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چكيده 
از آنجایي كه اندازه گيري مستقيم هدررفت خاک به ویژه در مقياس 
دامنه و یا حوزه آبخيز مشکل و پرهزینه مي باشد، امروزه استفاده از 
مدل هاي فرسایش گسترش پيدا كرده و روز به روز مدل هاي جدید 
و با دقت و مزایاي بيش تر توسعه پيدا مي كنند. G2 مدل جدیدي 
براي برآورد هدررفت خاک و دنباله رو معادله جهاني فرسایش خاک 
بوده كه داراي قابليت برآورد هدررفت خاک در مقياس هاي ماهانه، 
فصلي و سالانه و نيز ارائه نقشه مکاني هدررفت خاک در سطح 
حوزه آبخيز مي باشد. داده هاي ورودي در مدل G2 شامل داده هاي 
ایستگاه هواشناسي، داده هاي مربوط به خاک و تصاویر ماهواره هاي 
ASTER، SPOT، MERIS مي باشد. نتایج كاربردهاي این مدل 
جدید در جنوب شرق اروپا )یونان و بلغارستان( با اقليم مدیترانه اي 
و نيمه مرطوب نشان داده است كه این مدل دقت قابل قبولي براي 
برآورد متوسط ماهانه هدررفت خاک دارد. از خصوصيات بارز آن 
ساده، واقع گرا و داده محور بودن این مدل مي باشد. با توجه به امکان 
دسترسي به داده ها و تصاویر ماهواره اي مورد نياز این مدل، پيشنهاد 
مي شود كه از آن براي تهيه نقشه مکاني-زماني هدررفت خاک در 

برخي حوزه هاي آبخيز معرف كشور استفاده شود.

مدل  سطحي،  فرسایش  بين شياري،  فرسایش  كليدی:  واژه های 
G2، مدل هاي تجربي.
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مقدمهومباني
قرن  محيطي  زیست  عمده  نگراني هاي  جمله  از  خاك  فرسایش 
حاضر بوده و به همين دليل ضرورت بررسي همه جانبه عوامل مؤثر 
بر آن ها در فهرست اولویت هاي پژوهشي اکثر کشورهاي جهان قرار 
کاهش  در  رسوب  توليد  و  خاك  فرسایش  نقش   .]1[ است  گرفته 
مخازن سدها،  مفيد  کاهش حجم  هدررفت خاك،  و  حاصل خيزي 
کاهش  و  آلودگي  آن ها،  کارایي  افت  و  آبياري  شبکه هاي  تخریب 
و  قحطي  متعاقباً  و  غذایي  مواد  کاهش  رودخانه ها،  آب  کيفيت 

