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  چکيده

 و ها در زمان  استفاده از مدلي که توانائي برآورد رواناب، فرسايش و رسوب را،ي آبخيزها جام کارهاي حفاظتي در حوزهبراي ان

 سازي شبيه در EUROSEM بررسي کارائي مدل پژوهشهدف از انجام اين . رسد ميي معين داشته باشد، ضروري به نظر ها مکان

 ۹ هکتار به ۱ با مساحت بررسيمنطقه مورد . باشد مياق از حوزه آبخيز کارون جنوبي فرسايش، رسوب و رواناب در زيرحوزه تنگ رو

 گيري اندازهي هندسي زمين ها ويژگيهاي مختلف خاک، پوشش گياهي و  شاخص شده و سپس در هر واحد، تقسيمواحد کاري همگون 

بهترين . خداد مختلف بارندگي صورت گرفت ر۷هاي ورودي در  شاخصعمل واسنجي و اعتبار سنجي مدل روي . شد آوري جمعو 

زمان با کاهش ‐واسنجي رواناب با کاهش هدايت هيدروليکي و حرکت موئينگي و افزايش رطوبت اوليه و بهترين واسنجي منحني رسوب

داد که نتايج اعتبار سنجي مدل نشان .  باران و افزايش ضريب زبري مانينگ و چسبندگي خاک صورت گرفتباجداپذيري ذرات خاک 

 زمان شروع سازي شبيهولي در .  نمايدسازي شبيهمدل قادر است ميزان کل رواناب، فرسايش و دبي اوج رواناب و رسوب را به خوبي 

 رگبارهائي که داراي بيش سازي شبيهمدل همچنين در . رواناب، زمان رسيدن به دبي اوج رواناب و رسوب و دبي اوج رسوب موفق نيست

زمان، ‐نمايد که منحني رواناب مي سازي شبيهمدل زماني فرسايش خاک را به خوبي . کند ميبارندگي هستند، موفق عمل ناز دو پالس بلند 

هاي حرکت موئينگي و چسبندگي خاک در زير حوزه  شاخص شده گيري اندازه ميزانمقايسه .  کرده باشدسازي شبيهآن رخداد را خوب 

.  بين آنها وجود داردداري معني نشان داد که تفاوت ،EUROSEMداول راهنماي کاربران مدل  پيشنهاد شده در جميزان با بررسيمورد 

، تعديل ها خاک هاي ويژگيشود و بايد با توجه به شرايط محلي و  ميهاي نامبرده توصيه ن شاخصبنابراين جداول مزبور جهت تعيين 
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  مقدمه

، ي مسائل اقتصادترين مهم از يکيش خاک يفرسا
 در اي پايه جهان است و عامل يطيست محي و زياجتماع

). ۱۳  و۴ (آيد شمار مي بهستم ي سلامت اکوسيابيارز
 يندهايش خاک و ته نشست رسوب هرچند که فرآيفرسا

 ي انسانيها تيله فعاليتوانند به وس مي هستند، اما يعيطب
 يت کشاورزيريش از حد و مدي بي، چرايمانند جنگل تراش

ند يش خاک فرآيفرسا). ۱۳ (د شونديدار تشديناپا
ق آن مشکل ي و برآورد دقگيري ازهاند ه است کاي هديچيپ
ش خاک و ي فرسايائيل پويه و تحليتجز). ۱۳ (باشد يم

ش ي کنترل فرساي برايئها ن روشيي و تعيابيرواناب به ارز
 و کنترل ي حفاظتياه  اقداميکارائ). ۲۱ (دينما ميکمک 

ش ي برآورد فرساي فناوري به چگونگياديش تا حد زيفرسا
 يها  برنامهيبه منظور اجرا). ۲۱ (خاک وابسته است

د رسوب و يزان توليک، محاسبه حجم کل محفاظت خا
ن يک دوره بازگشت معيزان رواناب با ين ميهمچن

  .)۶( است ميالزا
 اند هن بودي ايدر پ ر بازيپژوهشگران در سراسر جهان از د

ش را يزان فرساي مختلف بتوانند ميکه با استفاده از روشها
 از ي مختلفين اساس روشهايبر ا. ندي محاسبه نمايدر اراض
ن اي هل بين  برايي و روابط تجربيکيزي فيها مدلجمله 

ش ي به بوته آزماجهانهدف ابداع شده و در نقاط مختلف 
  هستنديبي محاسن و معايک داراي که هر اند هگذاشته شد

 مورگان و را ١EUROSEM مدل ۱۹۹۱در سال ). ۹(
زان رواناب، ين مدل قادر است ميا. دکردنهمکاران ابداع 

 رواناب و رسوب را در هر ي دببيشينهوب و ش و رسيفرسا
  )..۱۴ (دي نماسازي شبيهرخداد 
 و تک ٣کينامي د،٢يک مدل پخشي EUROSEMمدل 
ش، انتقال رسوب و ي فرساسازي شبيه ي است که برا٤رخداد

 يارين شي و بياري شيندهاي فرآباته نشست رسوب 

                                                 
‐۱  European Soil Erosion Model 

‐۲  Distributed 

‐۳  Dynamic 

‐۴  Single event 

 هاي معادلهن مدل با استفاده از يا.  شده استيطراح
ان رسوب در ي رواناب و جر،شي فرسايندهاي، فرآياضير

 رسوب از يزان دبيم. کند مي سازي شبيهسطح خاک را 
 شود مير محاسبه يک به شکل زيناميد ميمعادله توازن جر

)۱۵ .(  
)۱(  δ (AC)/δt + δ (QC)/δx - e (x , t) = qs (x , t)   
 

ان، ي سطح مقطع جرA غلظت رسوب، Cن رابطه ي در ا
Qان، ي جري دبqsان، يزان رسوب در واحد طول جري مe 
ش در طول يزان فرسايا مي ذرات يزان خالص جداسازيم

لازم به توضيح است كه .  زمان استt فاصله و xان، يجر
  بارانهاي قطرهمقدار فرسايش مجموع دو فرآيند برخورد 

