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  منظور ارزيابي دقت بهبار رسوبي با  اراضي  بين استفاده ازررسي رابطهب
  خيز كارون شمالي در بخشي از زيرحوضه آب EuroSEMمدل 

 
  3دشتكي  و شجاع قرباني2، بهزاد قرباني1مقدم بيژن خليل*

  ،مهندسي آبگروه يار دانش2شناسي، دانشگاه كشاورزي و منابع طبيعي رامين خوزستان،  خاكگروه استاديار 1
  دانشگاه شهركرد،شناسي خاكگروه استاديار 3 دانشگاه شهركرد،

 11/11/91:  ؛ تاريخ پذيرش23/8/90: تاريخ دريافت

  1چكيده
. باشد به يك مدل ديناميكي نياز ميتي،  انجام كارهاي حفاظبراي فرسايش  وبراي تعيين رواناب

 ميزان رواناب، فرسايش و رسوب گيري اندازه براي EuroSEM ارزيابي مدل جام اين پژوهشهدف از ان
مورد مدل  .باشد ميدر شرايط متفاوت پوشش گياهي خيز كارون شمالي  آبدر بخشي از زير حوضه 

سازي  اساس فرآيند فرسايش و رسوب شبيهوده و برداد فراگير ب رخ يك مدل تك، استفاده در اين پژوهش
ريز رواناب و رسوب از سردبي  واقعيهاي  آوري داده جمعارزيابي توانايي مدل  براي.  استشده

براي  .استفاده شدنصب گرديده بود، حوضه مورد مطالعه كه در انتهاي خروجي زيرآهني مستطيلي شكل 
هاي ضريب تبيين  انجام شد و با استفاده از شاخص تبارسنجياعسنجي و پارامترسنجي، وا مدل سازي شبيه

نشان داد كه بهترين ) آذر 25 و 5دادهاي  رخ( سنجي نتايج وا.و كارايي مدل مورد ارزيابي قرار گرفت
ثر و افزايش رطوبت قبل از بارندگي و ؤها با كاهش حركت مويينگي خالص م واسنجي هيدروگراف

شيار  ا با افزايش چسبندگي ذرات خاك، ضريب زبري مانينگ شيار و بينه بهترين واسنجي نمودار رسوب
 1 فروردين و 8 اسفند، 16هاي داد رخ( اعتبارسنجينتايج . پذيري خاك صورت گرفت و كاهش فرسايش

خوبي  ، ميزان كل رواناب و شدت اوج رواناب را بهEuroSEMمدل نشان داد كه مدل ) ارديبهشت
 خوب نسبت ه برآورد رواناب و رسوب مدل بهدهند ك هاي ارزيابي نشان مي شاخص .كند سازي مي شبيه
هاي  ها و نمودار رسوب  هيدروگراف.نمايند ه ميوتي ارايهاي مختلف نتايج متفا باشد كه شاخص مي
مقدار كل رواناب . كنند تر پيروي مي چه مشاهده شده، از شدت بارندگي بيش سازي مدل نسبت به آن شبيه

                                                 
  moghaddam623@yahoo.ie: مسئول مكاتبه *
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 تن در هكتار در 32/2- 18 هكتار و مقدار كل رسوب خروجي بين 1متر در   ميلي22/1- 37/6بين 
سازي مدل نشان داد كه در هر سناريو با افزايش  يهنتايج شب.  مشاهده گرديدهاي مورد مطالعهرخداد

فرسايش شياري در طول .  فرسايش خاك كاهش يافت فروردين8 به  آذر5پوشش گياهي در هر واحد از 
 45/3- 28/4اري از شي برعكس فرسايش بين  تن در هكتار افزايش و16/0- 54/0رشد از اني زمدوره 

  .كاهش يافت
  

  كارون شمالي، ، رواناب، فرسايشEuroSEM مدل، :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
براي تجزيه و تحليل . گيري ميزان حقيقي آن دشوار است فرسايش خاك فرآيندي پيچيده و اندازه

عبارتي تشخيص زمان شروع و زمان اوج هيدروگراف و نمودار   رسوب، يا بهرواناب، فرسايش و
خيز به  شدت اوج رواناب و رسوب و حجم كل رواناب و رسوبات توليدي يك حوضه آبرسوب، 

هاي  در سال. )1965ماير و مونك،  (يك درك عميق از فرآيندهاي توليد رواناب و فرسايش نياز است
 است و دست آمده فرآيند فرسايش خاك بهشناخت مفاهيم مختلف  زمينه هاي زيادي در اخير پيشرفت

هاي  از مدل. هاي مختلف برآورد فرسايش و رسوب پا به عرصه وجود گذاشته است دنبال آن مدل به
 اشاره كرد كه نيازمند اطلاعات دقيق در مورد بارش و توان به معادله جهاني تلفات خاك يتجربي م
مورگان و ( نمايد را برآورد ميسالانه  متوسط خاك از دست رفته باشد و تنها مي پذيري خاك فرسايش

 رفع اين مشكل، براي . ولي قادر به برآورد رسوب در هر زمان و مكان نيست.)1998همكاران، 
فيزيك  -رياضيمدل اين مدل يك . را ابداع نمودند EuroSEM1 ، مدل)1993(مورگان و همكاران 

 رياضي و هاي هبراساس معادل EuroSEM مدل .استوار است KINEROS2مدل اساس است كه بر
دست آوردن حجمي از رسوب كه  براي به. پردازد شرح فرايند فرسايش مي متغيرهاي زماني و مكاني به

  .شرح زير استفاده شده است كند، از معادله توازن جرمي ديناميك به از مكان و زمان معيني عبور مي
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1- European Soil Erosion Model 
2- Kinematic Runoff and Erosion Model 
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دبي : Q، )مترمربع(سطح مقطع جريان : A، )كيلوگرم بر مترمكعب(غلظت رسوب : C كه در آن،
زمان   در واحدشدت جريان رسوب خروجي: qs، )ثانيه(زمان : t ،)متر(فاصله : X، )مترمكعب بر ثانيه(