گرسنگي بسيار مهم و حياتي مي باشد ]3،2[.
برآورد بار رسوب حوزه هاي آبخيز براي حل و ارزیابي مشکلات 
اطلاعات  و  آمار  وجود  صورت  در  که  مي باشد.  ضروري  مذکور 
رسوب  توليد  ميزان  کل  حجم  برآورد  خاك،  فرسایش  به  مربوط 
سالانه با استفاده از روش هاي آماري صورت مي گيرد ولي به دليل 
کمبود شدید آمار و اطلاعات در زمينه فرسایش خاك در بسياري 
بودن  زمان بر  و  زیاد  هزینه  هم چنين  و  کشور  آبخيز  حوزه هاي  از 
برداشت هاي زميني، کاربرد روش هاي تجربي براي برآورد فرسایش 
و رسوب الزامي مي باشد. بدین منظور تحقيقات و بررسي گسترده اي 
در زمينه برآورد فرسایش خاك و توليد رسوب در حوزه هاي آبخيز 
از سال ها پيش آغاز شده که منجر به ارایه مدل هاي تجربي شد. البته 
باید توجه داشت که اغلب این مدل ها در شرایط خاص ایجاد شده اند 
و کاربرد آن ها در مناطق دیگر بدون واسنجي باعث ایجاد خطاي بالا 
در ميزان رسوب برآوردي مي شود، هم چنين ممکن است یک مدل 
با مفهوم سازي صحيح فرآیند فرسایش و رسوب به دليل در دسترس 
نبودن اطلاعات ورودي در بسياري از مناطق کاربردي نداشته باشد 
]4[. در نتيجه براي ارزیابي بهتر و دقت بيش تر در برآورد فرسایش 
واسنجي  نيازمند  رسوب  و  فرسایش  مدل هاي  خاك،  هدررفت  و 
برآورد  براي  بيش تري  با دقت  و  مدل هاي جدید  امروزه  مي باشند. 
مدل  شده اند.  عرضه  مختلف  حوزه هاي  در  خاك  فرسایش  مقدار 
در  که  مي باشد  خاك  هدررفت  برآورد  براي  جدید  مدل  یک   G2
کشاورزي-زیست  خدمات  براي  که  پروژه اي   ،Geoland2 پروژه 
محيطي در چهارچوب نظارت جهاني براي محيط زیست و امنيت آن 
مي باشد، تهيه شده است ]5[. این مدل نتيجه همکاري بين بخش هاي 
خطرات طبيعي و مدیریت اراضي JRC و آزمایشگاه مدیریت جنگل 
و سنجش از دور دانشگاه Aristotle تسالونيکي مي باشد، این مدل 
قادر است هدررفت خاك حاصل از فرسایش سطحي و بين شياري 
ناشي از انرژي قطرات باران و رواناب را در مقياس ماهانه، فصلي و 
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 G2 و همکاران در سال 2012 از مدل Panagos .سالانه محاسبه کند
براي محاسبه متوسط نرخ فرسایش و مقدار هدررفت سالانه خاك 
در جزیره Crete استفاده کرده اند. این جزیره واقع در حوزه مدیترانه 
شرقي با آب و هواي مدیترانه اي و نيمه مرطوب بوده و بزرگ ترین 

جزیره یونان مي باشد ]6[.

- معرفي مدل
فرسایش  ماهانه  و  فصلي  نقشه هاي  تهيه  براي  روشي   G2 مدل 
در  رواناب  و  باران  قطرات  اثر  از  ناشي  بين شياري  و  سطحي 
سلول هاي با اندازه  300 متر است. این مدل دنباله رو معادله جهاني 
پکيج  یک  به صورت  و  بوده  اسميت  و  ویشمایر  خاك1  هدررفت 
 G2 کامپيوتر است. مدل  بر روي  دانلود و نصب  قابل  افزاري  نرم 
اروپایي  و  جهاني  داده  پایگاه هاي  از  استانداردي  ورودي  داده هاي 
آلي سطح خاك3، محصولات  کربن  اروپا2،  داده خاك  پایگاه  مانند 
مجموعه  و   SPOT ماهواره اي4  تصاویر   ،Geoland2 از   BioPar
داده هايDEM 5 ماهواره 6ASTER، را  به صورت هماهنگ به  کار 
مي گيرد. مشخصات کلي مدل G2 در جدول 1 خلاصه شده است.

مقدار هدررفت خاك در مدل G2 با استفاده از رابطه )1( محاسبه 
مي شود.

)1(()()
I
TS

V
RE ××=

که در آن E مقدار خاك برداشت شده از یک منطقه در طول یک 
دوره ي زماني خاص بر حسب تن بر هکتار، R  عامل فرسایندگي 
باران براي یک دوره زماني خاص که انرژي قطرات باران و رواناب 
را محاسبه مي کند )S, )Mj mm ha-1 h-1 عامل فرسایش پذیري خاك 
)t ha h Mj-1 ha-1 mm-1(  برابر است با عامل K در معادله جهاني 
به وسيله  نشان دهنده ي سهولت جداشدن خاك  که  فرسایش خاك 
پاشمان و جریان سطحي است، T  عامل توپوگرافي )بدون بعد( و 
مانند فاکتور  LS در  مدل USLE بوده که بيانگر اثر طول شيب و 
تندي شيب مي باشد ]V،]7  عامل احياء پوشش گياهي )بدون بعد( 
شبيه  مدیریتي  و  پوششي  متغيرهاي  تمام  متقابل  اثر  نشان دهنده  که 
عامل C در مدل USLE بوده  و I عامل تضعيف شيب7 )بدون بعد( 
و تا حدي شبيه عامل P در مدل USLE  بوده که تصحيح کننده 

