
 پژوهشی مقاله

های مختلف شیب، توسط ی توزیع مکانی فرسایش آبی و رسوب متاثر از الگوریتمی نقشهتهیه

 ی زوجی شوشدر حوضه WaTEM/SEDEMمدل 

 
  3خواه عامری هادی -*2الرسول خادم لهاعطا -1نیسی حمزه

 03/03/0018تاریخ دریافت: 

 01/31/0011.تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

داری بر روی چگووگگی ووووو و توزیو     از مهمترین عوامل تخریب خاک است که ویژگیهای توپوگرافیکی دارای تاثیرات معنیفرسایش خاک یکی 
هوای  ی آبریز زوجی شوش واو  در استان خوزستان متاثر از الگوریتمباشد. در این پژوهش توزی  مکاگی فرسایش خاک و رسوب در حوضهمکاگی آن می

، پوشوش  (LS)، پسوتی و بلنودی   (K)، فرسایش پذیری خاک (R)با در گظر گرفتن فرسایندگی باران  WaTEM/SEDEMمختلف شیب، توسط مدل 
دارای بیشوترین   LSمیزان فرسایش خاک گشوان داد کوه عامول    ارزیابی شد. گتایج همبستگی بین پارامترهای ورودی مدل با  (P)و مدیریت  (C)گیاهی 

باشود. همننوین   ه بیاگگر بیشترین تاثیرگذاری عامل پستی و بلندی بر روی توزی  مکاگی فرسایش خواک موی  میزان همبستگی با فرسایش خاک است ک
گشین شده و کل رسوبات خروجوی از  های مختلف شامل کل رسوبات تولید شده، کل رسوبات تهگتایج گشان داد که بین مقادیر برآوردی رسوب در شکل

ی اسمیت اختلاف وجوود دارد. بوا توجوه بوه مقایسوه      -کوول، گییرینگ و ویشمایر(، مکGoversل گاورز )های مختلف شیب شامحوضه، بین الگوریتم
ی سازی رابطوه گیری شده ارایه داده است. گتایج شبیهتر با مقادیر اگدازهگیری شده، الگوریتم گییرینگ گتایجی به مراتب منطبقمقادیر برآورد شده با اگدازه

، امکوان  گییرینوگ هوای  ی الگووریتم بور پایوه   WaTEM/SEDEMهای مودل  گیری شده گشان داده است در گتیجه خروجیاگدازهمطلوبی را با مقادیر 
هوای مودیریتی   های بحراگی فرسایش و یا تولید رسوب در منطقه را فراهم گموده است، لذا ابوزاری کارآمود جهوت اتخوات بهتورین شویوه      شناسایی مکان

(BMPs) شود. اطق بحراگی محسوب میموثر برای کنترل من 

 
ی ی حووزه شیاری، مسواحت ویوژه  (، فرسایش شیاری و بینBMPs)های مدیریتی سازی، بهترین شیوهعامل توپوگرافی، شبیههای کلیدی: واژه

 آبخیز
 

   1 مقدمه

با توجه به پیامدها و اثرات سوء گاشی از تخریب و فرسایش خاک 
فرسایشی از اهمیت بسوزایی در   های آبریز، شناسایی مناطقدر حوضه

ی پایدار ی مدیریت خاک و آب در راستای اهداف توسعهتدوین برگامه
سواز جهوت   هوای شوبیه  برخوردار است و در این ارتباط استفاده از مدل

بینی فرسایش خاک و پیامودهای گاشوی از آن، ابوزاری    تخمین و پیش
متعددی وجود دارد  سازهای شبیهمدل(. 4و  2آید )حساب میکارآمد به

ی فیزیکوی امکوان   هوای بوا پایوه   های موجوود، مودل  که در بین مدل
سازی توزی  مکاگی و زماگی فرسایش خاک و وووو رواگواب را در  شبیه
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 (.12) گماینود مناطق فاوود آموار بوه شوکل وابول وبوولی فوراهم موی        
 بینوی هوای پویش  به عنوان یکی از مودل   WaTEM/SEDEMمدل

زا در یش خاک و تعیین گقواط حسواو و فرسوایش   توزی  مکاگی فرسا
باشد که از وابلیت برآورد فرسایش آبی و گیز توزی  رسووب  ها میحوزه

 WaTEM/SEDEM (Water and(. موودل 11برخوووردار اسووت )

tillage erosion model/SEDEM)  گموا ی زموین یک مدل با پایوه 
(Landscape-based) ی و مکاگی است که وادر به تعیین تغییرات زماگ

هوای اطلاعوات   باشد و از وابلیت ارتباط با سیسوتم فرسایش خاک می
وادر  WaTEM/SEDEM(. مدل 23و  21جغرافیایی برخوردار است )

، RUSLE 2Dی ی فرسایش خاک بوا اسوتفاده از معادلوه   به محاسبه
ی میووزان ی ظرفیووت اگتقووال رسووبات و همننووین محاسووبه محاسوبه 

ون رومپی و همکاران  .(22و  11باشد )ا میهرسوبات ورودی به کاگال
بوه عنووان یوک     WaTEM/SEDEM( بیان گمودگد که مدل 2221)

ابزار تواگمند جهت تعیوین جریوان رسووبات و تخموین دویوق مقوادیر       
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ایون مودل بورآورد     (.21ها است )ی رسوبات در حوزهگیری شدهاگدازه
ریز اسوپاگیا  های آبفرسایش آبی، توسط پژوهشگران متعددی در حوضه

( و به منظور ارزیوابی  1های بزرگتر در کشور چین )( و یا در مقیاو1)
ای توزی  مکاگی فرسایش و رسوب و گیز برآورد تاثیرات بورون حوضوه  

فرسایش خاک استفاده و کارایی آن در تحقق اهداف مذکور تایید شده 
 است. 

ی در عامل توپوگرافی یا همان پستی و بلندی تاثیرات وابل تووجه 
چگوگگی رخدادهای فرسایشی و حمول رسووب دارد. عامول پسوتی و     
بلندی با تعیین پارامترهایی ماگند شیب و اگحناء بور تجمو  و سورعت    
جریاگات رواگاب اثر گذاشته و بدین واسطه توزیو  مکواگی فرسوایش و    

شویاری  های شیاری و بیندهد. فرسایشرسوب را تحت تاثیر ورار می
هوای آبریوز   هوای آبوی در حوضوه   الب از فرسایشعنوان دو شکل غبه

تواگود گوامی مووثر    شوگد که شناسایی و کنترل آگهوا موی  محسوب می
جهت کاهش باررسوب و لذا کاهش اثورات مخورب فرسوایش خواک     

داری باشد. با توجه به اینکه عامل پستی و بلندی دارای تاثیرات معنوی 
باشود، درگتیجوه   بر روی وضعیت توزی  و رخداد فرسایش و رسوب می

های های فرسایش خاک و گیز اتخات شیوهتوجه به این عامل در برآورد
موودیریتی و حفوواظتی از اهمیووت بوواریی برخوووردار اسووت. در موودل   

WaTEM/SEDEM  عامل توپوگرافی و تاثیرات آن بر روی وضعیت
هوای مختلوف در گظور    و به صوورت الگووریتم   LSفرسایش در عامل 
هوای  ترکیبوی از مودل   WaTEM/SEDEM مودل گرفته شده است. 

WaTEM  وSEDEM  با هدف ارائه اطلاعات کاربردی برای مدیران
هوای آبریوز   های مدیریتی مناسوب در حوضوه  زمین و بکارگیری شیوه

متعووددی  LSهووای ایوون مودل دارای الگوووریتم (. 22و  24باشوود )موی 
-مسازی مقادیر فرسایش آبی توسوط الگووریت  باشد که امکان شبیهمی

اسمیت را -کول، گییرینگ و ویشمایرهای مختلف همنون گاورز، مک
 سازد. فراهم می

ی شیب گخست ی فاکتورهای طول و درجهروش استخراج و تهیه
هوای  (. در بستر زمان روش22گرفته است )به صورت دستی اگجام می

هوای  های پینیده در حوضهمتعددی در راستای تعریف و ارزیابی شیب
ترش یافته است تا بتواگنود عامول توپووگرافی را بوا دووت در      آبریز گس

 LSبرآوردهای فرسایش و رسوب لحاظ گماینود کوه در والوب فواکتور     
هوای  هوای مودل  گامگذاری شده است. به منظور غلبه بور محودودیت  

در ارزیابی عامول توپووگرافی،    (Dimensional-1)بعدی مفهومی یک
 Specific)ی آبریوز  ضوه ی حوطول شیب توسط عامل مساحت ویژه

catchment area)   جایگزین شده است که این ویژگی امکان تعیوین
ی هیودروگرافی حوضوه و ویژگیهوای جهوت جریوان و      وضعیت شبکه

تجم  جریان را فراهم گمووده و در گتیجوه دیود کواملتری از وضوعیت      
در  دهود. های سطحی یا رواگاب در حوضه در اختیار ما ورار موی جریان