 ميزانشدت جريان خالص جداسازي ذرات يا : e و) مترمكعب بر متر در ثانيه(جز  عرض در واحد
  . جزفرسايش در واحد عرض

  .پردازد ميميزان رواناب به محاسبه   زيربا استفاده از رابطه EuroSEMمدل 
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سرعت : F(t)متر در دقيقه،  يره برگاب بر حسب ميليشدت بارندگي پس از كسر ذخ: ri(t) كه در آن،
  .عرض جز: W متر در دقيقه است و نفوذ موضعي بر حسب ميلي

، همكارانكوينتون و  ( در تعدادي از كشورها مورد ارزيابي قرار گرفته استEuroSEMمدل 
اين  )1997( كوينتونو ) 1994( كوينتون .)1999 فولي و همكاران، ؛1998و مورگان، ؛ كوينتون 1997

سازي  برن انگلستان ارزيابي كرد و به اين نتيجه رسيد كه مدل در شبيههاي ايستگاه و دل را با دادهم
ني به يع. سنجي داردسازي بستگي به پارامتر تايج شبيهباشد، اما ن رواناب و خاك از دست رفته موفق مي

 آلبلدجو و همكاران. ، محاسبه و اصلاح عوامل ورودي مدل بستگي داردگيري زهاآوري، اند جمع
اين . رد ارزيابي قرار دادند موهاي فرسايش در شرايط اسپانيا تهايي از پلا را با دادهمدل ) 1994(

سازي كند،  هخوبي شبي تواند خاك از دست رفته و رواناب را به  ميEuroSEM نشان داد كه پژوهش
ويه و و ) 1999(كوينتون و رودريگز  .باشد ولي مدل به صحت عوامل ورودي خيلي حساس مي

 مدل در آمريكاي مركزي به اين نتيجه رسيدند اعتبارسنجيبعد از انجام واسنجي و ) 2001( همكاران
سازي زمان  بيهكند، اما در ش سازي مي خوبي شبيه كه اين مدل كل رواناب و خاك از دست رفته را به

ي از شروع رواناب، اوج شدت رواناب و رسوب و زمان رسيدن به اوج رواناب و رسوب بعض
اقليمي و همگن بودن شرايط علت نا ها پارامترهاي ورودي مدل به نظر آن به. رخدادها موفق نبوده است

 و ماتي و  در چين)2005( كي و همكاران .توانند از مقدار ثابتي برخوردار باشند خيز نمي حوضه آب
اسمتز .  رسيدند)2001 ( به نتايج ويه و همكارانEuroSEM مدل ارزيابيبا در كنيا ) 2006(همكاران 

 مشاهده نمودند كه اين مدل شدت رواناب را بهتر از EuroSEMبا ارزيابي مدل ) 2011(و همكاران 
دليل  باشد كه به دار واقعي ميتر از مق نمايد و ميزان دبي رسوب برآوردي بيش دبي رسوب برآورد مي
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 در EuroSEMمدل در كه  باشد در صورتي گذاري بخشي از مواد معلق با كاهش سرعت مي رسوب
  .شود نظر گرفته نمي

 بر فرسايش خاك درصد پوشش، تنوع ثرؤترين عوامل م هاي متعدد نشان داده است كه مهم پژوهش
ترين اثر پوشش گياهي جذب انرژي  مهم. باشند   تغيير كاربري اراضي مي و تراكم پوشش گياهي و

طور مستقيم به  جاي آن كه قطرات باران به در اين حالت به.  استوسيله تاج پوشش  بهقطرات باران
خاك برخورد نموده و انرژي جنبشي آن باعث متلاشي شدن ذرات خاك گردد، قطرات به شاخ و برگ 

كاهش . )2005گسيلز و همكاران، (شود  تهلك ميانرژي آن توسط گياه مس گياهان برخورد كرده و
شود  رويه است كه منجر به فرسايش خاك تشديدي مي تراكم تاج پوشش گياهي نتيجه چراي بي

 مرزر .كند پوشش گياهي از طرق گوناگون به كاهش رواناب كمك مي). 2003،  و همكارانازتاس(
تري نسبت به  داري رواناب بيش طور معني هاي لخت به طي پژوهشي دريافت كه پلات) 2007(

به اين نتيجه رسيدند كه ) 2004( زين و همكاران. نمايد هاي با تنوع پوشش گياهي ايجاد مي پلات
داري فرسايش  طور معني اي، به هاي گياهي در نتيجه آن افزايش تعداد سيستم ريشه  افزايش تعداد گونه
  .دهد خاك را كاهش مي

حوضه داشتن يك مدل ديناميكي كه بتواند رواناب، ر اين زيربراي انجام كارهاي حفاظتي د
 نمايد، ما را قادر خواهد كرد كه در حفظ منابع آب برآوردفرسايش و رسوب را در زمان و مكان معين 

  :بنابراين اهداف اين پژوهش عبارتند از .باشيماي داشته  كننده و خاك نقش تعيين
  .خيز كارون شمالي آبحوضه در بخشي از زير بار رسوبي بااراضي  بين استفاده از ررسي رابطهب -1
سازي فرسايش، رواناب و رسوب در  يابي به شبيه  با هدف دستEuroSEMمدل  ارزيابي كارآيي -2

  .كارون شماليحوضه رودخانه زير
  

 ها مواد و روش

در عرض ( هكتار 22/5حوضه مورد مطالعه به مساحت زير: موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه
خيز كارون  حوضه آبدر زير)  دقيقه11 درجه و 32 و طول جغرافيايي دقيقه 30 درجه و 50 جغرافيايي