 ذرات توسط انرژي رواناب ٥و جدايش) فرسايش پاشماني(
  :باشد مي
)۲(              e= Det + Df    
  

 نشاندهنده فرسايش ناشي از برخورد Detدر اين رابطه 
 نشاندهنده فرسايش ناشي از جدايش Df باران و هاي قطره

  .باشد ميذرات توسط انرژي رواناب 
 است يشيک مدل فرساي EUROSEMاز آنجا که مدل 

زان رواناب يک متصل شود تا ميدرولوژيک مدل هيد به يبا
ن مدل به مدل ين منظور اي بد.را محاسبه کند

KINEROS يکيزي تک رخداد و فيک مدل پخشي که 
ه موج ين مدل با استفاده از نظريا. است، مرتبط شده است

ل به محاسبه مقدار ي ذيوستگي به حل معادله پيجنبش
  ).۲۵و ۲۲ (پردازد ميرواناب 

)۳                      (δA/δt +δQ/δx = r (t) – f (t)   
 

ره ي پس از کسر ذخي شدت بارندگr (t) معادله نيدر ا
ب مدل يترک.  استي ظرفيت نفوذ موضعf (t)برگاب و 

EUROSEM و KINEROSباش خاک ي فرسا 
 اي هقيک دقي ي زمانهاي فاصله باران را در هاي قطره

  ).۲۵ و ۲۲ (کند ميمحاسبه 

                                                 
‐۵  Detachment 
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 اجزاء ي جنبشي بعد از محاسبه انرژEUROSEMمدل 
 ذرات يزان جداسازي و ساقاب مم، برگابيبارش مستق

نفوذ آب به درون خاک با استفاده . کند ميخاک را محاسبه 
 و )۲۳( شود مي ي مدلساز١ت و پارلانژياز معادله نفوذ اسم

زان رواناب با استفاده از ي، ميبا کسر کردن ذخائر گودال
ش يسپس فرسا. شود مي سازي شبيه يمعادله موج جنبش

ان و سطح ين جريل دائم ذرات بخاک با استفاده از تباد
 ذرات خاک ،ه از بارشظدر هر لح. شود مي يخاک مدلساز

ن دو ين ايتعادل ب.  هستنديا جداسازيدر حال رسوب 
ا رسوب ي زان هدررفت خاکين کننده مييند متضاد، تعيفرآ

 هاي معادله مزبور به کمک هاي معادلهحل ). ۱۵ (است
، خاک اي ه، حوزيمي مختلف اقليها شاخص متعدد و يجانب

شتر آنها يرد که بحث بيگ مين صورت يو پوشش سطح زم
ق يق مدل و نحوه تلفيل دقيتفص. گنجد مين مبحث نيدر ا

مورد ) ۱۴ ( متعدد آن در دستورالعمل مدليها شاخص
  .بحث قرار گرفته است
 را در EUROSEMمدل ) ۱۹۹۴ (آلبالجو و همکاران

 نشان داد ن آناهاي بررسي.  قرار دادنديابيا مورد ارزياسپان
 ين مدل قادر است رواناب و هدررفت خاک را به خوباي هک

 مدل ۱۹۹۷ در سال يقربان). ۸ (دي نماسازي شبيه
EUROSEM س ي در انگلپژوهشيک مزرعه ي را در

 نشان داد که مدل مزبور، پژوهشن يج اينتا.  کرديابيارز
 زمان يدروگراف به استثناي هيها شاخص  ميقادر است تما

  ).۱۲ (دي نماسازي شبيه ي را به خوبي دببيشينهدن به يرس
س ين مدل در انگلي ايابيبا ارز) ۱۹۹۴،۱۹۹۷ (نتونيکو

اين مدل در  سازي شبيهج يد که نتايجه رسين نتاي هب
ن اي هب. ت استوار استي بر اساس اصل عدم قطعيشيفرسا

 انميزتوان به صورت  مي را نسازي شبيهج عمل يمعنا که نتا
و مورگان در سال  نتونيکو). ۱۸و۱۷ ( کرديمطلق معرف

 اوکلاهما مورد C5 را در حوزه EUROSEM مدل ۱۹۹۸
زمان را با اصلاح ‐ روانابي منحنانآن.  قرار دادنديبررس

..  کردندينگ واسنجي مانيب زبري خاک و ضريچسبندگ
 نشان داد که مدل، کل رواناب و هدررفت ن آناهاي بررسي

                                                 
 ‐۱ Parlange 

 سازي شبيه در يکند ول مي سازي شبيه يخوبخاک را به 
زمان ناموفق – رسوب يزمان و منحن‐ روانابيشکل منحن
  ).۱۹ (بوده است

 را در EUROSEMمدل ) ۱۹۹۹ (گوزينتون و رودريکو
.  قرار دادنديابي مورد ارزيوي بوليرومانيرحوزه پيز

 در برآورد ي بالائي نشان داد که مدل توانائآنان هاي بررسي
). ۲۰ ( دارديب و هدررفت خاک در مناطق کوهستانروانا

 مدل در يابي ضمن ارز۲۰۰۰ه و همکاران در سال يو
کاراگوئه نشان دادند که مدل رواناب يکا و نيک، کاستاريمکز

در کشور .  کرده استسازي شبيه يو هدررفت کل را به خوب
در حوزه  ل مقدمي خلرا محققاني مانندن مدل يز ايما ن
ر يان در زيبي، حب)۵ (ياري چهار محال و بختز بازفتيآبخ

رپور در ي، و ام)۳ (يز کارون شماليحوره ونک حوزه آبخ
مورد ) ۱ (ياريجان استان چهار محال و بختيمنطقه سول

 ن آناهاي بررسيج ي نتابندي جمع. اند داده قرار يابيارز
 رواناب و بيني پيش مناسب مدل در ينشاندهنده کارائ
  .باشد ميوج رواناب  ايرسوب کل و دب

 EUROSEM مدل ي کارائي بررسپژوهشن يهدف از ا
ش خاک بر اساس ي رسوب، رواناب و فرساسازي شبيهدر 