لت اطلاعات مربوط به توپووگرافی بوه شوکل دویقوی از مودل      این حا
 LSشوود. بودین ترتیوب فواکتور     روومی ارتفاعی منطقه استخراج موی 

ی سلولی است کوه گشوان دهنوده اجوزاء     محاسبه شده برمبنای شبکه
باشود.  هوای اطلاعوات جغرافیوای موی    ی شیب بر اساو سیستمدامنه

ی حوضوه را در  احت ویژه( این رویکرد مس6همننین فو و همکاران )
ی گسوبت تحویول رسووب    بورای محاسوبه   RUSLEاستفاده از مودل  

(Sediment delivery ratio  جهت ارزیابی تاثیرات بدون خواکورزی )
هوا و  بر روی فرسایش و باررسوب لحاظ گمودگد. به هور حوال وابلیوت   

های این رویکرد سوبب شوده اسوت کوه توسوط پژوهشوگران       ظرفیت
تفاده ورار گیرد زیرا تاثیرات عامول توپووگرافی را بوه    متعددی مورد اس

های اگجام شوده  گماید. در بسیاری از پژوهشتری لحاظ میگحو واوعی
ها، بوا مقوادیر واوعوی اگودازه گیوری شوده،       سازیگتایج حاصل از شبیه

(. لوذا در پوژوهش حاضور گتوایج حاصول از      21مقایسه گشوده اسوت )  
-الذکر، با مقوادیر واوعوی اگودازه   فوقسازی توسط مدل با رویکرد شبیه

 گیری شده در حوضه مقایسه گردیده است.  

در این بررسی سعی شده است تا ضمن برآورد مکاگی فرسوایش و  
، کوارایی ایون مودل    WaTEM/SEDEMرسوب با استفاده از مودل  

موجود در  LSی های مختلف تهیه یا محاسبهالگوریتمسنجیده شده و 
سایش و توزی  رسوب مورد ارزیوابی وورار گیرگود.    مدل برای برآورد فر
کند تا در اگتخاب الگووریتم مناسوب   ها کمک میارزیابی این الگوریتم

برای برآورد فرسایش و رسوب دوت رزم صورت پذیرد و گتایج حاصل 
 سازی تا حد امکان به واوعیت گزدیک شود.  از شبیه

 

 مواد و روش ها

 اتی ی مطالعمعرفی و موقعیت منطقه

در مووعیوت  ی آبریز زوجی شوش واوو   ی مطالعاتی حوضهمنطقه
  33توا     41ْ  22َ  22شومالی و    َ   32ْ  14َ  32توا     32ْ 13جغرافیایی َ

ی مطالعوواتی در ایوون محوودوده(. 1باشوود )شووکل شووروی مووی 41ْ  21َ
ی هکتار است. میواگگین سوارگه   222پژوهش دارای مساحت تقریبی 

رژیم رطوبتی گراد، درجه ساگتی 3/23ی مطالعاتی ضهدرجه حرارت حو
باشود. بوا   رژیم حرارتی آن هایپرترمیک میو )خشک(  Aridicمنطقه 

هوای برجوای ماگوده،    شناسوی و گیوز گهشوته   توجه به ویژگیهای زمین
ی مطالعواتی از حالوت تپوه مواهوری برخووردار اسوت و بافوت        منطقه
اسوت. همننوین    (L)های منطقه بوه طوور غالوب بافوت لوومی      خاک

متور متغیور    142توا   126ی مورد مطالعه بین تغییرات ارتفاعی منطقه
باشد که در مدل رووومی ارتفواو منطقوه گموایش داده شوده اسوت       می

 (. 1)شکل 
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 (DEM) ی مطالعاتی در قالب مدل رقومی ارتفاعموقعیت منطقه -1شکل 

Figure 1- The location of study area based on the digital elevation model  
 

 های میدانیگیریها و اندازهپایش

این پژوهش مشتمل بر دو بخش کلی است، بخش اول مربوط به 
های میداگی اسوت کوه در ایون ارتبواط مقوادیر      گیریمطالعات و اگدازه

ی مطالعاتی توسط روش فرسایش خاک و باررسوب تولیدی در حوضه
 Erosionalهوای فرسایشوی )  پولات و  (Erosion Pin)میخکووبی  

plots )ی آبریوز موورد   گیری شد. شایان تکر اسوت کوه حوضوه   اگدازه
ی تیپیک در استان خوزستان و زیور گظور   عنوان یک حوضهمطالعه به

اداره کل منواب  طبیعوی و آبخیوزداری اسوتان بوه صوورت اصوولی و        
سوتمر  های میداگی به صورت مگیریکارشناساگه مدیریت شده و اگدازه

گیوری فرسوایش خواک شوامل     شوود. بودین ترتیوب اگودازه    اگجام می
ای با استفاده از ای، شیاری، خندوی و کناررودخاگههای صفحهفرسایش

گیری گیری شد. همننین با بهرهمیخکوبی و پلاتهای فرسایشی اگدازه
ی مطالعواتی،  سونجی در محودوده  از دو ایستگاه هیدرومتری و رسووب 

سواله از سوال    12ی زماگی ییرات باررسوب در یک دورهگیری تغاگدازه
ی صورت گرفت. رزم بوه تکور اسوت کوه در حوضوه      1312تا  1312

مطالعاتی اختلاف ارتفاو کمی وجود دارد که این امر منجر به کواهش  
ی مطالعواتی شوده اسوت و تقریبوا     های خاک منطقهتفاوت در ویژگی

گیوری  ترتیوب اگودازه  خاک از شرایط همگنی برخووردار اسوت. بودین    
-K)پوذیری خواک   ی عامل فرسوایش ویژگیهای خاک جهت محاسبه

Factor)  گقطه در سطح حوضوه صوورت پوذیرفت کوه      1با استفاده از
ی خاک کل ای اگجام شده است که گمایندهاگتخاب این گواحی به گوگه

منطقه باشد. علیرغم وجود اخوتلاف ارتفواو کوم در منطقوه و همگون      
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خاک، جهت افزایش میزان دوت در مطالعات منطقه  بودن خصوصیات
ی و اگجام اودامات حفاظتی بر اساو شرایط حاکم، در گتیجوه حوضوه  

هوا  بندی شد که ایون زیرحوضوه  زیرحوضه دسته 62مطالعاتی به تعداد 
باشند. ی دارای مدیریت و فاود مدیریت )شاهد( میمشتمل بر دو دسته

 22هوای  داده (P)مدیریت وارد شده همننین با توجه به مقادیر عامل 
زیرحوضووه فاووود موودیریت جهووت بررسووی کووارایی موودل در بخووش   

سازی پژوهش مورد استفاده ورار گرفت. عامول تاثیرگوذار دیگور    شبیه
خصوصیات خاک منطقه و وضعیت پوشش گیاهی موجوود اسوت کوه    
هماگگوگه که اشاره شد با توجه به همگن بودن خواک منطقوه )وجوود    

گقطوه در   1های خاک از حداولی( در گتیجه با برداشت گموگه اختلافات
ها ها به آزمایشگاه، آگالیز گموگهی مطالعاتی و اگتقال گموگهسطح منطقه

ی خاک بافت خاک، درصد ماده آلوی،  صورت پذیرفت. برای هر گموگه
هوای  ظرفیت تبادل کواتیوگی و درصود سونگریزه بوا اسوتفاده از روش     

هوای اولیموی   الذکر دادهگیری شد. مضافا بر موارد فوقاستاگدارد اگدازه
هوای صوورت گرفتوه از    ی مطالعاتی به صورت دویق و برداشتحوضه

ی مطالعاتی، تهیه شد. مهمتورین  ایستگاه هواشناسی موجود در حوضه
های آب و هوایی شامل درجه حرارت، میاگگین بارگدگی، جهوت و  داده

ز طریووق یووک ایسووتگاه  سوورعت وزش بوواد اسووت. بوودین ترتیووب ا  
هوای  کلیماتولوژیک مجهز به بادسونج، بادگموا، تبخیرسونج و دماسونج    

ی ی مطالعواتی بورای دوره  دویق آمار و اطلاعات هواشناسوی حوضوه  
هوای  ساله استخراج شود. همننوین بوا اسوتفاده از ایسوتگاه      12زماگی 

گیری شد. در مجمووو  سنجی، باررسوب گیز اگدازههیدرومتری و رسوب
استفاده از امکاگات فنی موجود در حوضه خصوصیات اولیمی، خاک،  با

    گیری شد.        توپوگرافی، پوشش گیاهی و مدیریت پایش و اگدازه

 

 WaTEM/SEDEMسازی با استفاده از مدل شبیه

سوازی فرسوایش خواک و تولیود     بخش دیگر این پوژوهش شوبیه  
 مودل  است. ایون  WaTEM/SEDEMرسوب توسط مدل فرسایشی 