هاي موجود در زيرحوضه مشتمل بر دو كاربري  كاربري. شمالي استان چهارمحال و بختياري قرار دارد
و گندم ديم صورت مرتع  هي منطقه شامل جنگل تخريب شده بهپوشش گيا. باشد جنگل و ديم مي

 هاي خنك و خشك است و متوسط بارندگي ساليانه اقليم اين منطقه معتدل سرد با تابستان. باشد مي
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مواد مادري داراي حساسيت بالا  .باشد گراد مي  درجه سانتي15 حرارت ساليانه همتر و درج  ميلي450
از )  پليوسن-ميوسن( يسازند آغاجار .و رسوبات كواترنري است كه شامل سازند آغاجاري، بختياري

هاي مارنهاي شيلي خاكستري و قرمز  رسوبات بختياري است كه تناوبي از نمك و انيدريك با ميان لايه
 اين اجزا. هاي نازك است اي با لايه هكنگلومرائي تود)  پليوستوسن-پليو( سازند بختياري .رنگ است

كه توسط  باشد هاي كرتاسه مي  و آهكهاي اليگوسن، ائوسن هاي گرد و نهشته كنگلومرا شامل قلوه
 بندي در بين لايه. باشد  جور نشده ميتر بيشاند و  آهك به هم جوش خورده، سيليس و سيماني از ماسه

هاي  رسوبات كواترنر از رسوبات و نهشته .هاي رسي را مشاهده نمود متر لايه توان چند سانتي آن مي
صورت سيمانته شده و افقي  يز گرگك كم و بيش بهخ هاي قديمي در حوزه آب آبرفت. قديمي است

 با كنگلومراي گاهي ها حالت كنگلومرايي جوان پيدا كرده و باشد اين سيمانته شدن در بعضي محل مي
  .شود بختياري اشتباه مي

اساس اطلاعات  زيرحوضه مورد مطالعه برEuroSEMدر مدل : واحدبندي حوضه مورد مطالعه
 1نام جز ربري اراضي، پوشش گياهي و شيب به اجزايي با مشخصات ويژه بههاي توپوگرافي، كا نقشه

 پارامترهاي در هر جز.  جز تقسيم شد19ه به حوضه مورد مطالعبر اين اساس زير. تقسيم گرديد
  .گيري شدند ورودي مدل اندازه

ي اقليمي و ها نام فايل پارامترهاي ورودي مدل در قالب دو فايل ورودي به: پارامترهاي ورودي مدل
داد، مدت زمان  اطلاعات اقليمي شامل ميزان بارش در هر رخ. شوند مشخصات حوضه به مدل وارد مي

  هاي عمق و زمان بارندگي از اطلاعات اقليمي موجود  بارندگي، دماي روزانه و حداكثر جفت داده
 حوضه شامل پارامترهاي مربوط به. در ايستگاه هواشناسي نصب شده در منطقه استخراج گرديد

 .باشد و شرايط سطح خاك ميشناسي، پوشش گياهي  خاك

، هدايت )1993بوردي،  باي(رطوبت خاك به روش استاندارد وزني : شناسي  خاكهاي ويژگي) الف
متر و به روش   سانتي7 و ارتفاع 8هاي به هم نخورده به قطر  هيدروليكي اشباع خاك در نمونه
جرم مخصوص ظاهري خاك به روش سيلندر ). 1993بوردي،  باي(د آزمايشگاهي بار ثابت تعيين گردي

گرفتن جرم مخصوص حقيقي مقدار  تعيين شد و سپس با در نظر) 1993بوردي،  باي(گيري  نمونه
 از دستگاه نفوذسنج 2ثرؤگيري حركت مويينگي خالص م براي اندازه. تخلخل خاك محاسبه گرديد

                                                 
1- Element 
2- Effective Net Capillary Drive 
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 و بافت خاك توزيع اندازه ذرات خاك). 2000؛ قرباني، 1982ت، زجلين و واي(باراني استفاده گرديد 
بوردي،  باي(متر تعيين شد   سانتي0-15آوري شده از لايه  هاي خاك جمع به روش پيپت از نمونه

براي .  در شرايط اشباع تعيين گرديد)BS1377مدل  (چسبندگي خاك با استفاده از پره برشي). 1993
  . استفاده شد2وسيله قطرات باران از دستگاه جام پاشماني  ذرات خاك به1گيري فاكتور جداپذيري اندازه
هاي پوشش گياهي شامل سطح مقطع پايه پوشش،  در اين مدل ويژگي: هاي پوشش گياهي ويژگي) ب

باشد  ثر، حداكثر ذخيره برگابي و ضريب شكل برگ ميؤمتوسط زاويه ساقه گياه با افق، ارتفاع پوشش م
هايي  گيري درصد تاج پوشش گياهي براي گياهان زراعي از قاب براي اندازه). 1993، مورگان و همكاران(

 مترمربع و براي اراضي جنگلي از تخمين چشمي تصوير قائم تاج پوشش بر روي زمين 1به مساحت 
اساس نوع گياهان منطقه و  ذخيره برگابي و ضريب شكل برگ برپارامترهاي حداكثر. استفاده گرديد

وسيله شمارش تعداد  سطح مقطع پايه پوشش به.  برآورد گرديدندEuroSEMز راهنماي كاربران استفاده ا
ارتفاع گياهان .  و با فرض مدور بودن ساقه محاسبه گرديد ساقهگيري قطر درختان در هر واحد و اندازه

هاي خاك در  ژگيچنين وي هاي مزبور و هم ويژگي. گيري شد  اندازهطور مستقيم وسيله متر نواري به نيز به
  .گيري و ميانگين آن در مدل مورد استفاده قرار گرفت  تكرار اندازه3صحرا و در 