عامل T مي باشد  ]9،8،6[.
اصلي  فرمول  از  شده  تعریف  دوباره  نسخه  یک   )1( معادله 
رودخانه  مرزي  حوضه  در  که  مي باشد   )E=R×V×S×T×I(

1. Universal Soil loss Equation (USLE)
2. European Soil Database )ESDB(
3. Topsoil Organic Carbon )TOC(
4. Système Pour l’Observation de la Terre (System For Earth 
Observation)
5. Digital Elevation Model
6. Advanced Space borne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer
7. Slope Intercept

Strymonas )رودخانه اي در یونان و بلغارستان( اجرا شده بود ]6[ 
منظور  به   I و   V عوامل   ،G2 شده ي  اصلاح  فرمول  در  مي باشد. 
بازتاب نقش محافظتي آن ها در فرآیند فرسایش به مخرج کسر منتقل 
شده اند. اصلاحات مناسب نيز براي هر یک از عوامل معادله در نظر 
گرفته شد. پرانتز در معادله )1( تأکيد بر طبقه بندي عوامل ورودي 
عامل  شامل  هستند  همدیگر  با  تقابل  در  که  عواملي  گروه  دو  به 
بارندگي و پوشش گياهي )R در مقابل V( و عامل تضعيف شيب و 

توپوگرافي )T در مقابل I( مي باشد.
ذکر  خاصي  مکاني  محدودیت  و  مقایس  مدل  این  کاربرد  براي 
نشده است. در حال حاضر امکان واسنجي این مدل به صورت دستي 
و توسط توسعه دهندگان مدل وجود دارد و احتمالاً بر اساس اعمال 
ضرایب ریاضي براي پارامترهایي مانند اثر پوشش گياهي و یا عامل 

تضعيف شيب صورت مي گيرد.

)R( عامل فرسایندگي باران -
باران  فرسایندگي  وسيله  به  رسوب  توليد  و  بارندگي  بين  رابطه 
نشان داده مي شود. در اغلب مطالعات فرسایش خاك، محاسبه عامل 
زماني  سري  به  مربوط  داده هاي  کمبود  دليل  به  باران  فرسایندگي 
بارندگي محدود شده است. فقط چند مطالعه در اروپا به طور مستقيم 
عامل R را با استفاده از داده هاي با وضوح زماني بالا، تعيين کرده اند 
انرژي جنبشي  باران که حاصل  ]10، 11 و 12[. عامل فرسایندگي 
یک رویداد بارش با حداکثر شدت 30 دقيقه اي است ]13[ با استفاده 

از رابطه )2( محاسبه مي شود.

)2(K

n

j

mj

k
EI

n
R ()1

1 1
30∑∑

= =

=

 1-Mj mm ha( باران  ماهانه فرسایندگي  R متوسط  آن  که در 
n ،)1-)12/y( 1-h: تعداد سال هاي ثبت شده، mj: تعداد رویدادهاي 
فرسایشي در طول ماه j،  EI30: شاخص فرسایندگي باران در یک 

رویداد واحد k مي باشد.
رخداد فرسایندگي EI30 به صورت رابطه )3( تعریف مي شود.

G2 جدول 1 مشخصات مدل
سطحي- بين شيارينوع فرسایش مدنظر
هدررفت خاك )واقعي(نوع فرسایش مد نظر

پاشمان، روانابویژگي هاي فرسایش
چشم انداز Landscapeفرآیند فرسایش
ماهانه )طولاني مدت، متوسط(مقياس مکاني

پایه ریاضيات مورد 
استفاده

)USLE تجربي )به دست آمده از مدل

کمي )تن بر هکتار(نوع ارزیابي ارائه شده
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که در آن er واحد انرژي بارندگي )Vr ،)1-mm 1-Mj ha عمق 
 mm( حداکثر شدت بارندگي r، I30 در دوره زماني )mm( بارندگي

h-1( در یک دوره 30 دقيقه اي مي باشند.