ر حوزه ي در زيش و رواناب واقعيزان فرساي مگيري اندازه
  .باشد مي يز کارون جنوبيتنگ رواق از حوزه آبخ

  

  ها مواد و روش

  بررسي جغرافيائي منطقه مورد هاي ويژگي

ر ي از زي هکتار در بخش۱ به وسعت بررسيمنطقه مورد 
 قرار يز کارون جنوبيحوزه تنگ رواق واقع در حوزه آبخ

 و طول ۳۱ ۲َ يائين منطقه در عرض جغرافيا. گرفته است
 در كل ي اراضيکاربر.  واقع شده است۵۱ ۲۰ َ يائيجغراف

 و جنگل يمکاري و دي آبيمنطقه شامل جنگل، کشاورز
ولي تنوع پوشش در منطقه مورد  .باشد مي يکارميتوام با د
 درصد ۸۰ است که اي ه به گونياهان جنگلي شامل گبررسي

 مانده مشتمل بر ي درصد باق۲۰رپوشش گونه بلوط و يآن ز
باشد و بخش  ميکمه ي ارس و کي بادام وحشيها درختچه

ه و ي روي بي بر اثر بهره بردارياهان جنگلين گي از ااي هعمد
  .اند هن رفتيه از بي روي بيو چرا يمکاريد
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  بررسيواحدبندي حوزه مورد 

ز بر اساس يک حوزه آبخي EUROSEMدر مدل 
، پوشش ي اراضين، کاربري زمي و بلندياطلاعات نقشه پست

 ي به اجزاها آبراهه و ها ت جادهيب و نقشه موقعي، شياهيگ
 ).۱۵و۱۴ (شوند مي بندي تقسيم ١همگن به نام واحد

 ها آبراههبدار و ي سطوح مسطح، سطوح شواحدها شامل
ب، ي خاک، شهاي ويژگيد از لحاظ يهر واحد با. باشند مي

). ۱۵ (کنواخت و همگن باشدي ي و نوع کاربرياهيپوشش گ
 گروه شد واحد همگن ۹ن روش به اي ه ببررسيمنطقه مورد 

گر در يع آنها و نحوه ارتباط آنها با همدي از توزيکه نمائ
  .ده است ارائه ش۱شکل 

  
  هاي ورودي مدل  شاخصگيري  اندازه

م و حوزه به مدل يل اقلي در قالب دو فاي وروديها شاخص
زان بارش در هر يشامل م يمياطلاعات اقل. شوند ميوارد 

 هاي  جفت دادهبيشينه، دما، و يرخداد، مدت زمان بارندگ
ستگاه يموجود در ا  يمي از اطلاعات اقليعمق و زمان بارندگ

 مربوط به يها شاخص. دش منطقه استخراج يسهواشنا
 هاي ويژگي، يکيدرولي ههاي ويژگي يها گروهحوزه به 
ط سطح ي خاک و شرايکيزي فهاي ويژگي، ياهيپوشش گ
  . شوند ميم يخاک تقس

  
   شده در منطقه گيري اندازههاي هيدروليکي  شاخص

ت ي هدا،)۲(ي رطوبت خاک به روش استاندارد وزن
 دست نخورده به قطر هاي  اشباع خاک در نمونهيکيدروليه
 بار ثابت يشگاهي متر به روش آزماي سانت۷ و ارتفاع ۸
 خاک به روش يوزن مخصوص ظاهر). ۲ (دشن ييتع
ن شد و سپس با در نظر گرفتن وزن ييتع) ۲ (لندريس

 گيري اندازه. دش مقدار تخلخل محاسبه يقيمخصوص حق
 که در دو ي ماندابزمان  از روش٢ خالصينگيحرکت موئ

ن يبد. از استي، ناند  آمدهدست به مختلف يشدت بارندگ

                                                 
 ‐۱ Element 
 ‐۲ Effective net capillary drive 

با  ).۲۶ (دش ي طراح٣يمنظور دستگاه نفوذسنج باران
  قابل محاسبه استينگيانگ حرکت موئياستفاده از معادله 

)۷:(  
tp = G ×Ks/R (R-Ks)  )۴                            (  

 يکيدروليت هي هداKs، ي زمان ماندابtpن معادله يدر ا
با رسم . استينگي حرکت موئG و ي شدت بارندگR اشباع،

R در مقابل tp ×1/R يعنيضرائب معادله Ks و G به 
 دو زمان ين منظور اگر معادله فوق را برايبد. نديآ ميدست 
م يم خواهيسي متفاوت بنوي و در دو شدت بارندگيمانداب
  :داشت

R1=[G.Ks/ tp1× R1] + Ks  ) ۵(                        
 

)۶                         (R2=[G.Ks/ tp2× R2] + Ks   
  

  :آيد دست مي بهر ي معادله ز۶ و ۵ از تفاضل دو معادله 
G.Ks=[R1-R2] / [1/tp1.R1 -1/tp2.R2] )۷     (  
 

 در صحرا ميمستقطور به tp2 و R1 ،R2 ،tp1 ميزان
 محاسبه شده G ت مقداري و در نهااند ه شدگيري اندازه
  . است

  
   پوشش گياهيهاي ويژگي

 شامل سطح مقطع ياهي پوشش گهاي ويژگين مدل يدر ا
اه با افق، ارتفاع پوشش يه ساقه گي زاوميانگينه پوشش، يپا

 باشد ميب شکل برگ ي و ضريره برگابي ذخبيشينهموثر، 
 از ياهان زراعي گي براياهيدرصد تاج پوشش گ. )۱۴(

 ي جنگلي اراضي متر مربع و برا۱ساحت  به ميئها کوادرات
ن ي زمير قائم تاج پوشش بر روياز تصو  مي چشبرآورداز 

ب ي و ضريره برگابي ذخبيشينه يها شاخص. شداستفاده 
اهان منطقه و استفاده از يشکل برگ بر اساس نوع گ

سطح . ندشد برآورد EUROSEM کاربران يراهنما
 درختان در هر له شمارش تعداديه پوشش به وسيمقطع پا
 قطر ساقه و با فرض مدور بودن ساقه گيري اندازهواحد و 