 پارامترهوای  آن اصولی  مبنوای  کوه  اسوت  گمازمین یپایه با مدل یک
 را محاسبات که تفاوت این باشد؛ بامی خاک فرسایش جهاگی یمعادله
( و علاوه بر فرسایش 21و  22) دهدمی اگجام (2D) بعدی دو بصورت

ی آبریوز  خاک، وضعیت حمل و توزی  رسوب را گیز در سوطح حوضوه  
ی بصوورت رابطوه   ی جهاگی فرسایش خاکادلهگماید. معمشخص می

 عامل موثر بر فرسایش است. 6(، که شامل 13گردد )ارائه می (1)
(1)       

مقدار خاک فرسایش یافته حاصل از فرسایش   A:(،1ی )در رابطه
kg.m-) ای و شیاری بور حسوب کیلووگرم در مترمربو  در سوال     وروه

1-.year2 ،)R:   رت فرسوایندگی را گشوان   عامل بارگدگی است کوه وود
پذیری خاک ضریب فرسایش  K:(،year.1-h.2-Mj.mm.m-1) دهدمی

دهود  است که مقاومت خاک در برابر عوامول فرسواینده را گشوان موی    

(1-kg.h.mm عوامل مدیریت شامل پارامترهای .)C  وP    هسوتند کوه
ی ی پوشش گیاهی و عملیات حفاظتی در منطقهترتیب گشان دهندهبه

 باشند.مطالعه میمورد 
سازی فرسایش خاک و تولیود رسووب   در این پژوهش برای شبیه

های مدل در والوب عوامول   ورودی WaTEM/SEDEMتوسط مدل 
( منطقه، DEMخاک شامل مدل روومی ارتفاو ) تاثیرگذار بر فرسایش

ی و شوبکه  1هابندی حوضه، وضعیت ارتباط بین پارسلی پارسلگقشه
-Kپوذیری خواک )  گد. سوپ  عامول فرسوایش   ای تعریوف شود  آبراهه

Factor( و عامل پوشش گیاهی )C-Factor هوای  صوورت گقشوه  ( بوه
GISمتور و فرموت    22×22ی سلول رستری با اگدازه ایIDRISI   بوا

 Whiteboxو  ArcGISافزارهای های موجود در گرماستفاده از ماژول
رفتند. رزم بوه  سازی در اختیار مدل ورار گتولید شده و در فرایند شبیه
صورت به WaTEM/SEDEMهای مدل تکر است که فرمت ورودی

IDRISI raster باشد تا امکان متر می 22×22هایی سلولو با اگدازه
  اجرای مدل فراهم گردد.

عنوان پوشش گیاهی است که از جمله عوامول بسویار   به Cعامل 
ایش است. مهم و تاثیرگذار بر روی رخدادهای فرسایشی و کنترل فرس

متغیور   1و  2فاکتوری بدون بعد است، مقدار عددی آن بوین   Cعامل 
(، جنگلوی  Farmlandهوای کشواورزی )  بوده و مقادیر آن برای زموین 

(Forest(  و مرتوو )Rangeland متفوواوت مووی )  ج(. 2باشوود )شووکل
در ایون پوژوهش بوا اسوتفاده از روش رضوایی و       Cی عامول  محاسبه

بوه   Cه اسوت کوه در ایون روش عامول     ( اگجام شود 1313همکاران )
C= ((1-NDVI)/2 (12 .)باشود ) می NDVIصورت تابعی از شاخص 

هوای گیواهی متوراکم    ( برای پوشوش Cمقادیر فاکتور پوشش گیاهی )
گظیر علفزارها و جنگل ها مقدار آن صفر در حالیکه برای اراضی فاوود  

ی باریی می باشد لذا از پتاگسیل فرسایش پذیر 1پوشش گیاهی برابر 
 (. 22برخوردارگد )
پذیری خاک است که عمودتا از بافوت و   بیاگگر فرسایش Kعامل 

( Kپذیرد. برای تعیین عامل فرسایش پذیری )ساختمان خاک تاثیر می
متری تهیوه و درصود ترات رو   ساگتی 2-22های خاک از عمقگموگه

توا   22/2میلوی متور، ترات سویلت بوا وطور )      222/2>با وطر کمتر از 
میلی متر( بوا اسوتفاده از    22/2تا  2میلی متری( و درصد شن ) 222/2

 2ی ( اگدازه گیری شد. سپ  با استفاده از رابطوه 3روش هیدرومتری )
ی تموامی عوامول موجوود در    ( که در واوو  دربرگیرگوده  12و  14) 3و 

باشد مقدار عامل فرسوایش پوذیری خواک    اسمیت می-روش ویشمایر
 .(13) محاسبه شد

(2)     

 (3)                                      

                                                           
1- Parcel connectivity 

PCSLKRA *****
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 نقشه توزیع مکانی فاکتور فرسایش پذیری خاک )الف( نقشه توزیع مکانی عامل فرسایندگی باران )ب( و نقشه عامل پوشش گیاهی )ج( -2شکل 

Figure 2- The map of soil erodibility (a) Rainfall erosivity (b) and (c) C-Factor  

 

میواگگین هندسوی    :Dgپذیری خاک، عامل فرسایش Kکه در آن 
اگدازه ترات خاک بر حسب درصود و   :fiمتر، وطر ترات بر حسب میلی

mi : باشد. بوا بوه دسوت    متر میمیاگگین حسابی ترات بر حسب میلی
اسوتفاده از روش   ( بوا Factor-Kیری )پذآوردن مقادیر عامل فرسایش

1IDW2)شوکل   گردیود  پذیری خواک تهیوه  فرسایشعامل ی ، گقشه 
 الف(. 

بور روی  عنوان یکی دیگر از عوامل تاثیرگذار به LSهای الگوریتم
ی آبریز است مقدار و توزی  مکاگی فرسایش و رسوب در سطح حوضه

 کوول (، موک 22( )1121های ویشومایر و اسومیت )  که شامل الگوریتم
( 11( )1112( و گییرینوووگ )1( )1111(، گووواورز )12( )1111، 1112)

سازی عامول  ها امکان تعریف و شبیه(. وجود این الگوریتم1باشند )می
های شیاری و بوین  پستی و بلندی را بارخص بر روی توزی  فرسایش

 سازد. ها فراهم میشیاری در حوزه
( کوه شاخصوی از   R-Factorهمننین عامل فرسوایندگی بواران )  

                                                           
1- Inverse distance weighting (IDW) 

 اگرژی باران در جداسوازی و اگتقوال ترات خواک اسوت بوا اسوتفاده از       
 ( محاسبه گردید. 6( و )2(، )4روابط )

(4                                     )   

(2  )                                                         

      )6(  
 :Y: طول جغرافیایی، X، : ارتفاو ایستگاه )متر(Hی بار، در رابطه

: متوسط Piمیلی متر( و ): متوسط بارگدگی سارگه Pعرض جغرافیایی، 
های منطقوه  ام. با توجه به مووعیت ایستگاهiمتر( در ماه بارگدگی )میلی
ه اطووراف ایسووتگا 12هووای بووارش از ی مطالعوواتی، دادهدر محوودوده

آوری گردید و عامل فرسایندگی بواران محاسوبه   ی زوجی جم حوضه
ب( که در این شکل توزی  مکاگی عامل فرسایندگی باران 2شد )شکل 

 .گمایش داده شده است
هوای  های مودل و تعریوف الگووریتم   ی تمامی ورودیپ  از تهیه

LS   و گیز مقدار جرم مخصوص ظاهری متوسط خاک با مقدار عوددی
اجراء شد و  WaTEM/SEDEMمکعب، مدل  کیلوگرم بر متر 1622

ای مسوئله  LSاستخراج پوارامتر  های مدل استحصال گردید.  خروجی

 ب الف

 ج
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می باشد. این بدین واسوطه اسوت    USLEکلیدی در استفاده از مدل 
جهوت بورآورد    USLE  تورین پوارامتر مودل   حسواو  LSکوه عامول   

ویکرد مبتنی بر اسوتفاده  (. برای استفاده از ر2باشد )هدررفت خاک می
مودل  LS های اطلاعات جغرافیایی جهت محاسبات شاخص از سیستم

هوای  متری تهیوه شوده از برداشوت    2ی شکل شبکهروومی ارتفاو به
، موورد اسوتفاده وورار    1:1222ی هیپسومتری با مقیاو زمینی و گقشه

پارامترهای جهت جریوان،   LSگرفت. در محاسبات مربوط به شاخص 
ی حوضوه در محویط   ی شویب و مسواحت ویوژه   جریان، درجوه تجم  

ArcMap  هوایی کوه بوه عنووان ورودی مودل      محاسبه گردید. گقشوه
WaTEM/SEDEM      مورد استفاده وورار گرفتنود از طریوق زیورروال