 براي توصيف سطح زمين از پارامترهاي زبري در EuroSEMمدل : هاي سطح خاك ويژگي) ج
ريزه و درصد شيب استفاده  افتادگي نفوذ، ضريب زبري مانينگ، درصد سنگ جهت شيب، عامل عقب

 عبارت از متوسط اختلاف ارتفاع پستي 3افتادگي نفوذ فاكتور عقب). 1993مورگان و همكاران، ( كند مي
زبري سطح خاك با . اين پارامتر با استفاده از متر نواري تعيين گرديد. باشد هاي زمين مي و بلندي
كه (RFR و ) هاي زمين در جهت شيب طولي حوضه است كه شاخص فراز و نشيب (RASنمادهاي 

كننده حجم  شود و تعيين بيان مي) هاي زمين در جهت شيب عرضي حوضه است ص فراز و نشيبشاخ
صورت نسبتي از فاصله مستقيم  اين دو عامل كه به. شود ر سطحي نگهداري ميآبي است كه در ذخاي

گيري ضريب زبري  براي اندازه .شوند مي ها تعريف بين دو نقطه روي زمين به فاصله واقعي بين آن
در سطوح داراي .  استفاده شد4نينگ در سطوح لخت و عاري از پوشش گياهي از فرمول استريكلرما

چنين جدول  و هم) 1956(پوشش گياهي با گرفتن عكس از هر واحد و مقايسه با تصاوير كتاب چاو 
                                                 
1- Detachment 
2- Splash Cup 
3- Infiltration Recession Factor 
4- Strickler 
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درصد شيب متوسط . اين ضريب تخمين زده شد) 1993مورگان و همكاران، (راهنماي كاربران مدل 
  .سنج تعيين گرديد وسيله شيب نيز بهزمين 
دست آوردن رواناب و رسوب واقعي، يك سرريز مثلثي  براي به: گيري رواناب و رسوب واقعي اندازه

 برآورد تقريبي ابعاد سرريز، از رواناب تخميني براي. قطه خروجي زيرحوضه نصب گرديدشكل در ن
گيري مقدار ارتفاع آب روي  پس از اندازه.  شداستفاده) 2000رفاهي، (محاسبه شده به روش استدلالي 

  ).2000رفاهي، ( رگبار تعيين شد تاج سرريز و استفاده از روابط زير دبي رواناب در هر
  

)3(                                                                                     2
3

2001840 HH/L/Q   
  

 بر دبي: Qمتر و   بر حسب سانتيارتفاع آب روي تاج: H بر حسب متر، زطول سرري: L كه در آن،
متر در واحد   سانتي30 و 10 هاي قب عبوري از سرريز در عماز روانا. باشند حسب ليتر بر ثانيه مي

برداري شد و پس از خشك كردن غلظت و دبي رسوب در واحد زماني رگبار،  زماني رگبار، نمونه
  .محاسبه گرديد

هدررفت، بار رسوب و ساير (هاي مدل  ميزان تغيير خروجي :ي مدلحساسيت و كاراي  تحليلبررسي
 انجام براي. گويند هاي مدل را تحليل حساسيت مي  تغيير در ميزان ورودييازا به) هاي مدل خروجي

تحليل حساسيت مدل ). 1999فولي و همكاران، (اده گرديد تحليل حساسيت مدل از روش ساده استف
. ي مدل انجام شدها  درصد افزايش و كاهش پارامترهاي ديناميك و مشاهده درصد تغيير خروجي10با 

گيري شده رسوب و رواناب از  هاي مدل با مقادير اندازه ي مدل و مقايسه خروجيبراي بررسي كاراي
 شاخص ضريباز دو ). 1998مورگان و همكاران، (استفاده گرديد و كارايي مدل ) 2R (ضريب تبيين

بيني شده و  خواني بين مقادير پيش هم. شود  بررسي ارزيابي مدل استفاده ميتبيين و كارايي مدل براي
از نظر توصيفي، مقادير مختلف . تواند با استفاده از روش تجزيه رگرسيوني بررسي شود اي، مي مشاهده

، همبستگي )>2/0CD(همبستگي بسيار ضعيف : صورت هطور تقريبي و كلي ب هضريب همبستگي را ب
و ) CD6/0>>8/0(همبستگي قوي  ،)CD4/0>>6/0(، همبستگي متوسط )CD2/0>>4/0(ضعيف 

  .نمايند بيان مي) CD<2/0(همبستگي بسيار قوي 
  :شود صورت زير بيان مي هكارآيي مدل، ب
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ميانگين مقادير : Oسازي شده،  مقادير شبيه: Piمقادير مشاهده شده، : Oi، كارآيي مدل: MEكه در آن، 
  .باشد  مياي مشاهده

اگر . مقدار بهينه اين شاخص يك است. كند نهايت تغيير مي مقدار كارآيي مدل بين يك تا منفي بي
  .سازي خوبي داشته است بيه باشد، مدل ش5/0تر از  ميزان آن بيش

براي مطالعه فرسايش و رسوب در طي دوره رشد در : سناريوي اثر پوشش گياهي بر فرسايش خاك
هاي   فروردين انتخاب گرديد و عامل8 و  اسفند16،  آذر5منطقه مورد مطالعه سه مقطع زماني 

 مدل در اين سه  براي اجرا آذر5هاي اقليمي   وارد مدل گرديد و از دادهفيزيوگرافي، خاك و پوششي
كه  با توجه به اين.  واسنجي گرديد آذر5داد  هاي رخ مدل با توجه به داده. مقطع زماني استفاده گرديد

توان عامل تغيير  هاي فيزيوگرافي و خاك را در اين سه مقطع ثابت در نظر گرفت پس مي توان عامل مي
  .هاي پوشش گياهي دانست  عاملي ازدر فرسايش خاك در اين سه مقطع زماني را ناش