                                                 
 ‐۳ Sprinkler infiltrometer  
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  . شدگيري اندازهم يمستقطور  به يله متر نواريز به وسياهان نيارتفاع گ. شدمحاسبه 
  
  

  
  

  )ب (و الگوريتم آن) الف (بررسي واحدبندي زير حوزه مورد ‐۱شکل 

 
   فيزيکي خاکهاي ويژگي

 ازپت يفت خاک به روش پع اندازه ذرات و بايتوز
 متر ي سانت۰‐ ۱۵  شده از عمقآوري جمع خاک يها نمونه

له دستگاه برش ي بوس١ خاکيچسبندگ. )۲ (ن شدييتع
 شد كه ميزان مقاومت برشي گيري اندازه ٢ يا تورويناي هپر

.  ميلي متر بالائي خاك برآورد كرده است۱۵خاك را در 
پره . شد گيري زهاندام در صحرا يمستقطور  به  شاخصاين 

ل شده که ي نازک تشکيغه فولادي ت۴دستگاه مورد نظر از 
ابعاد پره .  درجه است۹۰غه مجاور ين هر دو تيه بيزاو

 ۱۵ به ارتفاع اي ه است که از چرخش آن حفراي هازاند هب
 گيري اندازه. دينما ميجاد ي متر ايلي م۷۵ متر و قطر يليم

 درجه در ۶‐۱۲رعت  در حالت اشباع و با سيمقاومت برش
 خاک در حالت اشباع يمقاومت برش. قه صورت گرفتيدق

                                                 
 ‐۱ Soil cohesion 
 ‐۲ Torevane 

 عامل گيري اندازه يبرا. باشد مي خاک يمعادل چسبندگ
فنجان   باران از دستگاههاي قطره  ذرات خاک بايريجداپذ

 هاي قطره سازي شبيه شرايط دردر آزمايشگاه و  ٣پاشمان
شده با جدول  گيري اندازه ميزان.  شدگيري اندازهباران 
 ). ۱۴ (ل شدندي مدل تعديراهنما

  
  شرايط سطح خاک

ن از يف سطح زمي توصي براEUROSEMمدل 
 يب، عامل عقب افتادگي در جهت شي زبريها شاخص

ب ي و درصد شي سنگهاي قطعه ،نگي مانيب زبرينفوذ، ضر
  عبارت٤ نفوذي عقب افتادگعامل). ۱۴ (کند مياستفاده 

. ني زميها ي و بلنديارتفاع پست اختلاف ميانگينست از ا
 يمقدار زبر. شدن يي تعي توسط متر نوار شاخصن يا

                                                 
 ‐۳ Splash cup 

 ‐۴ Infiltration recession factor  
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 با طول ير مساحيز به وسيله زنجيتصادفي سطح خاک ن
زه از يسنگر ميدرصد حج.  متر محاسبه شدي سانت۱۰۴

 سطح خاک برداشت شده و ي متري سانت۳۰ تا ۰عمق 
جهت . دش متر تعيين يلي م۲ذرات بزرگتر از  ميدرصد حج

 از ينگ در سطوح لخت و عاري مانيب زبر ي ضرگيري اندازه
 استفاده شد و در سطوح ١کلري از فرمول استرياهيپوشش گ

سه ي با گرفتن عکس از هر واحد و مقاياهي پوشش گيدارا
 ين جدول راهنماي و همچن)۱۰( ر کتاب چاويبا تصاو

ب ي شاز بيب نيدرصد ش.  شدبرآورد) ۱۴( کاربران مدل
  .ن شدييج تعسن
  

   رواناب و رسوب واقعيگيري اندازه

 ،ي به دست آوردن رواناب و رسوب مشاهده شده واقعيبرا
 زيرحوزه نصب ي شکل در نقطه خروجيز مثلثيک سرري

 برآورديز از رواناب ي ابعاد سرريبيجهت محاسبه تقر. شد
پس از . استفاده شد )۶ (يمحاسبه شده به روش استدلال

ز و استفاده از ي تاج سرريار ارتفاع آب رو مقدگيري اندازه
ن يي رواناب در هر رگبار تعيدب) ۶ ( موجودياضيروابط ر

 ي سانت۳۰ و ۱۰ز در اعماق ي از سررياز رواناب عبور. شد
 شد و پس از خشک ي رگبار نمونه برداريمتر در واحد زمان

 رگبار، ي رسوب در واحد زماني و دبتظغلکردن 
  .شد گيري اندازه

  

  ها ليل دادهتح

 EUROSEM-98 از نرم افزار ها ل دادهي تحلي برا
ط يه شده و در محي که به زبان فرترن ته۶/۳نسخه 

MS_DOS محاسبه يبرا. قابل اجراست، استفاده شد 
 ‐ رسوبيها ي و منحن٢زمان‐ روانابيها ير منحنيسطح ز

جهت  .شد استفاده Table Curve از نرم افزار ٣زمان
ب ي و ضرME4 مدل يل از شاخص کارائ مدين کارائييتع

                                                 
 ‐۱ Strickler 

 ‐۲ Hydroghraph 

 ‐۳ Sedigraph 

 ‐۴ Model Efficiency 

 ي مدل، اختلاف نسبيشاخص کارائ . استفاده شد٥نييتب
 شده سازي شبيه ميزان و ي شده واقعگيري اندازه ميزانن يب

  ).۱۶ (دهد ميرا نشان 
)۸(  

])(/[])()([ 222 −
−∑−∑−

−
−∑= OiOiOiPOiOME    

  
 ميزان Oi مدل، ي شاخص کارائMEن رابطه يدر ا

ي و برآوردميزان Piمشاهده شده، 
_
Oميزانن يانگي م 

ن ي بيز همخوانين نييضريب تب.  استاي همشاهده شد
 شده و مشاهده شده را با استفاده از روش بيني پيش ميزان