Resample  )متر تبودیل شودگد.    22به رسترهای در وضوح )رزولوشن
د. در این در این بررسی با چهار روش مختلف محاسبه ش LSشاخص 

ی شیب گشان دهنده درجه گشان دهنده طول شیب و  محاسبات 
یوک روش   -هوا عبارتنود از الوف   باشد. ایون روش براساو رادیان می
( کوه در ایون   22) Wischmeier-Smith (1978)مبتنوی بور رابطوه    

ب بوا  مبتنی بر معادله تواگی طول شوی  L(( شاخص 2ی )معادله )رابطه
بر مبنای رگرسویون   Sبندی توان بر اساو درجه شیب و شاخص رده

 سینوو درجه شیب محاسبه شد. 2خطی توان 
(2)  

(65.4 

  

  

  

  
هماگگوگه که وبلا گیز بیان شود در محاسوبات صوورت گرفتوه در     

ی حوضوه جوایگزین طوول شویب     مسواحت ویوژه   ArcMapزار افگرم
اسوت   McCool (1989)ی یک روش مبتنوی بور رابطوه    -گردید. ب

 Wischmeier-Smith (1978)ی( در این روش گیز هماگند رابطه12)
گوردد  ی تواگی طول شویب  محاسوبه موی   مبتنی بر معادله Lشاخص 

 Fزء ی گسوبت جو  لیکن ضریب توان طول شویب از طریوق محاسوبه   
( که در مناطقی که طوول شویب کمتور از    1ی رابطهگیرد )صورت می

برابر  Lبرابر صفر عملا عامل  Fمتر باشد با در گظر گرفتن مقدار  2/4
یک و بدون تاثیر و فرسایش صرفا تاب  درجه شیب خواهد بود. در این 

ی بر مبنای رگرسیون خطی درجه یک سینوو درجه Sروش شاخص 
 گردد و شیب ها گسبت به روش پیشین بوه صوورت  شیب محاسبه می

 گماید.تری وارد معادرت میساده
(1               )

 

 
 که 

 

 
کوه در ایون    Nearing (1997)ی یک روش مبتنی بر رابطه -ج

بر پایه معکوو معادله گمایی درجه شیب شواخص را   Sروش شاخص 
وش بور خولاف دو روش وبول    (. در این ر1ی کند )رابطهمحاسبه می

ی شیب بر روی فرسایش گه به صورت معادله خطی یا اثرگذاری درجه
 شود.  ای گمایی در گظر گرفته میتواگی بلکه بر مبنای رابطه

(1          ) 

ی بوور مبنووای رابطووه  LSی شوواخص و در گهایووت محاسووبه -د
Govers (1991) باشد که در این رابطه شواخص می LS    بور مبنوای

شاخصی ساده از تغییورات ارتفواو در برابور تغییورات مکوان محاسوبه       
 (.12ی گردد )رابطهمی

(12            ) 

 

 نتایج و بحث

 های جریان آب و شبکه هیدروگرافیویژگی 
هوای شویب   ی مطالعاتی و ویژگیمتاثر از تغییرات ارتفاعی منطقه

باشد. گتایج گشان داد ر منطقه متفاوت میمنطقه، چگوگگی توزی  آب د
( و در 3عامل پستی و بلندی بر روی ایون الگوهوای جریواگی )شوکل     

ی گتیجه شدت و توزی  مکاگی فرسایش خاک و تولید رسوب در حوضه
دهود  الوف گشوان موی   3مطالعاتی تاثیرگذار است. هماگگوگه که شوکل  

ی سوطح حوضوه  ی هیودروگرافی در  ها یا همان شبکهوضعیت آبراهه
های با ابعاد مختلف تشکیل شده باشد و از آبراههمطالعاتی متفاوت می

های توپووگرافی،  ی هیدروگرافی با ویژگیاست. تقابل پینیدگی شبکه
منجر به ایجاد الگوهای جریاگی متفاوتی شده است. همننین در ایون  

ی آن گمایش داده شوده اسوت   که گقشه 1ارتباط شاخص تمرکز جریان
هایی است که چگووگگی توزیو    ب( به عنوان یکی از شاخص3کل )ش

گوگه دهد. همانجریان و گیز گواحی با تمرکز باری جریان را گشان می
ی دهود شواخص تمرکوز جریوان در منطقوه     ب گمایش می3که شکل 

متغیور اسوت و ایون اعوداد بیواگگر تعوداد        6422توا   2مطالعاتی بوین  
( وارد Pixelگهوا بوه آن پیکسول )   هایی است که جریان آبوی آ پیکسل

( یعنی از هیچ پیکسول کنواری جریوان تحویول     2شود. عدد صفر )می
پیکسل به آن پیکسل  122ی یعنی جریان ایجاد شده 122گیرد و گمی
ریزگد. در گتیجه با افزایش این عدد مقدار آب تخیله شده و جواری  می

ی متمرکوز  هوا در آن پیکسل بیشتر شده که ماحصل آن تشدید جریان
                                                           

1- Flow accumulation (FA) 
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آبی و خطرات فرسایشی است. این خطوط آبی پررگگ که بوه عنووان   
های متمرکز هستند دارای بیشترین میوزان رخوداد   مسیر اصلی جریان
 1باشند. علاوه بر تمرکز جریان، شاخص جهت جریانفرسایش آبی می
ی ج(. گقشووه3باشوود )شووکل هووای جریووان آب موویاز دیگوور شوواخص

 4دهود کوه   ی مطالعاتی گشان میحوضه بندی جهت جریان درکلاو
وجوود   64-121و  32-64، 1-32، 1-1کلاو جهت جریوان شوامل   

ی سومت و سووی جریوان آب در منطقوه اسوت.      دارد که گشان دهنده
یعنوی حرکوت    2بیاگگر حرکت آب به شرق،  1بدین صورت است که 

گشوان   1یعنی جریان به سومت جنووب،    4آب به سمت جنوب شرق، 
یعنوی جریوان بوه سومت      16یان به سمت جنوب غورب،  ی جردهنده
بیاگگر جریان به سومت شومال و    64به سمت شمال غرب،  32غرب، 
ی جریان به سمت شمال شرق است. بودین ترتیوب   گشان دهنده 121
دهد که دو جریوان  های تجم  و جهت جریان به خوبی گشان میگقشه

ه هودایت و  اصلی در حوضه وجود دارد که آب را به سمت شرق حوض
ها برای گمایش و پوردازش سواختار   های شبکهگظریهگمایند. تخلیه می

ی جریوان و  زیستی منجمله شوبکه های سیستم ای ازتعداد وابل توجه
 و آبریوز  یحوضوه  تکامول  یدرجوه  سنجش اگد.شدهاستفاده رودخاگه 

های آن با معیارهایی گظیر تراکم، رتبه یوا رده و گسوبت   ه رودخاگهشبک
رودخاگوه معیواری    یراکم شوبکه تو . پذیردصورت میجریان  شعاباتاگ

 وضوعیت  لویکن و کندمیها را مشخص طول رودخاگهکه معمور است 
. سوازد را گمایوان گموی   جریوان  های مختلفبندی و اتصال شاخهشبکه

-آبراهوه  بنودی ارتباط اگشعابات مختلوف از رده  یبرای اطلاو از گحوه

بوه   ،بوا توجوه بوه کاربردهوای آگهوا      موضووو شود. این می استفاده ها
-ها رده، اما هدف مشترک این روششودمیاگجام  مختلفیهای روش

هوا  توپولووژی آن مکواگی و  ارتبواط  است که بر اساو  هاآبراهه بندی
از اهمیوت بواریی   جهت جریوان آب   ،ها. در این روشگیردصورت می

بودن جهوت  شخصها با فرض مبرخوردار است و هرکدام از این روش
شورو   روش از بررسوی  ایون  در .باشود سازی میوابل پیاده ،جریان آب

(Sherveاستفاده ) یوک  رتبوه  هوا سرشواخه  شورو  روش در. است شده 
 .آیدمی وجودبه 2 درجه رودخاگه یک، رتبه یآبراهه دو اتصال از. دارگد
گمایود.  مشخص می را یخروج انیجر خط ،عدد نیشتریب روش نیادر 

ای منطقه بور پایوه روش شورو    بندی شبکه آبراههالف رده 3کل در ش
هوای منودرج در   الف با داده 3های شکل آورده شده است. اگطباق داده

ای منطقوه را کواملا   ی آبراهوه ج، وضعیت شبکه 3ب و  3های شکل
ی جریان تقریبا افقی غورب بوه شورق در    سازد. دو شبکهمشخص می

وجوود دارد کوه تقریبوا همووزن بووده و      وسمت باریی و پایین منطقه 
رواگاب را از تمام حوضه به محل تلاووی خوود و خروجوی حوضوه در     

ها، ابوزاری کارآمود   ی این گقشهرساگند. تهیهمنتهاالیه شرق منطقه می
جهت ارزیابی وضعیت جریان آب در حوضه و درگتیجه تعیوین گوواحی   

