
 
  رواناب بر ینسنگ بافت با خردحوضه یک يها  ناهمواري تراکم و بررسی تأثیر شیب

 EUROSEMبا استفاده از مدل  یشو فرسا 

  
 2و مریم جعفري فشارکی *1بهزاد قربانی

 14/5/1394: تاریخ پذیرش      24/10/1393 :دریافتتاریخ 
  

  چکیده
پژوهشـگران  . شود یمها  آب یآلودگ وآب  منابع تیظرف کاهش ،یاراض يزیحاصلخهش کا موجب کهاست  ینامطلوب دهیپد ها خاك عیسر شیفرسا

 کی يریپذ شیخطر فرسااست که  EUROSEMمدل  ها، مدل نیاز ا یکیاند که  کرده شنهادیو رواناب پ شیفرسا ینیب شیپ يرا برا یمختلف يها مدل
 و بیش ـ تـأثیر  یبررس ـ بـه  هاي متعـدد  شیآزما ومدل  نیاپژوهش با استفاده از  نیا در .کندمی ینیب شیپ زمان و مکان به نسبت را کیدرولوژیه حوضه
سـه  بـراي   هـا  شیآزمـا . ه اسـت شـد  پرداختـه و رسوب  رواناب هايمؤلفه بر است نیسنگرسی که یک بافت  خردحوزه آبخیز با بافت کي یها يناهموار
 تـراکم  ادد نشـان  این تحقیق جینتا. انجام شدندسه تکرار  ها باو عمود بر آندرصد  20و  10، 5متفاوت  بیش سه متفاوت در جهت هايبا تراکم يناهموار
 کلیـه  EUROSEMکـه  نشـان داد   زی ـمدل ن یابیارز جهینت. درصد نقش داشته است 56و  54مقدار ترتیب به در کاهش رواناب و رسوب به ها يناهموار

 درصـد را بـا   4تـر از  کـم ) RMSE(در صـد و خطـاي مربعـات     97بیش از ) R2( همبستگیریب نمود رسوب  را با ضو رسوب روانابنمود آب يهامؤلفه
  . درصد نا موفق بوده است 56/7درصد و خطاي  25 همبستگیبینی زمان رسیدن به اوج رسوب با ضریب ولی در پیش .استکرده  بینییت پیشموفق

 
   يناهموار سم،وریمدل  ش،یرواناب فرسا، نیسنگ  بافت ، :کلیدي واژه هاي

 
    2 1 مقدمه

 کـاهش  هـا،  خـاك  حاصـخیزي  کـاهش  عوامل از یکی فرسایش
 بـراي  ،بنـت  نظریـه  مطابق. است ها آب آلودگی و آب منابع ظرفیت

 زمان سال 300 مناسب شرایط در سطحی خاك متر میلی 25 تشکیل
ر واقـع  د یشاز فرسـا  یريجلوگ مفهوم. )Bennett, 1935(است  لازم

 ◌ً یباتقر یشکه سرعت فرسا ي استبه حد خاكلفات ت یزانکاهش م
بـه   یامـر بسـتگ   یـن تلفات خاك گردد که البته ا یعیبرابر سرعت طب
 تمـامی  شـناخت  ومناسـب در حفاظـت خـاك     هاي يانتخاب استراتژ

 ).1389و رفاهی،  1384امیرپور و همکاران، (دارد  فرسایش فرایندهاي
-مـی  جملـه  آن از هک دارد بستگی مختلفی عوامل به فرسایش شدت
 سرعت بارندگی، شدت و مقدار خصوص به مییاقل خصوصیات به توان

 تحقیقـات . کـرد  اشـاره  آن توپـوگرافی  و خاك شرایط چنینهم و باد
 حال در درکشورهاي خاك فرسایش میزان بالاترین که دهدمی نشان

 حـال  در کشـورهاي  جـزء  نیـز  ایران کشور که آنجا از. باشد می توسعه
 لازم امري زمینه این در اي منطقه و جامع مطالعات لزوم ست،ا توسعه
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  . )1388آور، رنج(باشد  می ناپذیر اجتناب و
انـد کـه بـا     بوده آن یباز در پ یردر سراسر جهان از د پژوهشگران
 یـز آبخ هاي حوضهرا در  یشفرسا یزانمختلف م يها استفاده از روش

 بین در خاك فرسایش نهزمی در علمی تحقیقات اولین .نمایند محاسبه
 ـ انجام آلمانی دانشمند ولنی توسط) 1895( و) 1877( هاي سال ت گرف

.(Thornes, 1990) جملـه  از مختلفی يها روش یزبعد ن هاي سال در 
در  یـا و در نقـاط مختلـف دن   ابـداع  تجربـی  روابط و فیزیکی هاي مدل