  .کند مي ي بررسيونيه رگرسيتجز
  

  جنتاي

   سنجي شاخصنتايج 

 ۹ل در مدل در ي مختلف دخيها عامل گيري اندازهج ينتا
 ارائه ۱ر حوزه مورد نظر در جدول ي در زسيبررواحد مورد 
 مربوط به ينکه مدل در رخدادهااي هبا توجه ب. شده است

ط ينکه شرااي هت بيفصول مختلف اجرا شده است، و با عنا
 هاي ويژگي مختلف متفاوت است، يها ماه در ياهيپوشش گ

 بررسي در سه ماه مختلف ياهي پوشش گيها شاخصو 
 ارائه شده ۲ج آن در جدول يکه نتا اند ه شدگيري اندازه
  .است

                                                 
 ‐۵ Coefficient of determination 
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  بررسيي ورودي خاک و شرايط سطح خاک و زمين در واحدهاي مختلف در منطقه مورد ها  داده‐۱ جدول

  واحد
  عامل

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  
  m(  ۲۵  ۴۵  ۳۵  ۳۹  ۳۹  ۳۰  ۲۵  ۲۲  ۳۰ (طول واحد
  m(  ۵/۱۸  ۳۶  ۲۰  ۱۹  ۱۹  ۵/۰  ۲۲  ۸  ۵/۰ (عرض واحد
  ۶  ۰  ۰  ۳  ۰  ۰  ۲  ۱  ۰  لادستشماره واحد با

  ۷  ۰  ۰  ۴  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  شماره واحد سمت چپ
  m/m(  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۵  ۰  ۰  ۸ (ارين شيب بيش

  m/m(  ۵۰/۰  ۶۰/۰  ۴۸/۰  ۳۵/۰  ۳۰/۰  ۲۰/۰  ۳۰/۰  ۲۵/۰  ۲۰/۰ (اريب شيش
  ۶/۱۱  ۹/۲۴  ۱/۲۰  ۱/۱۵  ۲۱  ۲۱  ۵/۲۳  ۸/۲۲  ۱/۲۶  درصد رس
  ۵/۵۴  ۱/۱۹  ۵/۲۶  ۶/۵۵  ۲/۱۷  ۱۷  ۸/۱۴  ۷/۲۴  ۹/۱۸  درصد شن

  ۹/۳۳  ۵۶  ۴/۵۳  ۳/۲۹  ۸/۶۱  ۶۲  ۷/۶۱  ۵/۵۲  ۵۵  لتيدرصد س
يلتيلوم س يلتيلوم س  بافت خاک  يلوم شنيلتيلوم سيلتيلوم س يلوم شنيلتيلوم سيلتيلوم سيلتيلوم س 

  ۲/۰  ۴۹/۰  ۴۶/۰  ۲/۰  ۵۰/۰  ۵۰/۰  ۵۰/۰  ۴۵/۰  ۴۹/۰  تخلخل خاک
  μ(  ۲۵  ۳۰  ۲۵  ۲۵  ۲۵  ۵۰  ۳۰  ۲۵  ۵۰ ( قطر ذراتميانگين

  g/j(  ۵/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۶/۱  ۲۷/۰  ۶/۱  ۶/۱  ۲۷/۰ ( ذراتيريش پذيفرسا
  kpa(  ۵۱  ۵۲  ۵۲  ۵۰  ۶۹  ۵۰  ۵۰  ۵۰  ۵۰ ( خاکيچسبندگ

  g/cm3(  ۶۱/۲  ۶۲/۲  ۶۲/۲  ۶۱/۲  ۶۱/۲  ۶۱/۲  ۶۲/۲  ۶۲/۲  ۶۵/۲ (يقي حقويژهوزن 
  ۰۷/۰  ۰  ۰  ۰۷/۰  ۰۱/۰  ۰  ۲/۰  ۲/۰  ۲۵/۰  )يحجم%  (زهيزان سنگريم

  ۲/۰  ۵/۰  ۰  ۲/۰  ۵/۰  ۰  ۰  ۰  ۰۱/۰  %) (يزان پوشش سنگيم
  ۱۹/۰  ۴/۰  ۴/۰  ۱۹/۰  ۴/۰  ۴۲/۰  ۴/۰  ۴/۰  ۴/۰ خاک پس از باران ميحج رطوبت

  m(  ۱  ۱  ۱  ۳/۰  ۱/۰  ۱  ۲۵/۰  ۲۵/۰  ۱ (شيعمق خاک قابل فرسا



 ...سازي رواناب، رسوب و فرسايش خاک با استفاده از  شبيه                                                                                                                 ١١٣٤

 

  
  بررسيهاي ورودي خاک و شرايط سطح خاک و زمين در واحدهاي مختلف در منطقه مورد   داده‐۱ جدولادامه 

  واحد
  عامل

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  
  ۱  ۱/۶  ۱/۶  ۱  ۴  ۴  ۱۲  ۱۲  ۹   سطحيزبر

  ۱۲/۱  ۰  ۰  ۱۲/۱  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ب کناره راست کاناليش
  ۱۶/۱  ۰  ۰  ۱۶/۱  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ب کناره چپ کاناليش

  ۰  ۲  ۰  ۰  ۸/۱  ۰  ۸/۱  ۳  ۲۶/۶  اريب راست شيش
  m ۱۵/۰  ۱۵/۰  ۱۳/۰  ۰  ۰۶/۰  ۰  ۰  ۰۷/۰  ۰ (اري عرض شميانگين
  m(  ۰۵/۰  ۱/۰  ۱۴/۰  ۰  ۰۸/۰  ۰  ۰  ۰۷/۰  ۰ (اري عمق شميانگين

  ۶  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  شماره کانال بالادست
  mm(  ۲۰  ۲۴  ۵۲  ۵  ۵  ۱۰  ۱  ۱۰  ۵ ( نفوذي عقب ماندگعامل

  g/cm3(  ۳/۱  ۴/۱  ۳/۱  ۳/۱  ۳/۱  ۹/۱  ۴/۱  ۴/۱  ۹/۱(ي  ظاهرويژهجرم 
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  تبار سنجي مدل در واسنجي و اعبررسيي پوشش گياهي در سه ماه مختلف مورد ها  داده‐۲جدول 