                                                           
1- Flow direction (FD) 

های آبی از اجزاء انبا خطر باری فرسایش است. با توجه به اینکه جری
هوا یوا   اگد، لذا در اختیار داشتن تمامی این مولفوه مختلفی تشکیل شده

تور فرسوایش خواک    تواگد در ارزیابی هر چه بهتر و دویوق پارامترها می
 (.22موثر باشد )

های تمرکز جریان و جهت جریان در شناسوایی الگوهوای   شاخص
هوایی کوه از شورایط    ی مطالعاتی و یافتن مکوان جریان آبی در حوضه

تری جهت رخدادهای فرسایشی برخورداراگود، کواربرد فراواگوی    بحراگی
دارگوود. عاموول شوویب بووا برخووورداری از اجووزاء مختلووف بوور میووزان    

پذیری منطقه تاثیرگذار است. ویلسون و گارگت گیز با اگجوام  فرسایش
 های جریان را بردار شاخصهایی در این ارتباط، تاثیرات معنیپژوهش

های متمرکز آبوی، تاییود   پذیری گاشی از جریانروی پتاگسیل فرسایش
های آبی آرایش و تمرکز الگوهای ی فرسایش(. در مقوله26اگد )گموده

هوای  جریان آبی عاملی تعیین کننده در کندن و جابجایی ترات و توده
تواگود سورعت   های متمرکز آبی موی (. وجود جریان16باشد )خاک می

های جریواگی،  رسایش آبی را کاهش دهد. علاوه بر شاخصی فآستاگه
تواگنود  ویژگیهای توپوگرافی و الگوهای پسوتی و بلنودی منطقوه موی    

 ی وضعیت رخدادهای فرسایشی و رسوبگذاری باشند. تعیین کننده
 

و توزیاا   LSهااای هااای توپااوگرافیکیگ التااوریت شااا  

 مکانی فرسایش و رسوب

گموا  ی زمینیک مدل با پایهعنوان به WaTEM/SEDEMمدل 
هوای مختلوف شویب،    منودی از الگووریتم  شود که با بهرهمحسوب می
سازی عامل توپوگرافی را در رخودادهای فرسوایش خواک    امکان شبیه
هوای شویب بور حسوب درجوه      گیری(. گتایج اگدازه11گماید )فراهم می

(Slope degree) دهود کوه تغییورات    ی مطالعاتی گشان میدر منطقه
درجوه   12توا   2کولاو بوین    4ی زوجوی شووش در   شیب در حوضه

ی الوف(. یعنوی منطقوه    4درصد( ورار دارد )شوکل   1/11تا  2)معادل 
توا منواطق    2مطالعاتی مشتمل بر مناطق کاملا هموار با شیب تقریبوا  

ای است. شوایان تکور اسوت کوه     درجه 12شیبدار یعنی حداکثر شیب 
ی مطالعواتی،  رات شویب در منطقوه  ی تغییو علیرغم پایین بودن دامنوه 

پوذیری خواک   ولیکن از تاثیرگذاری باریی بر روی تغییرات فرسوایش 
ی شیب، مقادیر فرسایش متاثر از تفاوت در درجه (.13برخوردار است )

هوای مختلوف حووزه بوا هوم متفواوت       خاک و رسوبگذاری در بخوش 
رگگ در دهد گواحی ورمز الف گشان می 4باشد. هماگگوگه که شکل می

درجوه(   12توا   1ی شویب )بوین   گقشه، مناطق دارای بیشوترین درجوه  
الوذکر هسوتند. بودین    های جریاگی فووق باشند که منطبق با ویژگیمی

دهود کوه   معنی که در این منواطق حوداکثر جریوان متمرکوز ر  موی     
ی آن بیشترین میزان فرسایش خاک است. مناطقی که در گقشه گتیجه

درجوه   2توا   2ی شویب بوین   ند دارای دامنهبه رگگ سبز پررگگ هست
 شوگد.( محسوب میFlatباشند که به عنوان مناطق هموار )می
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ی توزیع مکانی جهت جریان ( )ب( و نقشهFAی توزیع مکانی تمرکز جریان )( )الف(، نقشهstream networkای )ی آبراههی شبکهنقشه -3شکل 

(FD )ی مطالعاتی)ج( در منطقه 
Figure 3- The map of stream network (a) flow accumulation (FA) (b) and flow direction (FD) (c) in the study area 

 

بووا توجووه بووه اینکووه توواثیر عاموول شوویب در موودل فرسایشووی    
WaTEM/SEDEM   توسووط عامووولLS گوووردد کوووه بیوووان موووی

ی عامول  می باشد، درگتیجه گقشوه  ی عامل طول شیب گیزدربرگیرگده
LS  ب( که به صورت اتوماتیک و بور اسواو   4)شکلDEM   منطقوه

شوود، گیوز ارزیوابی    تولید موی  WaTEM/SEDEMتوسط خود مدل 
و  2توا   2کلاو یعنوی   2ی مطالعاتی شامل منطقه LSگردید. عامل 

گردد و باشد که حد باری آن به رگگ ورمز مشاهده میمی 2بیشتر از 
ب(. عامل 4اگگر مناطق بحراگی از لحاظ وووو فرسایش است )شکل بی

LS هووای موودل از گقووش بسوویار مهووم و کلیوودی در کیفیووت خروجووی

دهد، عامول  هایی که اگجام میسازیبرخوردار است زیرا مدل در شبیه
LS  را ازDEM (. عامول  22گمایود ) منطقه استخراج میLS   در مودل

WaTEM/SEDEM بوا توجوه بوه     ین الگوریتم است کوه شامل چند
ها و گیوز گووو و گسوبت    وجود تفاوت در مباگی محاسباتی این الگوریتم

گمایند، مقادیر فرسوایش بورآوردی از   سازی میهایی که شبیهفرسایش
سوازی بوا مودل    (. گتایج شوبیه 11ها با هم متفاوت است )این الگوریتم

WaTEM/SEDEM فرسایش خاک،  اطلاعاتی در ارتباط با میاگگین
ها و گشین شده در سطح حوضه و برکهرسوبات تولید شده، رسوبات ته

 (. 2ها ارائه داده است )جدول رسوبات خروجی از آبراهه

 

 ب

 ج

 الف



 07     هاي مختلف شیب، توسطي توزیع مکانی فرسایش آبی و رسوب متاثر از الگوریتمي نقشهتهیه

 
 )ب( در منطقه مطالعاتی LSی توزیع مکانی عامل ی توزیع مکانی درجه شیب )الف( و نقشهنقشه -4شکل 

Figure 4- The spatial map of slope degree (a) and LS factor (b) in the study area  

 
 ضریب همبستگی و معادلات رگرسیونی فاکتورهای مدل با میزان فرسایش خاک -1 جدول

Table 1-The correlation coefficient and regression equations of model with soil erosion   

گیضریب همبست  

(R) 

ی رگرسیونیمعادله  

(Regression equation) 

 WaTEM/SEDEMفاکتورهای مدل 

(WaTEM/SEDEM model factors) 

0.36 Y=0.1119X+47 K 

0.44 Y=0.4627X+104.93 R 

0.78 Y=0.1119X0.7325 LS 

0.20 Y=5.281X+2.5881 P 

0.75 Y=0.0034X+0.2528 C 

 
مووثر بور میوزان     همننین گتایج همبستگی بین عوامل ششوگاگه 

دهود  گشان موی  WaTEM/SEDEMفرسایش خاک موجود در مدل 
( دارای بیشترین تاثیر بر روی مقدار LS-Factorکه عامل توپوگرافی )

فرسایش خاک است. عامل توپوگرافی با بارترین ضوریب همبسوتگی   
( موثرترین عامل در برآورد فرسایش سارگه بوده است و بیاگگر 21/2)

ان تاثیرگذاری بر مقدار و توزی  فرسایش خاک و رسووب  بیشترین میز
پوذیری  در حوضه است. عوامل پوشش گیواهی، بارگودگی و فرسوایش   

(. در 1های دوم تا چهارم ورار دارگد )جودول  خاک به ترتیب در اولویت
ی خاک توسوط  این ارتباط رگارد و همکاران با برآورد فرسایش سارگه

عنووان مووثرترین   ل توپوگرافی بوه گشان دادگد که عام RUSLEمدل 
 (.13شود )عامل در فرسایش خاک محسوب می

ضومن   WaTEM/SEDEMمهمترین ویژگوی مودل فرسایشوی    
ی جهواگی فرسوایش خواک، ارائوه     برطرف گمودن گقاط ضعف معادلوه 
باشود کوه در مجمووو تحوت عنووان      الگوهای فرسایش و رسوب موی 

-ی فرسوایش گقشوه  (  یا هموان 2)شکل  1ی توزی  مکاگی خاکگقشه
(. ایون مودل زمواگی کوه فراینود      11شوود ) رسوب خواک گامیوده موی   