 
  بحث نتايج و
  .باشد  مي3و اعتبارسنجي 2، واسنجي1 مرحله مهم پارامترسنجي3سازي مدل شامل  شبيه
هاي  گيري، محاسبه و تصحيح داده آوري، اندازه پارامترسنجي عبارت است از جمع: سنجيپارامتر

كه در اين جدول ملاحظه طور همان.  آمده است2 و 1 هاي ورودي مدل است كه نتايج آن در جدول
، از اين عوامل هستند  جهت شيب عرضي غالبزبري در، زبري در جهت شيب طولي غالبشود،  مي

درصد مقدار . تر است دليل شخم و شيار در خلاف جهت شيب، دامنه تغييرات اولي از دومي بيش كه به
تر  ريزه كم درصد سنگ مقدار جزاتر ا در بيش( درصد است 1-20ريزه در اجزا زيرحوضه حدود  سنگ

 شيب اجزا. اي دارد ملاحظه ثير قابل پاشمان ذرات، هدايت هيدروليكي تأكه روي) باشد  درصد مي7از 
تري به طرف پايين  هاي تند آب با سرعت بيش دهد كه در شيب  درصد را نشان مي12- 52مقادير 

فاكتور مقدار زياد . تر است آن بيششود و در نتيجه انرژي جنبشي و قدرت فرسايندگي  جاري مي
سزايي در به تاخير  هثير بدهد كه ذخيره گودالي تأ ه نشان ميحوضه مورد مطالع در زيركاهش نفوذ

 درصد است كه 0-7/0درصد پوشش غيرزنده، بين ). 1جدول (انداختن شروع رواناب دارد 
 ذرات خاك را جدا ساخته و آساني توانند به دهنده وجود كم اين پوشش است و قطرات باران مي نشان

                                                 
1- Parameterization  
2- Calibration 
3- Validation  
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 سيلت لوم و در بعضي موارد لوم تر اجزا بافت خاك بيش. سوب را تشديد كنندرواناب، فرسايش و ر
بين مقدار سيلت . حساسيت زيادي به فرسايش دارد) سيلت لوم(رسي سيلتي است كه اين نوع بافت 

تر باشد  دار سيلت خاك بيشچه مقهر.  آن ارتباط نزديكي وجود داردپذيري خاك و فرسايش
بندي  خوبي دانه هاي سيلتي به خاك. يابد، زيرا سيلت چسبندگي ندارد پذيري آن افزايش مي فرسايش

. گردند راحتي شكسته و ذرات سيلت جدا و منتقل مي ها به دانه شوند، ولي در اثر مرطوب شدن خاك مي
  .باشد  درصد مي0- 40درصد پوشش گياهي در بين 

تحليل حساسيت مدل در منطقه مورد مطالعه نشان داد كه مدل نسبت به پارامترهاي : لواسنجي مد
هدايت هيدروليكي اشباع خاك، حركت مويينگي خالص مؤثر و رطوبت قبل از بارندگي و رطوبت 

پذيري ذرات خاك، ضريب زبري مانينگ شيار و  بعد از بارندگي، چسبندگي ذرات خاك، فرسايش
هاي انجام شده توسط فولي و  طور ارزيابي همين. باشد ين شياري حساس ميضريب زيري مانينگ ب

برده  نشان داد كه حساسيت مدل نسبت به تغييرات عوامل نام) 1997(و كوينتون ) 1999(همكاران 
و بنابراين از اين عوامل ) 1997؛ كوينتون، 1999فولي و همكاران، (باشد  بيش از ساير عوامل مي

.  آذر در نظر گرفته شد20 آذر و 5داد  براي واسنجي مدل دو رخ .استفاده گرديدبراي واسنجي مدل 
سازي شده و مشاهده شده از عوامل  منظور واسنجي رواناب يا براي انطباق هيدروگراف شبيه به

هدايت هيدروليكي اشباع خاك و حركت مويينگي خالص مؤثر و رطوبت قبل از بارندگي استفاده 
صورت )  درصد3/5 (THIو افزايش )  درصدG) 8/6نجي رواناب با كاهش بهترين واس. گرديد
بعد از واسنجي هيدروگراف، براي واسنجي نمودار رسوب از چسبندگي خاك، . گرفت

كه نمودار رسوب  شيار استفاده شد تا اين پذيري خاك و ضريب زبري مانينگ شيار و بين فرسايش
بهترين واسنجي نمودار رسوب با افزايش . ونداي بر هم منطبق ش سازي شده و مشاهده شبيه

و كاهش )  درصد2/2(شيار و ضريب زبري مانينگ شيار و بين)  درصد8/6(چسبندگي خاك 
  .انجام شد)  درصد55/5(پذيري خاك  فرسايش

. شوند كنند ولي از طريق واسنجي اصلاح مي عوامل ديناميكي با زمان تغيير مي: اعتبارسنجي مدل
 16دادهاي  رخ. اند رتست از ارزيابي مدل با عواملي كه از طريق واسنجي اصلاح شدهاعتبارسنجي عبا

 25داد واسنجي شده   ارديبهشت با رخ1داد   آذر و رخ5دادهاي واسنجي شده   فروردين با رخ8اسفند، 
  .آذر اعتبارسنجي شدند
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  . آذرماه25و  آذر 5دادهاي   رخنمودار رسوبهيدروگراف و واسنجي  - 1 شكل
  .اند اده شدهددر سمت راست و هيدروگراف در سمت چپ نشان نمودار رسوب نتايج 

  
زمان  .اند  نشان داده شده1 در شكل  آذر5داد واسنجي شده  هيدروگراف و نمودار رسوب رخ

