسبی  شاخص  واقعا   EI30 آیا  اینکه  اما  دارند،  تاکید  آن  بر 
مسئله  است.  بیش‌تری  بررسی‌های  نیازمند  است  ایران  شرایط 
شده  انجام  بررسی‌های  است،  خاک  فرسایش‌پذیری  دیگر  اساسی 
برای  موجود  توابع  از  استفاده  نیز  مورد  این  در  که  می‌دهد  نشان 
تخمین فرسایش‌پذیری به جای اندازه‌گیری مستقیم آن دارای خطا 
این دو  تعیین  و  ارزیابی  اساس،  این  بر  است.  اطمینان  قابل  غیر  و 
هدفمند  مزرعه‌ای  اندازه‌گیری‌های  از  مجموعه‌ای  مبنای  بر  عامل 
یا طبیعی  بارش‌های  تحت  کشور  مختلف  خاک‌های  و  اقالیم   در 

شبیه‌سازی شده با ابزارهای استاندارد و شناسنامه‌دار باید در اولویت 
قرار گیرد. در این راستا تعیین ابعاد کرت‌های صحرایی بسیار حائز 

اهمیت است، هرچند در این مورد کرت استاندارد USLE به عنوان 
 USLE مبنا وجود دارد اما نباید فراموش کرد که فرض اساسی مدل
این بوده است که فرسایش بین‌شیاری و شیاری در این کرت رخ 
می‌دهد. در دامنه‌ها و سطح حوضه‌ها نیز هر دو نوع فرسایش رخ 
مهم  بسیار  مرحله  این  تا  فرسایش  پیش‌رفت  از  اطمینان  می‌دهند. 
است  شیار  تشکیل  به  وابسته  بسیار  خاک  تلفات  میزان  زیرا  است 
)شکل 10(. این موضوع نه تنها به دلیل تمرکز جریان و شدت این 
دلیل  این  به  بلکه  بین‌شیاری،  فرسایش  با  مقایسه  در  فرسایش  نوع 
است که انتقال تلفات خاک ناشی از فرسایش بین‌شیاری نیز عمدتا 
از طریق شیارها صورت می‌گیرد. بر این اساس تعیین آستانه تشکیل 
ویژه طول کرت(  )به  ابعاد  تعیین  و  اقلیمی کشور  در شرایط  شیار 

می‌تواند بسیار مهم باشد.
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This paper was prepared in order to present and asses the methodologies for management and synthesis 
of the data obtained from natural and simulated rainfalls, and for data extension to hillslope and 
catchment. Thus, the factors affecting the accuracy and variability of the data were firstly pointed out and 
the necessity of the scaling was proposed. Scaling is defined as a set of operations to find scale factors to 
relate characteristics of one system to corresponding characteristics of another system. Determining of the 
scale factors is based on the concepts of dimensional analysis. The soil erosion types and processes were 
then mentioned, and the process-based soil erosion models were briefly analyzed which are based on soil 
erosion processes and including scale factors. The models are actually data management, synthesis and 
extension tolls. Therefore, the practical criteria were mentioned for model choice. Finally, considering 
the world experience and the country situation of data and information availability, it was suggested to 
use the combination of RUSLE and remote sensing based on a series of field data for long term evaluation 
and mapping of soil erosion across the country at hillslope and catchment scales.
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