و  بـوده  یبیمحاسن و معا يدارا یککه هر قرارگرفتند یشمعرض آزما
  . هستند

مختلـف، از   يهـا حوضـه خـاك در   یشاز فرسـا  یريجلـوگ  براي
. شـود  مـی  اسـتفاده  بیولوژیکی مختلـف  و مکانیکی مختلف هاي روش
 یشافـزا  يهـا بـرا   اسـتفاده از پشـته   یکیمکان هاي این روش از یکی

تواننـد در جهـت خطـوط     یها م پشته ینا. است زمینسطح  ناهمواري
 زبـر نیـز   و نـاهموار  سـطوح . شـوند  یجادادر جهت عمود بر آن  یاتراز 

 ـ کمـک ش یفرسـا  عامـل  سـرعت  سـریع  کـاهش  بهتواند   یم و  ردهک
  . )1388قربانی، (کند متوقف  يحد تا را یشفرسا

 و RUSLE ماننـد  نیـز  رسـوب  بینـی پـیش  هاي مدل از برخی در
WEEP از یکـی . یابـد  مـی  کاهش فرسایش خاك، ناهمواري افزایش با 

 و پســتی از اســتفاده نــاهمواري تـأثیر  ارزیــابی بــراي منطقــی هـاي  روش
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 موانـع  ایـن . باشـد  مـی  رسـوبات  و آب انـداختن  دام به براي ها، بلندي
 توسـط  ذرات کندن و جداسازي قدرت و کنند می کم را جریان سرعت
 ایـن،  بـر  عـلاوه . دهنـد  مـی  کـاهش  را هـا  آن حمل ظرفیت و جریان

 از تـر کـم  سرعت با تري باشندبیش هاي ناهمواري سطوحی که داراي
 تـر کـم  هـاي  ناهمواري با سطوح به نسبت بالاتري نفوذ و روند می بین

  .( Cogo et al., 1984 and  Govers, 1990) دارند
 یـد که رواناب تول یهنگام شدید يهابارش در داد که فولی نشان 

 یاقـدامات حفـاظت   ینکـه ا مگـر  شـود،  یم یزناچ ناهموارياثر  ،شود یم
 درتحقیقی داربوکس و همکاران از. )Fully, 1996( شود انجام تربیش
 به زمین سطح ناهمواري آن در که کردند استفاده مکانیکی روش یک

 تولید و رواناب بر ها آن اثرات و شدند بندي تقسیم هایی بلندي و پستی
  2004 ,(شـدند   گیـري  انـدازه  جداگانـه  و کمـی  صـورت  بـه  رسوب

Darboux et al.( .داري  معنـی  رابطـه  هـیچ  داد که نشان مطالعه این
 و نـدارد  وجـود  فرسـایش  و جریـان  شدت زمین، سطح ناهمواري بین

 مـؤثر  و غالـب  ترکیـب  بـه  بسـتگی  فرسایش و رواناب بر عمده اثرات
 توسطدیگر  یشگاهیآزما مطالعه یک در .دارد ها آن کرد عمل و عوامل

اثر  ینچنمسطح خاك و ه ناهمواري ياثر باران رو جستر و همکاران،
 ارزیـابی و هدر رفت خـاك   یو باران بر رواناب سطح یکروتوپوگرافیم

 يچهـار شـاخص بـرا   در ایـن مطالعـه   . )et al., 2001  Jester( شـد 
ها شاخص مربوط بـه   آن ینمشخص شد که از ب ناهمواري یريگ اندازه

 ـ یفتوص ینبهتر یبش از بـاران   یناش ـ نـاهمواري رفـتن   ینرا در از ب
دست آمـده از  هب یرواناب سطح یانگینم یرمقادتحقیق  در این. داشت

سطوح زبـر   يبرا یزانم ینتر از ابزرگ يدار یسطح صاف به طور معن
نشان  یبارندگ متر میلی 90 از بعد رواناب یتجمع ادیرمق. و متوسط بود
و شدت بارش وجـود دارد و   ناهمواري ینب يدار یمعن یداد که وابستگ

 ـ نـاهمواري  یمنجر به فروپاش یز بارندگبالاتر در آغا يها شدت -یشب
مشـابه   یـز در از دست دادن خاك ن ها ناهمواريتأثیر . خواهد شد تري
و  یـه به تجزیز ن مطالعه ورمانگ و همکاران در .دار نبود یمعن یول ،بود
 یشروانـاب و شـدت فرسـا    بـر سطح خاك  یتصادف ناهمواري یلتحل

سـطح   نـاهمواري کـه   دادنشـان  نتایج این تحقیق . خاك پرداخته شد
 ـ درخاك  در کـاهش مقـدار    ولـی  اسـت؛  مـؤثر شـروع روانـاب    یرخأت
 .)et al., 2010 Wermang( ندارد يخاك اثر یشفرسا