دهود  تا + ارائه موی  –ی دهد گتایج را در دامنهسازی را اگجام میشبیه
کووه اعووداد منفووی بیوواگگر فرسووایش خوواک و مقووادیر مثبووت بیوواگگر  

ی توزیو  مکواگی فرسوایش    باشد. هماگگوگه که گقشوه رسوبگذاری می
دهد، این مدل از پیوستگی برخوردار اسوت و  گشان می( 2خاک )شکل 

ی آبریووز وضووعیت رخوودادهای فرسایشووی و در تمووامی گقوواط حوضووه
دهود. ایون ویژگوی مودل،     رسوبگذاری را محاسبه گمووده و ارائوه موی   

ی راهکارهوای حفواظتی و   ی ارائوه ظرفیت وابل تووجهی را در زمینوه  
گموای  ی زموین پایوه ی عطف مدل بوا  کنترلی ایجاد گموده است. گقطه

WaTEM/SEDEM  ،این است که علاوه بر وضعیت فرسایش خاک
میزان رسوبگذاری و گیز چگوگگی توزی  آن را در سطح حوضوه ارائوه   

دهد. همننین مقدار رسوبگذاری را به صورت تفکیک شده مشتمل می

                                                           
1- Soil distribution map (SDM) 

 الف ب
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، کل رسووبات  2گشین شده، کل رسوبات ته1بر کل رسوبات تولید شده
گشسوت  و کل ته 4، کل رسوبات خروجی از رودخاگه3خروجی از حوضه

ووادر   WaTEM/SEDEMمدل گماید. محاسبه و برآورد می 2ایبرکه
مقدار فرسایش در منطقه بوده و توزی  مکاگی فرسایش  سازیبه شبیه

دهد و از این دیودگاه بور محودودیت    و گیز رسوب را در اختیار ورار می
RUSLE رسوب فائق آمده اسوت  یهمبتنی بر عدم دسترسی به گقش. 

 یمنطقوه  فرسایش دربهترین الگوریتم برآورد دهد که گتایج گشان می
شوویاری و بووین( Rill)موورد مطالعووه بووا تاکیوود بوور فرسووایش شوویاری  

(Interrill)،  از الگووریتم   تووان یرینگ بوده و همننین موی یگالگوریتم
در ( Gully erosion)گواورز گسوبت بوه ردگیوری فرسوایش خنودوی       

گشسوت  کل رسووبات توه   .(21و  11ی مطالعاتی استفاده گمود )حوضه
هوا ایون   است. ویژگی ایون الگووریتم   2ای در تمامی الگوریتم ها برکه

هوایی کوه   است که در پایش فرسایش خاک، بر اساو گوو فرسوایش 
 محودود  یدامنوه  گماینود، وابول اسوتفاده هسوتند. علیورغم     برآورد می
 بوه  توپووگرافی  مطالعواتی، عامول   یمنطقوه  رد شیب هایتغییرپذیری

 خواک  فرسوایش  مکاگی توزی  بر موثر عوامل مهمترین از یکی عنوان
باشد؛ البته این مسئله به تفکیک مکواگی مودل   می مطالعاتی منطقه در

شود. اگتخاب این روومی ارتفاو مورد استفاده در این بررسی مربوط می
وهله اول لزوم استفاده از این  دوت مکاگی به دو عامل بستگی دارد در
ی مدل و از های توسعه دهندهدوت مکاگی در مدل به علت محدودیت

( بر این 21سوی دیگر تاکید پژوهشگراگی همنون ژاگگ و همکاران )
بهتورین   USLEمسئله که برای برآورد شاخص توپووگرافی در مودل   

 2در جدول  باشد. هماگگوگه که گتایج ارائه شدهمتر می 2دوت مکاگی، 
دهد با توجه به اینکه الگوریتم گاورز در برآوردهایی که اگجام گشان می

گمایود، در گتیجوه دارای   دهد، فرسایش خنودوی را گیوز پوایش موی    می
 31/222باشود ) یعنی کل رسوبات تولیدشده موی  TSPبارترین مقدار 

 ی کل رسوبات تولیدیگیری شدهتن در سال(. بر اساو مقادیر اگدازه
تن در سال(، الگوریتم گییرینگ دارای بیشترین میوزان اگطبواق    3/11)

(. 2ی مطالعواتی اسوت )جودول    بینی مقوادیر رسووب حوضوه   در پیش
گوردد،  همننین در الگوریتم گاورز که فرسایش خندوی گیز لحاظ موی 

یعنی کل رسووبات خروجوی از رودخاگوه دارای بیشوترین      TREمقدار 
هوای ارزیوابی شوده اسوت. آگواهی از      یتممقدار در بین تموامی الگوور  

وضعیت رسوبات تولیدی و در گهایت خروجی از یک حوضوه، بهتورین   
های مدیریتی مناسب در پارامتری است که جهت اتخات و اجرای شیوه

هوای  گیرد. گتایج گشان داد کوه ویژگوی  ها مورد استفاده ورار میحوضه

                                                           
1- Total sediment production (TSP) 

2- Total sediment deposition (TSD) 

3- Total sediment export (TSE) 

4- Total river export (TRE) 

5- Total pond deposition (TPD) 

ات موثر اسوت کوه در   توپوگرافیکی یک منطقه در تولید و اگتقال رسوب
ابزاری کارآمود جهوت بورآورد     WaTEM/SEDEMاین ارتباط مدل 
گیز بیوان شوده اسوت     2باشد. هماگگوگه که در شکل اجزاء رسوب، می

ی مطالعواتی بور   ی توزی  مکاگی فرسوایش و رسووب در حوضوه   گقشه
ی الگوریتم گییرینگ ارائه شد که دارای بیشترین اگطباق با مقادیر پایه

ترتیووب گیووری شووده اسووت. پوو  از الگوووریتم گییرینووگ، بووه  هاگووداز
اسمیت دارای بیشترین همخوواگی  -کوول و ویشمایرهای مکالگوریتم

باشوند. کول رسووب    ی رسوب در حوضه میگیری شدهبا مقادیر اگدازه
تن در سوال   22/11تولیدی برآورد شده توسط الگوریتم گییرینگ برابر 

گیری شده در درصدی با مقدار اگدازه 1است که دارای اختلاف حدودا 
باشد که موید کارایی این الگوریتم برای برآورد مقادیر سطح حوضه می

ی الگوریتم گییرینگ یوا بوه   رسوب است. ژیافام و همکاران در مقایسه
الگوریتم دیگر مدلسازی توپوگرافی بر مبنای مدل روومی ارتفواو ایون   

برای برآورد عامول پسوتی و بلنودی    ترین الگوریتم الگوریتم را مناسب
 (. 2کنند )معرفی می

بینوی شوده فرسوایش توسوط     با توجه به این گتایج از اعداد پویش 
هوای مربووط بوه مقوادیر واوعوی فرسوایش بوا        الگوریتم گییرینگ داده

 6اگد که گتایج آن در شکل سازی شده برازش داده شدههای شبیهداده
هوای  ار در سطح یک درصد بین دادهدای معنیآورده شده است. رابطه
بینی شده مشاهده شده اسوت. ایون گتوایج مویود     واوعی و مقادیر پیش

در بوورآورد فرسووایش شوویاری و  WaTEM/SEDEMکووارایی موودل 
شیاری در منطقه مورد مطالعه است و ابوزاری مودیریتی محسووب    بین
دهود الگووریتم گواورز    شود. گتایج حاصول از پوژوهش گشوان موی    می
رین مقدار فرسایش و رسوب را بورآورد گمووده اسوت. دلیول ایون      بارت

موضوو در گظر گرفته شدن فرسایش خندوی در مقوادیر بورآورد شوده    
های صوورت گرفتوه و عودم    گیریاست که البته با توجه به گوو اگدازه

تطابق آگها با فرسایش خندوی علت افتراق گتوایج وابول توجیوه اسوت     
ی مطالعاتی که بازتاب آن در گتوایج  وزه(. وضعیت حاکم بر ح2)جدول 
هوای  سازی گیز مشهود است، موید این مطلب است که فرسایششبیه

شیاری هستند. های شیاری و بینآبی غالب در منطقه، از گوو فرسایش
و گیوز   LSهوای  همننین وجود اختلاف در مباگی محاسباتی الگووریتم 

گمایند در مقادیر اظ میهایی را که در برآوردهای خود لحگوو فرسایش
 (.2فرسایش و باررسوب برآوردی تاثیرگذار است )

گیوری مقوادیر واوعوی فرسوایش در     همننین با توجوه بوه اگودازه   
گیووری از مقووادیر ی مطالعوواتی، اعتبارسوونجی موودل بووا بهووره حوضووه
گیری شده و برآورد شده صورت پذیرفت و گتایج حاکی از اگطباق اگدازه