  واحد
  عامل

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷  ۸  ۹  
  اسفند ماه

  ۰  ۵/۱  ۲  ۰  ۲  ۰  ۱  ۲  ۳  ياهيگ درصد تاج پوشش
  m(  ۵/۳  ۳  ۵/۳  ۰  ۳  ۰  ۵/۳  ۳  ۰ (ارتفاع پوشش مؤثر

  ۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۱/۰  ۰ ۰۰۰۱/۰  ۰ ۰۰۰۸/۰ ۰۰۰۱/۰ ۰۰۰۸/۰  ه پوششيسطح مقطع پا
  ۰  ۷۵  ۷۵  ۰  ۰  ۰  ۶۵  ۷۰  ۷۰  اه با افقيه ساقه گي زاوميانگين

  ۰  ۲  ۲  ۰  ۲  ۰  ۲  ۲  ۲  ب شکل برگيضر
  mm(  ۱  ۱  ۱  ۰  ۱  ۰  ۱  ۱  ۰ (يره برگابي ذخبيشينه

  ن ماهيفرورد
  ۰  ۱۰  ۱۰  ۰  ۲  ۰  ۴۰  ۴۰  ۱۰  ياهيگ درصد تاج پوشش

  m(  ۵/۳  ۱/۰  ۱/۰  ۰  ۳  ۰  ۵/۳  ۳  ۰ (ارتفاع پوشش مؤثر
  ۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۱/۰  ۰ ۰۰۰۱/۰  ۰  ۳۵/۰  ۳۵/۰ ۰۰۰۸/۰  %) (ه پوششيسطح مقطع پا

  ۰  ۷۵  ۷۵  ۰  ۷۰  ۰  ۸۰  ۸۰  ۷۰ )درجه( اه با افقيه ساقه گي زاوميانگين
  ۰  ۲  ۲  ۰  ۲  ۰  ۱  ۱  ۲  ب شکل برگيضر

  mm(  ۱  ۸/۱  ۸/۱  ۰  ۱  ۰  ۱  ۱  ۰ (يره برگابيذخ بيشينه
  بهشت ماهيارد

  ۰  ۱۰  ۱۰  ۰  ۲  ۰  ۴۵  ۴۵  ۲۵  ياهيگ درصد تاج پوشش
  m(  ۴  ۲/۰  ۲/۰  ۰  ۳  ۰  ۵/۳  ۳  ۰ (ارتفاع پوشش مؤثر

  ۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۱/۰  ۰ ۰۰۰۱/۰  ۰  ۴/۰  ۴/۰  ۲/۰  %) (ه پوششيطع پاسطح مق
  ۰  ۷۵  ۷۵  ۰  ۷۰  ۰  ۸۰  ۸۰  ۷۰ )درجه (اه با افقيه ساقه گي زاوميانگين

  ۰  ۲  ۰  ۰  ۲  ۰  ۱  ۱  ۲  ب شکل برگيضر
  mm(  ۳/۲  ۸/۱  ۸/۱  ۰  ۱  ۰  ۱  ۱  ۰ (يره برگابيذخ بيشينه
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  سازي رواناب نتايج شبيه

 نتواند رواناب ي است که اگر مدلبر اين باور) ۱۴ (مورگان
د، قادر نخواهد بود هدررفت ي نماسازي شبيه يرا به درست

 ي برخهاي بررسي. دي نماسازي شبيه يخاک را به خوب
نشان داده است که در طول سال فقط تعداد ) ۱۵ (نقامحق

 هدرفت بيشينهند و نده هستي فرساها  از بارشيمعدود
 پوشش نبود با يندگي است که زمان فرسايخاک، زمان

 ۴۵ن يز از بي نبررسين يدر ا.  همراه باشدي کافياهيگ
 ي تا۷فقط ) ۱۳۸۲(بررسي رخداد ثبت شده در سال مورد 

ن مسئله نشاندهنده يا. د رسوب شده استيآن باعث تول
و نده در اواخر زمستان ي فرسايمحدود بودن رخدادها

 در ي کافياهي پوشش گنبود بهار که همزمان با يابتدا
 ۵ مدل دو رخداد ي واسنجيبرا. سطح خاک بود، رخ دادند

 انطباق يبرا.  در نظر گرفته شدند۱۳۸۲ن ماه ي فرورد۲۵و 
 شده و مشاهده شده از سازي شبيهزمان ‐ روانابيمنحن

ت يل حساسيج تحلينتا. ت استفاده شديل حساسيج تحلينتا
 ي دببيشينهرات رواناب کل و ييتغ  داد که درصدنشان

 اشباع، يکيدروليت هي هدايها شاخصرواناب نسبت به 
 هاي ر عامليش از سايه بي و رطوبت اولينگيحرکت موئ

 يزمان رخدادها– شده رواناب ي واسنجهاي يمنحن. است
  .اند ه ارائه شد۳ و ۲ب در شکل يمزبور به ترت

   

  
  )واسنجي( فروردين ۵مان رخداد ز‐ منحني رواناب‐۲شکل 

  

  
  )واسنجي( فروردين ۲۵زمان رخداد ‐ منحني رواناب‐۳شکل 
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 يدهد که مدل، کل رواناب و دب مي نشان يج واسنجينتا
 ي واسنجي انتخاب شده را به خوبياوج رواناب رخدادها

 زمان شروع رواناب و زمان ي در واسنجيشده کرده ول
جهت اعتبار . وفق بوده است اوج رواناب ناميدن به دبيرس

 ۱۶ن، ي فرورد۸ ي رخدادها،زمان‐ روانابي منحنيسنج

ن ماه ي فرورد۵ شده يبا رخداد واسنج بهشتي ارد۱اسفند و
ن ي فرورد۲۵ اسفند با رخداد ۱و رخداد .  شدندياعتبار ساز
زمان ‐ روانابي منحنسازي شبيهج ينتا .شدمعتبر 
   . شده است ارائه۳ معتبر شده در جدول يرخدادها