زي سا بي رسوب شبيهاما اوج د سازي شده با هم تطابق دارند هاي و شبي رسيدن به اوج رواناب مشاهده
سازي شده و  ني هيدروگراف و نمودار رسوب شبيهسطح زير منح .تر است اي كم شده از مشاهده

 آذر در شكل 25داد واسنجي شده  هيدروگراف و نمودار رسوب رخ .باشند اي به هم نزديك مي مشاهده
 ف زمانياي از يك اختلا سازي شده و مشاهده ج رواناب شبيهزمان رسيدن به او. اند  نشان داده شده1

اوج دبي رسوب اي به هم نزديك است ولي  سازي شده و مشاهده اوج شدت رواناب شبيه. همراه است
هاي هيدروگراف و نمودار رسوب به  سطح زير منحني. تر است سازي شده بيش مشاهده شده از شبيه

 .هم نزديك است
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  .ماه  ارديبهشت1 و  فروردين8 ، اسفند16دادهاي  رخرسوب نمودار هيدروگراف و  اعتبارسنجي - 2 شكل
  .اند اده شدهد در سمت راست و هيدروگراف در سمت چپ نشان نمودار رسوبنتايج 

  
 زمان داد، در اين رخ. اند شدهنشان داده  2 در شكل فروردين 8داد   رخنمودار رسوبهيدروگراف و 

 اوج شدت رواناب و رسوب اي كمي اختلاف دارد، ولي سازي شده و مشاهده رسيدن به اوج رواناب شبيه
 نمودار رسوبهاي هيدروگراف و  سطح زير منحني. اي است تر از مشاهده  شده كمي بيشسازي شبيه

زمان رسيدن . اند نشان داده شده 2در شكل  ارديبهشت 1داد  رخنمودار رسوب هيدروگراف و  .مساوي است
كه اوج شدت رواناب و رسوب به   وجود اينبا. سازي شده اختلاف دارد اي با شبيه به اوج رواناب مشاهده

 . اختلاف زيادي دارندنمودار رسوبهم نزديك است، ولي سطح زير منحني هيدروگراف و 
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سازي كرده  خوبي شبيه  آذر را به25و  آذر 5دادهاي  مدل كل رواناب و اوج شدت رواناب رخ
 16دادهاي  چنين مدل در رخ هم. دباش دادها موفق نمي سازي اوج دبي رسوب اين رخ اما در شبيه. است

سازي كرده است، ولي در  خوبي شبيه ، كل رواناب و اوج شدت رواناب را نيز به فروردين8اسفند، 
 ارديبهشت 1داد  جز رخ هدادها ب در مورد همه رخ. موفق نبوده است ارديبهشت 1داد  سازي رخ شبيه

  .تسازي شده اس خوبي شبيه زمان رسيدن به اوج رواناب به
سازي مدل نسبت به مقادير   شبيه،دهد كه  نشان ميكارون شمالي در حوضه 2و  1 هاي شكل

ها و نمودارهاي  عبارتي ديگر هيدروگراف به .كند تر پيروي مي مشاهده شده از شدت بارندگي بيش
هاي كم، با روند اين  هاي زياد بارندگي بيش از شدت بيني شده توسط مدل در شدت رسوب پيش

خوبي  دادها به  همه رخنمودار رسوباين مطلب در هيدروگراف و . ات بارندگي همراه استتغيير
كه رواناب و  شدت بارندگي بستگي دارد، در صورتي سازي رواناب و رسوب به شبيه. مشخص است

در ) 1999 ( و همكارانمطالعات فولي. كند  نميپيرويخوبي  د بارندگي بهرسوب مشاهده شده از رون
 ها را بهتر  معمولاً هيدروگرافEuroSEMمدل  . هماهنگي داردپژوهش هلند با اين تسوپ كاحوضه

سازي  شبيه تر ساده بهفركانسمدت با يك  رگبارهاي كوتاه. كند سازي مي شبيهها  نمودار رسوباز 
 سازي شبيهي خوب  بهفركانسمدت و پيچيده با بيش از يك  كه رگبارهاي طولاني در صورتي  شوند، مي
 )1998( كاتسوپ هلند و كوينتون و مورگان حوضهدر ) 1999 ( و همكارانمطالعات فولي. شوند مين

 شد كه صسازي مشخ با انجام واسنجي و اعتبار.نمايد ييد ميرا تأ پژوهشاين  نتايجدر اكلاهما 
مطالعات .  قطعيت برخوردار استنبودهاي ورودي از  هاي مدل با تغيير عامل حساسيت خروجي

بنابراين لازم . نمايد ييد ميأرا ت پژوهش اين نتايج) 1994 (كوينتونو ) 1994 (دجو و همكارانآلبل
صورت توزيع احتمالي نشان داده  صورت حداقل، حداكثر و ميانگين به هاي مدل به است كه خروجي

سازي شده با   شبيهنمودار رسوبسازي مدل بستگي به انطباق هيدروگراف و  كاربرد شبيه. شوند
 بر هم دادها كاملاً  رخنمودار رسوبهيدروگراف و ، )1999فولي و همكاران،  ( ندارد شدهمشاهده

سود جست و در طراحي  ها  آنوان از سطح زير منحني و نقطه اوجت منطبق نيستند ولي با اين حال مي
  .استفاده كردبندي كارهاي حفاظتي  و اولويت

با توجه به .  آمده است3هاي آماري در جدول  ده از شاخصنتايج ارزيابي مدل با استفا: ارزيابي مدل
، برآورد خوبي از كل رواناب، كل رسوب، اوج EuroSEMمدل دست آمده،  ههاي ب ضريب تبيين

در حالي ضريب كارايي مدل اين روند را . شدت رواناب و رسوب در منطقه مورد مطالعه داشته است
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كه اين مدل در برآورد كل رواناب و اوج شدت رواناب تا باشد  كننده اين مي دهد و بيان نشان نمي
نتايج پژوهش وي . مطابقت دارد) 2011(اين نتايج با مطالعات اسمتز . حدي موفق عمل نموده است