 :Pearson R-squareباشد )گیری شده میبا اگدازه مقادیر برآورد شده

 (.6( )شکل **0.612
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Figure 5- The map of spatial distribution of soil loss and deposition using WaTEM/SEDEM (Nearing algorithm) 
 

 اجزاء مختلف رسوبات برآورد شده )تن بر سال( بر اساس الگوریتم های مختلف شیب توسط مدل -2جدول 
Table 2- Estimated sediment components (ton/y) using different LS algorithms with model 

 اجزاء رسوب
Deposition components 

 WaTEM/SEDEMدر مدل  LS مختلف هایالگوریتم
Different LS algorithms in WaTEM/SEDEM model 

 

 
(1991گاورز )  

Govers (1991) 

(1999کوول )مک  
McCool (1989) 

(1991نییرینگ )  
Nearing (1997) 

(1919ویشمایر و اسمیت )  
Wischmeier-Smith (1978) 

هگیری شداندازه  
Measured 

 کل رسوبات تولیدی
TSP 

255.39 42.75 89.50 38.83 98.3 

گشست شدهکل رسوبات ته  
TSD 

43.86 7.17 12.36 7.66 13.60 

 کل رسوبات خروجی حوضه
TSE 

175.28 29.37 50.74 24.70 52.36 

 کل رسوبات خروجی رودخاگه
TRE 

36.25 6.21 26.40 6.47 32.34 

 

TSP: Total sediment production, TSD: Total sediment deposition, TSE: Total sediment export, TRE: Total river export 

 

 گیری  نتیجه

موورد   یبرای منطقوه ساز عامل توپوگرافی شبیهبهترین الگوریتم 
 شویاری، شیاری و بوین ای، های وروهفرسایشبر مبنای برآورد مطالعه 

دهود  هوای پوژوهش گشوان موی    . یافتوه اسوت رینوگ  یگی LSالگوریتم 
فرسایش و رسوب را برآورد گموده است الگوریتم گاورز بارترین مقدار 

که علت این امر لحاظ گمودن فرسایش خندوی در مقادیر برآورد شوده  
ی بوین  گتایج حاصل از مقایسهتوسط الگوریتم محاسباتی گاورز است. 

بینی شده برای مودل  با مقادیر پیش حوضهگیری شده در مقادیر اگدازه
WaTEM/SEDEM  گی بین مقوادیر  که ضریب همبست گشان دادگیز

برابور   WaTEM/SEDEMشده با مدل  بینیشده و پیش گیریاگدازه
که حاکی از اگطبواق بوا    باشدمیدار در سطح یک درصد( )معنی612/2

. مناطقی که در آگها عملیات کشت صوورت گرفتوه   مقادیر واوعی است
پذیرگد و در صورت عدم اجرای مدیریت مناطقی مسطح شده که آسیب

این اراضی و کنترل فرسوایش، میوزان رسووبات بورای آگهوا      پایدار در 
ی مخوزن محودود   خطرساز هست. مناطق خطر رسوبگذاری به گاحیوه 

شود که در معرض اگباشت بیش از حد هسوتند، بلکوه مسویرهای    گمی
ای بویژه در فصول باراگی که رسوبات در آن ها و شبکه رودخاگهآبراهه

 ر هستند. ( در معرض خط16و  13شود )زیاد می
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 گیری شدهبر اساس مقادیر اندازه WaTEM/SEDEMاسکترپلات کالیبراسیون مدل  -6شکل 

Figure 6- Scatter plot of WaTEM/SEDEM calibration based on measured data 

 
پوشش گیاهی ضعیف، کشت مداوم و سوزاگدن بقایای گیواهی در  

شدیدی شوده اسوت    هایمناطق تحت کشت منجر به وووو فرسایش
 (.2باشود ) که حاکی از تاثیرات توامان کاربری اراضی و توپوگرافی می

ی مطالعاتی گشوان داد کوه   گیری شده در حوضههمننین مقادیر اگدازه
میاگگین گسبت تحویل رسوب که شاخصی از میوزان اگتقوال رسووبات    

ی است و ضرورت دارد تا با بکارگیر 4/2باشد برابر ای میدرون حوضه
های مدیریتی مناسب میزان اگتقال رسوبات را به حوداول ممکون   شیوه

دار بودن(، وجود درصد باری سویلت  رساگد. وضعیت توپوگرافی )شیب
های آبوی  ها در مقابل تنشهای منطقه، عدم پایداری خاکداگهدر خاک

و فرسایشی و همننین درصد گاچیز پوشش گیواهی از عوامول اصولی    
باشوود. اسووتفاده از موودل   در منطقووه مووی  میووزان فرسووایش زیوواد  

WaTEM/SEDEM عنوووان یووک ابووزار کارآموود جهووت بوورآورد  بووه
های آبریوز محسووب   فرسایش آبی و بارخص رسوب در سطح حوضه

گموا اسوت در   ی زمینهای با پایهشود و با توجه به اینکه جزء مدلمی

رد توزی  سازی و برآوگتیجه عامل توپوگرافی را به دوت در فرایند شبیه
هوای  گماید. همننین با توجه به اینکوه ورودی مکاگی رسوب لحاظ می
های زمین مرج  شوده اسوت، در گتیجوه توزیو      مدل به صورت گقشه

تواگود جهوت شناسوایی    دهد و میمکاگی رسوب را به دوت گمایش می
های بحراگی تولید فرسوایش و رسووب اسوتفاده شوود. در     دویق کاگون
توان از این مدل برای تحقوق  های اطلاعاتی میی باگکصورت تهیه

 ها استفاده گمود. اهداف مدیریت پایدار در حوضه

 

 سپاسگزاری

های اداره کل ها و مساعدتدر این وسمت جا دارد که از همکاری
مناب  طبیعی و آبخیزداری استان خوزستان بطور خاص آوای مهنودو  

و زوجوی شووش    ی معورف رعیت پیشه و کارشناسان و پرسنل حوضه
 گهایت تشکر و ودرداگی را بعمل آوریم.

 

 منابع

 
1- Alatorre L.C, Begueria S., Garcia-Ruiz J.M. 2010. Regional scale modeling of hillslope sediment delivery: a case 



 06     هاي مختلف شیب، توسطي توزیع مکانی فرسایش آبی و رسوب متاثر از الگوریتمي نقشهتهیه

study in the Barasona Reservoir watershed (Spain) using WaTEM/SEDEM. Journal of Hydrology 391:111–125.  
2- Amsalu T., and Mengaw A. 2014.GIS based soil loss estimation using RUSLE model: The case of Jabi Tenan 

Woreda, ANRS, Ethiopia, Natural Resource 616-625. 
3- Bouyoucos G.J. 1962. Hydrometer method improved for making particle size analysis of soils. Agronomy Journal 

56: 464-465. 
4- Cobo J.G., Dercon G., Cadisch G. 2010. Nutrient balances in African land use systems across different spatial scales: 

A review of approaches, challenges and progress. Agr Ecosystem Environment 136:1-15. 
5- Elizeu J.D., Paolo Gomes Minella J., Evrard O. 2017. Measuring and modelling soil erosion and sediment yields in a 

large cultivated catchment under no-till of Southern Brazil., Soil and Tillage Research 174: 24–33. 
6- Fu G.B., Chen S.L., and McCool D.K. 2006. Modeling the impacts of no-till practice on soil erosion and sediment 

yield with RUSLE, SEDD, and ArcView GIS. Soil and Tillage Research 85: 38-49. 
7- Gia Pham T., Degener J., and Kappas M. 2018. Integrated universal soil loss equation (USLE) and Geographical 

Information System (GIS) for soil erosion estimation in A Sap basin: Central Vietnam. International Soil and Water 
Conservation Research 6: 99–110.    

8- Govers G. 1991. Time-dependency of runoff velocity and erosion: the effect of the initial soil moisture profile. Earth 
surface processes and Landforms 16: 713-729.  

9- Liu Y., and Fu B. 2016. Assessing Sedimentological  Connectivity  Using  WaTEM/SEDEM  Model in  A  Hilly  
And  Gully  Watershed  of  The  Loess  Plateau, China. Ecological Indicators 66: 259-268. 

10- McCool DK., Foster G.R., Mutchler C.K., and Meyer L.D. 1989b. Revised Slope Length factor in the Universal 
Soil Loss Equation. T. Am. Soc. Agr. Eng. 32: 1571–1576. 

11- Nearing M.A., Nicks A.D. 1998. Evaluation of the Water Erosion Prediction Project model for hillslopes. In: 
Boardman J, Favis-Mortlock D (eds) Modelling soil erosion by water. Springer, Oxford, pp43-53. 

12- Paul L., and Vlek G. 2011. Modeling soil erosion and reservoir sedimentation at hillslope and catchment scale in 
semi-arid Burkina Faso., Ecology and Development Series No. 80, 2011. 