از رابطه  استفاده  با  بارندگي براي هر فاصله زماني  انرژي  واحد 
)4( محاسبه مي شود. 

)4([ ][ ]rr ie 05.0exp72.0129.0 −−=

که در آن ir شدت بارش )mm h-1( در بازه زماني مي باشد. در 
عمل مجموع ماهانه EI30 و متوسط عامل R براي هر ماه محاسبه 

مي شود.

)V( عامل احياء پوشش گياهي -
عامل احياء پوشش گياهي درجه اي از پوشش گياهي و مدیریت 
آن است که انتظار مي رود خاك را در مقابل فرسایش حفاظت کند 
نقشه هاي  یا  تجربي  از جداول  C مي توان  عامل  تخمين  براي   .]7[
کاربري اراضي نسبتاً جایگزین و هم چنين در صورتي که اطلاعاتي در 
مورد مدیریت اراضي در دسترس نبود مي توان از تصاویر ماهواره اي 
استفاده کرد ]14[. در مدل G2 عامل احياء پوشش گياهي یک عامل 
پوشش  لایه هاي  زماني  سري هاي  از  ورودي  ترکيبي  و  بوده  پویا 
به  که  مي باشد  اراضي  کاربري  تجربي  ثابت  پارامترهاي  و  گياهي 

صورت رابطه )5( شده است.
)5(( )erFLUeV cov×=

که در آن V عامل احياء پوشش گياهي )نرمال شده و بدون بعد( 
بوده که براي زمين هاي لخت و مدیریت بسيار ضعيف برابر با یک 
 F ،و براي زمين هاي با شرایط مدیریتي بهتر بيشتر از یک مي باشد
cover یک لایه پوشش گياهي نرمال شده و دامنه آن صفر تا یک 
بوده و در نهایت LU یک متغير تجربي براي کاربري اراضي )براي 
یک مکان خاص ثابت است( و داراي دامنه یک تا 10 که مربوط به 

مدیریت و احياء متفاوت اراضي مي باشد.

)S( عامل فرسایش پذیري خاک -
سالانه  مجموع  مقدار  نشان دهنده  خاك  فرسایش پذیري  عامل 
وسيله  به  خاك  حمل  و  جدایش  فرآیند  به  خاك  پروفيل  واکنش 
قطرات باران و جریان سطحي مي باشد. عامل فرسایش پذیري خاك 
از طریق اندازه گيري هاي مستقيم در کرت هاي صحرایي تخمين زده 
مي شود ]15[. ولي با توجه به اینکه اندازه گيري هاي مستقيم از نظر 
مالي در سطح منطقه اي و ملي مشکل مي باشد، Renard و همکاران 
فرسایش پذیري  عامل  محاسبه  براي  را  زیر  فرمول   1997 سال  در 

خاك ارائه دادند ]16[ )رابطه )6((.
)6(

( ) ( ) ( ) 1317.0
100

35.2225.312101.2 14.14

×






 −+−+−×
==

− PsOMMKS

 t ha h ha-1 Mj-1( عامل فرسایش پذیري خاك K یا S که در آن
بافت که به عنوان درصدي از سيلت و شن ریز  mm-1)، M عامل 
S کلاس  هاي ساختمان خاك  آلي،  ماده  OM درصد  تعریف شده، 
)S=1 دانه بندي بسيار ریز، S=2 دانه بندي ریز، S=3 دانه بندي متوسط 
و  قطعات مشخص صفحه اي  به صورت  دانه بندي   S=4 بزرگ،  تا 
بزرگ(، P کلاس نفوذ پذیري )P=1 بسيار سریع تا P=6 خيلي کند( 
به منظور تخمين عامل فرسایش پذیري خاك  مي باشند. معادله )6( 
 LUCAS اروپا براساس مجموعه داده هاي سطح خاك  در مقياس 
استفاده شده است. در مدل G2 با داشتن اطلاعاتي از بافت خاك 
نظر  در  خاك  پذیری  فرسایش  عامل  براي  اوليه  تخميني  مي توان 

گرفت)جدول2(.