  
  زماندر رخدادهاي معتبر شده‐سازي منحني رواناب  نتايج شبيه‐۳جدول 

  )mm(کل رواناب 
دبي اوج رواناب 

)mm/h(  
زمان شروع رواناب 

)min(  

زمان رسيدن به اوج 
رواناب از لحظه شروع 

  رخداد  )min(رواناب 

مشاهده 
  شده

سازي  شبيه
  شده

مشاهده 
  شده

سازي  شبيه
  شده

مشاهده 
  شده

سازي  شبيه
  شده

مشاهده 
  شده

سازي  شبيه
  شده

  ۱۵۰  ۳۰۰  ۱۰  ۱۴۸  ۵/۹  ۱۱  ۷۰۲  ۷۶۵ ني فرورد۸
  ۱۶۵  ۲۸۰  ۳۵  ۱۵۵  ۵/۸  ۵/۱۰  ۷۶۹  ۷۹۵   اسفند۱۶

  ۱۸۹  ۳۸۰  ۲۲  ۲۳۰  ۴/۱۰  ۱/۱۶  ۸۵۸ ۵/۱۰۱۷   ارديبهشت۱
  ۱۹۵  ۴۶۰  ۳۰  ۲۳۸  ۱۰  ۷/۱۸  ۱۴۳۰  ۱۳۲۵   اسفند۱
  

 نشان ج ارائه شده در جدول مزبوريطور که نتا همان
 اوج رواناب و شکل يدهد مدل، کل رواناب، دب مي
را به )  معتبر شده ارائه نشده استيمنحن (دروگرافيه

 زمان سازي شبيه در يول.  کرده استسازي شبيه يخوب
.  اوج ناموفق بوده استيدن به دبيشروع رواناب و زمان رس

در ) ۱۹۹۹ ( و همکارانيج فولي با نتادست آمده بهج ينتا
 به يبه طور کل) . ۱۱ ( داردبرابريهلند  کاتسوپحوزه 

ات يب و عمليار در خلاف جهت شيل وجود شخم و شيدل
 ي مدت زمان قابل توجه۳ و ۲ ي در واحدهاينيسنگ چ

 يکشد که رواناب مناطق بالادست به آبراهه خروج ميطول 
 سازي شبيهل، مدل در ين دلاي هب. رحوزه مورد نظر برسديز

ه و يو. ب همه رخدادها ناموفق بوده استزمان شروع روانا
) ۲۰ (گزينتون و رودري و کو)۱۲(ي و قربان )۲۴ (همکاران

دند که مدل زمان شروع رواناب را به يجه رسين نتاي هز بين
  .کند مي نسازي شبيه يخوب
  
  

  سازي هدررفت خاک شبيه

 ي هدررفت خاک را به عنوان دب،EUROSEMمدل 
زمان ‐س از آنکه روانابپ). ۱۵ (کند ميرسوب محاسبه 

 انطباق ي شدند، براين واسنجي فرورد۲۵ و ۵ يرخدادها
 شده و مشاهده شده از سازي شبيهزمان ‐ رسوبيمنحن

ت يل حساسيج تحلينتا. ت مدل استفاده شديج حساسينتا
رات هدررفت خاک نسبت به يينشان داد که درصد تغ

 خاک و يگ، چسبندگيني مانيب زبري ضريها شاخص
 يمنحن. اد استينسبت ز به باران با ذرات خاک يريجداپذ
 ۲۵ و ۵ ي رخدادهاي شده برايزمان واسنج‐رسوب
  . ارائه شده است۵ و ۴ب در شکل ين به ترتيفرورد
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  )واسنجي( فروردين ۲۵زمان رخداد ‐ منحني رسوب‐۵شکل   )واسنجي( فروردين ۵زمان رخداد ‐ منحني رسوب‐۴شکل 

  
 نشان داد که مدل، کل هدررفت خاک و يجج واسنينتا

 سازي شبيه ي مزبور را به خوبي اوج رسوب رخدادهايدب
 اوج در يدن به دبي زمان رسسازي شبيه در يکند ول مي

 سازي شبيه يبرا. ن ناموفق بوده استي فرورد۵رخداد 

 اسفند و ا ۱۶ن، ي فرورد۸ يهدررفت خاک، رخدادها
 اسفند با رخداد ۱ رخداد ن وي فرورد۵بهشت با رخداد يارد
 ي مدل برايج اعتبار سازينتا. شد ين اعتبار سازي فرورد۲۵

  . خلاصه شده است۴هدرفت خاک در جدول 
  

  سازي هدررفت خاکدر رخدادهاي معتبر شده  نتايج شبيه‐۴جدول 

کل هدررفت خاک 
)kg/ha(  

دبي اوج رسوب 
)kg/min(  

زمان رسيدن به اوج رسوب از 
  )min( رواناب لحظه شروع

  رخداد
مشاهده 

  شده
سازي  شبيه

  شده
مشاهده 

  شده
سازي  شبيه

  شده
مشاهده 

  شده
  سازي شده شبيه

  ۱۴۷  ۳۰۰  ۵/۰  ۶/۰  ۳۵  ۳/۴۱  ني فرورد۸
  ۱۴۴  ۲۸۰  ۱۷/۰  ۳۴/۰  ۱۲  ۱/۱۸   اسفند۱۶

  ۱۹۲  ۳۰۰  ۲۸/۰  ۴۶/۰  ۵/۲۸  ۱/۴۱  بهشتي ارد۱
  ۴۳۴  ۴۴۹  ۲/۲۷  ۹/۵  ۷/۱۱۵۶  ۶۷۰   اسفند۱

   
دهد که مدل نتواسته است  مي نشان زيسا شبيهج ينتا

 ي رسوب را به خوببيشينهدن به يمدت زمان رس
 هاي بررسيج يج به دست آمده با نتاينتا. دي نماسازي شبيه

 ل مقدمي، و خل)۲۴ (ه و همکاراني، و)۱۱ ( و همکارانيفول
 و )۱۴ ( مورگان و همکارانهاي بررسي.  داردي همخوان)۵(
داده است که مدل، هدررفت  ن نشا)۲۴ (ه و همکارانيو