13- Renard K.G., Foster G.R., Weeies G.A., McCool D.K., and Yoder D.C. 1997. Predicting soil erosion by water; A 
guide to conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation. U.S. Department of Agriculture, 
Agriculture Handbook No. 703.  

14- Rezaei P., Faridi P., Ghorbani M., and Kazemi M. 2014. Estimation of soil erosion using RUSLE model and 
recongnizing of most effective factor in Gabric watershed-Southeast of Hormozgan Provine. Researches of 
Qualitative Geomorphology 3(1): 97-113.  

15- Ro¨mkens M.J.M., Young R.A., Poesen J.W.A., McCool D.K., El-Swaify S.A., and Bradford J.M. 1997. Chapter 3. 
Soil erodibility factor (K). In K. G. Renard, G. R. Foster, G. A. Weesies, D. K. McCool and D. C. Yoder (eds.) 
Predicting soil erosion by water: A guide to conservation planning with the Revised Universal Soil Loss Equation 
(RUSLE). Agriculture Handbook No 703. (Washington, DC: US Department of Agriculture), pp. 65_99. 

16- Shi Z.H., Ai L., Fang N.F., and Zhu H.D. 2012. Modeling the impacts of integrated small watershed management 
on soil erosion and sediment delivery: A case study in the Three Gorges Area, China., Journal of Hydrology 438–
439: 156–167. 

17- Shirazi M.A., and Boersma L. 1984. A unifying quantitative analysis of soil texture, Soil Science Society of 
America Journal 48: 142-147. 

 

18- Van Oost K., Govers G., and Desmet P. 2000. Evaluating the effects of changes in landscape structure on soil 
erosion by water and tillage .Landscape Ecology 15: 577–589. 

19- Van Oost K. 2003. Spatial modelling of soil redistribution processes in agricultural landscapes. K.U.Leuven, 
Belgium.  

20- Van Oost K., Govers G., Cerdan O., Van Rompaey D.A., Steegen A., Nachtergaele J., Takken I., and Poesen I. 
2005. Spatially distributed data for erosion model calibration and validation: The Ganspoel and Kinderveld datasets. 
Catena 61: 105–12. 

21- Van Rompaey A.J.J., Verstraeten G., Van Oost K., Govers G., and Poesen J. 2001. Modelling mean annual 
sediment yield using a distributed approach. Earth Surf Process Landf 26:1221–1236. doi:10. 1002/esp.275 

22- Van Rompaey A.J.J., Govers G., and Puttemans C. 2002. Modelling land use changes and their impact on soil 
erosion and sediment supply to rivers. Earth Surf Process Landf 27:481–494. doi:10.1002/esp.335 

23- Verstraeten G., Van Oost K., Van Rompaey A., Poesen J., and Govers G. 2002. Evaluating an integrated approach 
to catchment management to reduce soil loss and sediment pollution through modeling. Soil Use Manage 19: 386–
394. 

24- Van Rompaey A.J.J., Verstraeten G., Van Oost K., Govers G., and Poesen J. 2001. Modeling mean annual sediment 
yield using a distributed approach. Surf. Process. Landf. 26: 1221–1236. 

25- Van Rompaey A.J.J., and Govers G. 2002. Data quality and model complexity for regional scale soil erosion 
prediction. International Journal Geography Inf. Science 16: 663–680. 

26- Wilson J.P., and Gallant J.C. 2000. Digital terrain analysis. In Wilson, JP and Gallant JC. (Eds). Terrain analysis: 
principles and applications. John Wiley & Sons, New York, PP: 1-22. 



 1044اردیبهشت  -، فروردین 1، شماره 53آب و خاك، جلد نشریه      67

27- Wischmeier W.H., and Smith D.D. 1978. Predicting. Washington D.C. 58 pp. Rainfall Erosion Losses. Agricultural 
Handbook No. 537. USDA-Science and Education Administration. 

28- Yitayew M., Pokrzywka S.J., and Renard K.G. 1999. Using GIS for facilitating erosion estimation. Applied 
Engineering in Agriculture 15: 295-301.  

29- Zhang H.,YangQ., Li R., Liu Q., Moore D., He P., and Geissen V. 2013 .Extension of a GIS procedure for 
calculating the RUSLE equation LS factor. Journal of Computers and Geosciences 52: 177–188. 

 
 



 67     هاي مختلف شیب، توسطي توزیع مکانی فرسایش آبی و رسوب متاثر از الگوریتمي نقشهتهیه

 

Mapping of Water Erosion and Deposition Affected by Different LS Algorithms 

Using WaTEM/SEDEM Model 

 
H. Neisi1- A. Khademalrasoul2*- H. Amerikhah3 

Received: 20-01-2020 
Accepted: 07-12-2020 

 
Introduction: Soil erosion is one of the most important forms of soil degradation which topographical 

characteristics are effective on its occurrence and spatial distribution. Actually, soil erosion is one form of soil 
degradation that includes on-site and off-site effects and the off-site effect is deposition and sedimentation. In 
recent decades, the potential of soil erosion has been recognized as a serious threat against soil sustainability. 
Topographical attributes such as slope gradient (S) and slope length (L) are considered as the most important 
land surface properties which control energy fluxes, overland and intra-soil transport of water and sediment, and 
vegetation cover distribution within a landscape. The L and S are two main factors in the USLE equation which 
are meaningfully effective on soil erosion. The development of modern techniques such as geomorphometry has 
made it possible to quantify these attributes in GIS environments. Geomorphometry or terrain analysis is a 
computer technology-based science in which morphometric and hydrological attributes are calculated by a series 
of mathematical algorithms from a digital elevation model (DEM). WaTEM/SEDEM is water and tillage erosion 
model/sedimentation which is possible to estimate water erosion and also different forms of sediments in the 
watershed and hydrographical network. The accuracy of DEM in this model is really important and effective on 
the quality of model outputs.   

Material and Methods: Landscape planning tools might help simplify the complexity of soil erosional 
processes. Furthermore, using predictive tools open up for the possibilities to investigate the effectiveness of 
different management scenarios on soil erosional responses to make a decision for improving soil properties by 
application of BMPs. Soil erosion modelling as a landscape planning tool is an efficient way to investigate the 
on-site and off-site effects of erosion. At the same time this tool opens up for an opportunity to perform scenario 
analysis with the respect to the placement of structural BMPs such as buffer zones. The soil erosion model 
WaTEM has been used as a landscape planning tool. WaTEM is a spatially distributed empirical model to 
simulate both erosion and deposition by water explicitly in a two dimensional landscape. This soil erosion model 
has been used as a landscape planning tool. The Universal Soil Loss Equation (USLE) has been developed to 
predict sheet and rill erosion. Desmet and Govers (1996) showed that using the 2D-calculation of the LS-factor 
in WaTEM made it possible to predict rill, interrill, and ephemeral gully erosions. In this study the spatial 
distribution of soil erosion and deposition affected by different LS-factors were investigated using 
WaTEM/SEDEM model that including rainfall erosivity (R-factor), soil erodibility (K-factor), topography (LS-
factor), crop cover (C-factor) and management (P-factor) as GIS layers (.rst format) in Zoji watershed located in 
Shush (Khuzestan province). The WaTEM/SEDEM includs three main input parts, the first part consist of DEM, 
parcel map and stream network. The second part is CP factor and the third part consist of LS algorithms. The 
variations of LS algorithms are a milestone of this model and provide the possibility to define different LS 
situations in the watershed. In order to evaluate the effectiveness of LS algorithms, in the simulation process 
Govers, McCool, Nearing and Wishmeier-Smith algorithms were defined for WaTEM/SEDEM model.   

Results and Discussion: Results of correlation (R=0.78) showed that topography had the highest effect on 
soil erosion distribution. Also our results illustrated that the amount of deposition in forms of total sediment 
production (TSP), total sediment deposition (TSD) and total sediment export (TSE) between different LS 
algorithms were disparate. Based on prediction of rill and interrill erosion, Nearing algorithm was the best LS 
algorithm and Govers algorithm was convenient in order to monitor and evaluate gully erosion. This study 
results showed that Govers algorithm estimated the highest amount of TSP because the Govers algorithm 
basically estimate the sheet, rill, interrill and gully erosion, therefore the amount of sediment in this algorithms is 
the highest one. For Govers algorithm the estimated TRE was the highest because the Gully erosion also was in 
the calculations and mostly the volume discharge originated from Gully was significantly higher than sheet and 
rill erosion. Therefore, regarding the types of prevailing erosion in each case the type of selected LS algorithm to 
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simulate soil erosion and deposition distribution should be different.   
Conclusion: In general, WaTEM/SEDEM and its LS algorithms is a suitable tool to select and apply best 

management practices (BMPs) to control soil erosion at critical areas and hotspots. Our results confirmed that 
regarding the selection of each LS algorithm, the amount of sediment components and their distribution could be 
different.  

  
Keywords: Best management practices (BMPs), Rill and interrill erosion, Simulation, Specific surface area 

of watershed, Topography factor 