دهند و مدلي مناسب است كه با  هاي متفاوتي را نشان مي هاي مختلف كارايي نشان داد كه شاخص
توان گفت كه اين مدل در  با توجه به اين مطلب مي. ان دهدهاي مختلف كارايي مناسبي را نش شاخص

ولي كل رواناب و . برآورد كل رسوب و اوج شدت رسوب كارايي لازم را در منطقه مورد مطالعه ندارد
  .نمايد اوج شدت رواناب را خوب برآورد مي

  
 .EuroSEMسازي مدل  نتايج تحليل آماري شبيه - 3جدول 

  عوامل
  شاخص

  اوج شدت رسوب  اوج شدت رواناب  رسوبكل   كل رواناب

  97/0  99/0  95/0  99/0  ضريب تبيين
  -95/1  39/0  -2/1  18/0  كارايي مدل

  
 درصد پوشش گياهي، هاي پوشش گياهي مانند ويژگي: سناريوي اثر پوشش گياهي بر فرسايش خاك

 8 و فند اس16،  آذر5سه مقطع زماني  در گياهي پوششپايه ارتفاع پوشش گياهي و سطح مقطع 
 8/0 و ميانگين 0-4/3 بين  آذر5داد  پوشش گياهي در رخدرصد .  آمده است3در شكل  فروردين
 تحت كشت ديم قرار گرفته بوده كهمتر  5/0-75/3 درخت بلوط به ارتفاع صورت تك و بهدرصد 
دوره در اوايل ) غلات(با توجه به شرايط آب و هوايي منطقه، در اين مقطع زماني پوشش ديم . است
درصد پوشش   اسفند16داد  در رخ.  واحدهاي پوشش گياهي نمايان نشده استتر بوده و در بيشرشد 

  آذر5در اين مقطع زماني پوشش ديم نسبت به  .بود  درصد25/5 درصد و ميانگين 1-10گياهي بين 
 30 در پوشش گياهي. بود شده  نمايانتر واحدهاي در بيش  گياهي ديم پوششتري داشته و رشد بيش

 3به  واحدهاي تر   در بيش غلاتو ارتفاع پوششبود درصد  58/17 ميانگيندرصد و  2- 40بين بهمن 
 8  تا آذر5از ( رشد  يشي درصد پوشش گياهي را طي دوره روند افزا4 شكل .رسيده بود متر سانتي

 5(ره رشد ارتفاع پوشش گياهي و سطح مقطع پايه پوشش در اوايل دو. دهد را نشان مي) فروردين
دهدكه اگرچه پوشش گياهي بلند، حجم  نشان ميها  پژوهش. هاي بلوط بود درخت مربوط به تك) آذر

دهد و  ولي انرژي جنبشي قطرات باران را چندان تغيير نميدهد،  كاهش مي رسد آبي را كه به زمين مي
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ديگر، يكوستن به دليل پي ها، به زيرا قطرات روي برگ. حتي گاهي ممكن است آن را افزايش دهد
 در كه اينبا توجه به  ).1996رفاهي،  (تر از قطرات باران خواهد بود ه كه فرسايند شوند بزرگ مي

. تر است بود احتمال تشديد اين اثر بيشدرخت  صورت تك  پوشش گياهي بهواحدهاي مورد مطالعه،
  آذر5كه در  ود در حالي فروردين مربوط به پوشش گياهي غلات ب8  اسفند و16 پوشش گياهي رخداد 

  .درخت بلوط بوده است مرتبط به پوشش گياهي تك
  

  
 

  .هاي مختلف در واحد مقادير پارامترهاي درصد پوشش گياهي، ارتفاع پوشش و سطح مقطع پايه پوشش - 3شكل 
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آمده  4واحدهاي در شكل براي اين سه مقطع زماني  بين شياري و خالص ، فرسايش شياريمقدار
 0-77/20 ميزان دهد كه ميزان فرسايش خاك خالص در منطقه مورد مطالعه به كل نشان مي اين ش.است

 8تا   آذر5ميانگين فرسايش خاك خالص از . بود  آذر5 داد در رخ تن در هكتار 02/4و ميانگين 
 شياري و بين شياري به همين ترتيب، ميزان فرسايش.  تن در هكتار متغير بود55/3-52/4  ازفروردين

 تن در 45/3 به 28/4 و 16/0-54/0طور ميانگين بين  به)  فروردين8 تا  آذر5( زماني   اين دورهطي
 به خاكحساسيت دليل   منطقه مورد مطالعه بهدر فرسايشتوجه  قابلاين مقدار . هكتار قرار داشت

ند كه در نشان داد) 2008( ژويو و همكاران .باشد  ميزارها قطع جنگل و تبديل آن به ديم و فرسايش
، پوشش گياهي است USLEثر بر فرسايش در مدل ؤترين فاكتور م خيز كوهستاني، مهم هاي آب حوضه

وجود . دهد و از بين بردن پوشش گياهي در اين مناطق تا حدي زياد رواناب و فرسايش را افزايش مي
فرسايش تواند نفوذ آب به خاك را افزايش داده و رواناب را كاهش دهد و  پوشش گياهي مي

شياري و خالص  مقايسه ميزان فرسايش شياري، بين). 1990وو و لاك، (شياري را به تاخير اندازد  بين
به   آذر5شياري و خالص از  دهد كه ميزان فرسايش بين نشان مي) 5 شكل(در اين سه مقطع زماني 

در رسد كه   مينظر به. كاهش يافته ولي ميزان فرسايش شياري افزايش يافته است فروردين 8طرف 
فرسايش   آذر5 به همين دليل در .اند  شيارها از بين رفتهتر بيششخم، انجام دليل  اوايل دوره رشد به