)I( و عامل تضعيف شيب )T( عامل توپوگرافي -
عامل T به منظور برآورد تاثير خصوصيات توپوگرافي روي خطر 
 LS به عامل  فرسایش مشخص شده است )عامل توپوگرافي شبيه 
در مدل USLE مي باشد(. معادله عامل توپوگرافي به صورت رابطه 

)7( مي باشد.
)7(3.14.0

0896.0
sin

13.22
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 که در آن T عامل اثر توپوگرافي )مقدار آن بزرگ تر مساوي یک 

G2 جدول 2- تخمين  اوليه مربوط به عامل فرسایش پذیري خاک در مدل

درصد رستوضيحاتکد
درصد 
سيلت

Sدرصد شن

---فاقد اطلاعات0

---فاقد بافت )هيستوسول و...(9

98830.0115درشت )رس کمتر از 18 و شن بيشتر از 65 درصد(1

2
متوسط )رس بين 18 تا 35 و شن بيشتر از 15 درصد یا رس کمتر از 18 و شن 

بين 15 تا 65 درصد(
2715580.0311

187480.0438ریز تا متوسط )رس کمتر از 35 و شن کمتر از 15 درصد(3

484840.0339ریز )بين 35 تا 60 درصد(4

802000.0170خيلي ریز )رس بيشتر از 60 درصد(5
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و بدون بعد(، As تجمع جریان )m( و شيب )rad( مي باشد.
تجمع جریان به عنوان جریان انباشته شده در یک سلول از تمام 
از مدل  استفاده  با  آن  تعریف شده است. مقدار  بالادست  سلول هاي 
رقومي ارتفاع )DEM( محاسبه مي شود. در صورتي که مدل رقومي 
این  باشد  استفاده مي شود داراي خطا  براي محاسبه As و  ارتفاع که 
خطا به خروجي نيز منتقل مي شود ]17[. به منظور جبران این نوع عدم 
قرار دادن محدودیت هاي معادله  به تحت پوشش   G2 قطعيت مدل
USLE و معادله Moore-Burch ]18[ توجه ویژه اي کرده که شامل 
تندي شيب کمتر از 14 درجه، طول شيب حداکثر تا 100 متر ]19[ و 
اندازه سلول رستري ارتفاعي کمتر از 30 متر مي باشد. هم چنين مدل 
G2 یک فاکتور اصلاحي )عامل I( براي طول شيب توسعه داده که 
تغييرات کاربري اراضي را بيان مي کند. این عامل منجر به کاهش نسبي 
اثر عامل T روي خطر فرسایش مي شود ]6[. لایه I، با استفاده از یک 
فيلتر سوبل )فيلتر شناسایي لبه غيرجهت دار( روي تصاویر ماهواره اي 
تجدیدنظر شده   I عامل  محاسبه  است.  برآورد شده  بالا  با وضوح 
)در مقایسه با فرمول قبلي در مدل G2 ]6[ با استفاده از رابطه )8( 

محاسبه مي شود.

)8(255
1 fS

I +=

که در آن Sf مقدار فيلتر سوبل تصویر در محدوده 255-0 است. 
پویا و یا ایستا بودن عوامل مورد نياز مدل G2 در جدول 3 و همچنين 
نوع داده های ورودی مورد نياز مدل G2 وجزئيات و مقياس آن ها در 

جدول 4 نشان داده شده است.
نيمه  مرطوب  و  مدیترانه اي  و هواي  با آب  مناطق  در   G2 مدل 
)زمستان هاي معتدل و مرطوب و تابستان هاي گرم و خشک( تهيه 
شده است و در نتيجه انتظار مي رود که این مدل براي مناطق شمال، 
شمال غرب و غرب کشور قابل استفاده باشد که البته ابتدا لازم است 
با استفاده از داده هاي مشاهداتي در یک یا چند حوزه آبخيز واقع در 

این مناطق واسنجي شود.