 اوج يدن به دبي اوج رسوب و زمان رسيخاک را بهتر از دب
  . دينما مي سازي شبيهرسوب 

ن ي فرورد۲۵ شده ي اسفندماه با رخداد واسنج۱رخداد 
ن رخداد را يمدل، هدررفت خاک ا.  شده استياعتبار ساز

رسد مدل  ميبه نظر .  کرده استسازي شبيهف يار ضعيبس
ش از ي بي که داراي هدررفت خاک رخدادهائسازي يهشبدر 

ل مشکل يبه دل.  هستند، ناموفق استيدوپالس بارندگ
 و يده، فوليچي بلندمدت و پي رخدادهايبودن واسنج

 سازي شبيهز گزارش کردند که مدل در ين) ۱۹۹۹ (همکاران
  .)۱۱ (ن نوع رخدادها ناموفق استيهدررفت خاک ا

  
  ارزيابي کارائي مدل

دهد که  مينشان ) ۵جدول (ي ل آماري تحليج کلينتا
. دي نماسازي شبيه يمدل توانسته است کل رواناب را به خوب
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ن ي اين براييب تبي مدل و ضري شاخص کارائي بالاميزان
ل بالا يز نشان داد که به دلين )۱۲(ي قربان.  بالاست شاخص

 در EUROSEM مزبور مدل هاي بودن شاخص
 ميزان.  موفق عمل کرده است کل روانابسازي شبيه

 اوج رواناب، کل ي دبين براييب تبي و ضريشاخص کارائ
 يها شاخص يابي ارزيهدرفت خاک نشان داد که مدل برا

 نشان ي آماريها تجزيهج ينتا. مزبور موفق عمل کرده است
 شروع رواناب و زمان مانز ين براييب تبيدهد که ضر مي
 مقدار يت بالاست ولنسب بهدن به نقطه اوج رواناب يرس

ب ينکه تنها ضراي هبا توجه ب. ار کم استي بسيشاخص کارائ
 مدل مورد يتواند جهت سودمند مي نين به تنهائييتب

دهد که  مي نشان تجزيهن يج اينتا. )۱۲ (ردياستفاده قرار گ
ف عمل کرده ي مزبور ضع شاخص دو بيني پيشمدل در 

ه مدل در دهد ک مين نشان ي همچنيل آماريتحل. است
 اوج يدن به دبي اوج رسوب و زمان رسي دبسازي شبيه

 ي مدل برايزان شاخص کارائيکند چراکه م ميف عمل يضع
  .ار کم استي بس شاخصن دويا

  
  بررسي در منطقه مورد EUROSEMسازي مدل   نتايج تحليل آماري شبيه‐۵جدول 

  شاخص
کل 

  رواناب
دبي اوج 
  رواناب

زمان شروع 
  رواناب

دن زمان رسي
  به اوج رواناب

کل هدررفت 
  خاک

دبي اوج 
  رسوب

زمان رسيدن 
  به اوج رسوب

  ۸۹/۰  ۷۰/۰  ۸۹/۰  ۸۵/۰  ۷۰/۰  ۹۱/۰  ۹۳/۰ نييب تبيضر
  ‐۲۰/۴  ۱۰/۰  ۷۰/۰  ‐۱۰/۰  ‐۵۰/۳  ۶۰/۰  ۹۰/۰   مدليکارائ

  

  گيري نتيجه

رحوزه مورد ي در زEUROSEM مدل يابيج ارزينتا
 کل رواناب، زاني نشان داد که مدل قادر است مبررسي

 در يد ولي نماسازي شبيه ي رواناب را به خوبيش و دبيفرسا
 اوج يده به دبي زمان شروع رواناب، زمان رسسازي شبيه

ن مدل در يا. ستي اوج رسوب موفق نيرواناب و رسوب و دب
 يش از دو پالس بارندگي بي که داراي رگبارهائسازي شبيه

 نشان داد که بررسيج اين ينتا. باشد ميهستند، موفق ن
د ينما مي سازي شبيهش خاک را خوب ي فرسايمدل، زمان

 سازي شبيهزمان، آن رخداد را خوب ‐ روانابيکه منحن
‐ روانابي منحنين مسئله لزوم انجام واسنجيا. کرده باشد

د ييزمان تا‐ رسوبي منحنيزمان را قبل از واسنج
 يها شاخص شده گيري اندازه ميزانسه يمقا. دينما مي

رحوزه مورد ي خاک در زي و چسبندگينگيت موئحرک
 کاربران يشنهاد شده در جدول راهنماي پميزان با بررسي
ن ي بداري معني نشان داد که تفاوت EUROSEMمدل 

ها استفاده  شاخصن ين ايي تعيبنابراين برا. آنها وجود دارد
  .شود ميه ني مدل توصياز جدول راهنما
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Abstract 
To perform soil and water conservation programs in watersheds, a model is required to predict runoff, 

sediment and soil erosion spatially and temporally. This research was conducted in order to evaluate 
EUROSEM model in estimating runoff and soil loss in Tangh-Ravagh sub-basin of south Karun 
watershed. The study area covered 1 ha, was divided into nine units according to EUOSEM users 
guide manual. Soil and plant cover parameters and geometrical characteristics of the sub-basin were 
collected and measured, then parameterization, calibration and validation processes were done in 7 
separate events. The calibration of hydrograph was performed by decreasing saturated hydraulic 
conductivity and capillary drive and increasing soil moisture. The calibration of sedigraph was done by 
decreasing detachability of soil particles and increasing Manninmg’s n and soil cohesion. Validation 
results showed that EUROSEM model provides a good simulation of the total runoff, total soil loss 
and peak runoff discharge, but it could not simulate well the time of runoff, time to peak discharge and 
the peak of sediment discharge. Comparisons of measured capillary drive and soil cohesion in the 
study area based on the values provided by EUROSEM manual, showed significant differences. 
Therefore, the tables are not recommended to be used in evaluating these parameters that should be 
adjusted locally. 
  
 
Keywords: EUROSEM model, Calibration, Validation, Runoff and sediment, Tangh-Ravagh sub 

basin  
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