 واحدهاي كاري مشاهده در اكثرنيز  و فرسايش شياري بودهتر از فرسايش شياري  شياري غالب بين
اهد، ولي بعد از مدتي شيارها ك  ابتدا از سرعت رواناب مي،هاي زياد شيبدر شيار  شخم واما . نشد

 به همين دليل ميزان فرسايش شياري به مرور .شود گردند و رواناب و فرسايش تشديد مي ايجاد مي
دليل نبود پوشش گياهي مناسب و محافظ، فرسايش  به)  آذر5(در اوايل دوره رشد . زياد گرديده است

دهد كه در  اين سناريو نشان مي.  است بوده فروردين8 و  اسفند16تر از  شياري بيش خالص و بين
.  مطالعاتي، واحدهاي كاري بدون پوشش گياهي در معرض خطر جدي فرسايش خاك هستند منطقه

اين . نمايد ييد ميانجام شده است اين موضوع را تأ) 2010( پژوهشي كه توسط محمد و محمد
تر از مراحل بعدي  شد گياه بيش ر  در مراحل اوليهپژوهش نشان داد كه ميزان فرسايش خاك معمولاً

  .يابد مي همگام با رشد و نمو آن افزايش اثر گياه در حفاظت خاك معمولاًرشد است و 
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   حسب كيلوگرم در هكتار بر)ج( و خالص) ب( شياري ، بين)الف(شياري   مقدار فرسايش- 4شكل 
  .هاي مختلف  در واحدفروردين 8 و  اسفند16،  آذر5در سه مقطع زماني 
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اير پارامترهاي فيزيوگرافي و خاك نشان  با سشياري و خالص  بين،شياريمقايسه ميزان فرسايش 
 ميزان هدايت هيدروليكي اشباع خاك واحدهاي كاري با افزايش شيب و كاهش تر دهد كه در بيش مي

 دليل حساسيت ذرات خاك به طور در برخي از واحدهاي كاري به همين. فرسايش افزايش يافته است
 در بعضي از واحدهاي كاري اين روند وجود ندارد، اما .فرسايش، فرسايش خاك افزايش يافته است

ؤثر هاي ديگري است و فاكتورهاي متعددي بر اين فرآيند مدهد فرسايش خاك تابع فاكتور ن ميكه نشا
هاي  ر فلاتپژوهشي دبا اين وجود، . باشد ييدي بر پيچيده بودن فرآيند فرسايش خاك ميباشد و تأ مي

  ).2006ژنگ، (تأثير پوشش گياهي است  شدت تحت لسي نشان داد كه فرسايش خاك به
  
  گيري تيجهن

خوبي  ل رواناب و شدت اوج رواناب را به، ميزان كEuroSEMنتايج اين پژوهش نشان داد كه مدل 
ي حركت مويينگي ترتيب به پارامترها  و رسوب بهسازي رواناب اين مدل براي شبيه. كند سازي مي شبيه

شيار،  ثر، درصد رطوبت قبل از بارندگي و چسبندگي ذرات خاك، ضريب مانينگ شيار و بينؤخالص م
خوبي  مدل زماني فرسايش خاك را به. اشدب پذيري خاك بيش از ساير پارامترها حساس مي فرسايش

باشد كه  دهنده اين امر مي سازي كرده باشد كه نشان خوبي شيبه نمايد كه هيدروگراف را به سازي مي شبيه
، EuroSEMنتايج ارزيابي مدل . باشد سازي مناسب رواناب مي سازي فرسايش خاك وابسته به شبيه شبيه

نتايج اين پژوهش . نمايد سازي مي دهد كه اين مدل هيدروگراف را بهتر از نمودار رسوب شبيه نشان مي
باشد، بنابراين توصيه  در اوايل دوره رشد زياد ميويژه  هزارهاي پرشيب ب كه فرسايش خاك ديم نشان داد

  .زارها شود  كنترل فرسايش خاك جايگزين ديمبرايشود كه گياهان چندساله  مي
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Abstract1 

Determination of soil erosion and runoff for soil conservation practice requires 
dynamic model. The objective of this study was to evaluate EuroSEM (European 
Soil Erosion Model) to measure runoff, erosion and sediment in part of the sub-
northern Karoon watershed. The model used in this research is a single event 
process-base model for predicting soil erosion and sediment. Actual runoff and 
sediment discharge was calculated using a metal rectangular weir installed at the 
outlet. Parameterization, calibration and validation of the model were carried out 
for simulation and also model efficiency was evaluated by determination of 
coefficient and ME index. Calibration results (Nov. 26, Dec. 16 storms) indicated 
that best calibration were achieved by decreasing effective net capillary drive and 
increasing initial volumetric moisture content for hydrographs and also increasing 
cohesion of the soil and the value of Manning's n in both the rill and interrill areas 
and decreasing values describing the detachability of the soil particles by raindrop 
impact for sedigraphs. Validation results (Mar. 8, Mar. 28, Apr. 21 storms) 
indicated that EuroSEM model simulated total runoff discharge and peak runoff 
rate well. Evaluation index showed that model efficiency is moderately well but 
different index showed different results. The simulated hydrograph and sedigraph 
follows more closely that of the rainfall intensity than does the observed data. Total 
runoff discharge varied in the range of 1.22 to 6.37 mm/ha depending on the storm 
being studied and total soil loss between 2.32 to 18 t/ha. The results of model 
simulation showed that net erosion increased by decreasing saturated hydraulic 
conductivity and soil erosion decreased by increasing vegetation cover during Nov. 
26 to Mar. 28 in each element. Rill erosion increased from 0.16 to 0.54 and interrill 
erosion decreased 4.28 to 3.45 ton/ha in growing period, inversely. 
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