G2 جمع بندي مزایاي مدل -
G2 مدلي پویا بوده که مقدار تغييرات هم زمان فرسایندگي باران 
ساده  مدل  این  هم چنين  مي گيرد،  اندازه  را  گياهي  پوشش  احياء  و 
محور  داده  و  عملي  واقع گرا،   G2 مدل  دارد.  کمي  داده  به  نياز  و 
مي باشد. همان طور که گفته شد این مدل براساس مدل هاي تجربي 
خانواده USLE مي باشد که براي فرسایندگي ناشي از رگبار نياز به 
کاليبراسيون دارد. از مزایاي دیگر مدل G2 مي توان برآورد و ارائه 
نقشه مکاني مقادیر ماهانه، فصلي و سالانه هدررفت خاك، داشتن 
ترکيبي از مزایاي دو مدل USLE و Gavrilovic، در نظر گرفتن 
پارامترهاي موثر کاربري اراضي و معرفي یک متغير اصلاحي براي 
اثر توپوگرافي را نام برد. هم چنين مدل G2 به دليل ارائه نقشه توزیع 
بسيار  ابزار  یک  عنوان  به  مي تواند  زماني هدررفت خاك  و  مکاني 
کارآمد مدیریتي براي انتخاب زمان و مکان عمليات حفاظت خاك 

مورد استفاده قرار گيرد.

G2 جدول 3- پویا و ایستا بودن عوامل مورد استفاده در مدل

G2 جدول 4- مشخصات داده هاي ورودي مورد نياز مدل

علامتعواملنوع عوامل

عوامل پویا
Eهدررفت واقعي خاك )تن بر هکتار(

)G2 توسط مدل USLE فرسایندگي باران )اصلاح شده ي مدلR
)G2 احياء پوشش گياهي )گسترش یافته توسط مدلV

عوامل ایستا
Sفرسایش پذیري خاك )اصلاح شده ي مدل USLE توسط JRC از سال 2000 تا 2005(

Tاثرات توپوگرافي
)G2 اثر تضعيف شيب )توسعه یافته به وسيلهI

جزئيات/ مقياسداده هاي وروديمتغيرهاي مدل

)R( 25 ایستگاه با داده هاي ماهانهایستگاه هاي هواشناسيفرسایندگي باران

)V( 1احياء پوشش گياهيMERIS ماهواره BioPar اندازه پيکسل 300 متراستخراج شده از

)S( اندازه پيکسل یک کيلومترکربن آلي خاكفرسایش پذیري خاك

)T( اثر توپوگرافيASTER استخراج شده از ماهواره DEMاندازه پيکسل 30 متر

)I( تضعيف اثر شيبSPOT اندازه پيکسل 25 مترموزائيک هاي
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Abstract

Introducing G2 Model with the Ability to Provide Spatial and Temporal Soil Loss 
Map as the Main Tool for Watershed Management 
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Direct measurement of soil loss especially in hillslope and watershed scales is expensive and difficult thus 

soil erosion models are widely used and the new models with more accuracy and advantages are developed 
day by day. G2 is a new USLE-based soil loss model with the ability to predict soil loss in monthly, seasonal 
and annual timescales and provide the spatial soil loss map in watershed scale. The input data in G2 model 
includes meteorological and pedological data and ASTER, SPOT and MERIS satellite images. The results 
of G2 in Southeast Europe (Greece and Bulgaria) with Mediterranean and semi-humid climate showed that 
this model has the acceptable accuracy to predict monthly soil loss. The main characteristics of G2 model 
are simplicity, being realistic and data-driven. It’s recommended to use G2 model to prepare the spatio-
temporal soil loss map in some representative watersheds of Iran, because of the availability of data and 
satellite images.

Keywords: Empirical Models, G2 Model, Interrill Erosion, Sheet Erosion.
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