 خـاك  رفـت  هـدر  و فرسـایش  میزان در مؤثر هاي فاکتور از یکی
 طـرف  بـه  تريبیش سرعت با آب تند هاي شیب در. است زمین شیب
 فرسـایندگی  قـدرت  و جنبشی انرژي نتیجه در و شود می جاري پایین

 وجـود  بـه  روانـاب  بلافاصـله  نیـز  بارندگی از پس. شود می تربیش آن
از  يکنـد و مقـدار   یم یسرا خ یناز آب باران زم يمقدار یراز آید؛ نمی
بـر حسـب    یگـودال  یرهذخ. یدآ یدر م یگودال یرهبه صورت ذخ یزآن ن

کـم   یر اراض ـآن د یـزان کـه م  یمعن ینمتفاوت است، بد ینزم یبش
. اسـت  ناچیزآن  مقدار تند يها یبدر ش یول ؛قابل ملاحظه است یبش
 ذخیره رواناب میزان در معین ابعاد به گودي یک تأثیر دیگر عبارت به

 بـا  که گفت توان می بنابراین. است متفاوت شیب درجه حسب بر شده
 آب ذخیره در زمین سطح در موجود هاي گودي اثر زمین شیب افزایش

   .) 1388آور، رنج(یابد  می کاهش رواناب، اهشک و
 مشـخص  شـد؛  انجام توسط جاپلات و بیزونایس که اي مطالعه در
یابـد   مـی  افـزایش  شـیب  درصـد  افـزایش  بـا  رواناب میزان که گردید

)Chaplot  and Le Bissonnais, 2000(. کـه  دیگـر  اي مطالعه در 
 نشـان  نتـایج  شـد،  انجام چین لسی فلات در، کنگ و همکاران توسط

 هدر و رواناب بر تأثیرگذار فاکتور ترین اصلی زمین شیب درصد که داد
بـاطنی و   مطالعات یجنتا .)et al., 2001  Kang( باشد می خاك رفت

 در زمـین  شـیب  درصـد  افـزایش  که دادنشان  یزن یفرنیادرکال گریسمر
بـر هـدر رفـت     داري معنـی  و مثبت تأثیر درصد، 16 تا 4 بین محدوده

  ).   Battany and Grismer, 2000( ك داردخا
تاکنون در نقاط مختلـف جهـان از جملـه در     EUROSEMمدل 

هاي مختلف آبخیز از جمله کارون شمالی مورد ارزیـابی  ایران در حوزه
-نتایج ارزیابی مدل نشان دهنده تخمین خوب مؤلفه. قرار گرفته است

امیرپور و همکاران، (باشد نمود رسوب مینمود رواناب و رسوبهاي آب
هرچند مـدل  . )1392و خلیل مقدم و همکاران،   1389، رفاهی 1384

هـاي یـک   سـازي نـاهمواري  هاي بالایی از جمله شبیهداراي ظرفیت
در تـاکنون  . انـد ها ارزیابی نشدهحوزه می باشد، ولی هنوز این ظرفیت

 طشـرای  بارنـدگی،  شـدت  و ات مقدارتحقیقاتی که انجام شده است اثر
و شیب مورد مطالعه قرار گرفته اسـت، ولـی بـه     پستی و بلندي خاك،

اي نشـده  تغییرات زمانی و مکانی عوامل فـوق توجـه قابـل ملاحظـه    
و پسـتی و   که توجه به تغییرات زمانی و مکـانی بـارش  در حالی. است

  .یک ضرورت اجتناب ناپذیر است) هاناهمواري( هابلندي
 اخـتلاف  بـه  توجه بدون را رواناب و فرسایش مقدار ها مدل غالب

 این کنند؛ می برآورد آبخیز حوضه یک مختلف نقاط مکانی خصوصیات
 برخـی  در فقـط  آبخیـز  حوضـه  یـک  در فرسـایش  کـه  است حالی در

 یحاضـر بررس ـ  یقاز تحق هدف. شود می ایجاد بالا شدت با رگبارهاي
 بـر  سـنگین  بافـت  بـا  خرد حوضه یکبستر  يو ناهموارها شیبتأثیر 

 مـدل  یـک  کـه  EUROSEMبا استفاده از مـدل   فرسایش و رواناب
  .باشد  می است، فراگیر رخداد تک دینامیکی

  

  ها روش و مواد
 بـا  خـاك  یـک  از اي نمونـه  گرفته، صورت هاي بررسی به توجه با
پـذیري آن زیـاد   پذیري آن کـم و ریسـک  سنگین رسی که نفوذ بافت
 سـاز  شـبیه  دسـتگاه  یـک  از استفاده با ها آزمایش و گردید تهیه ،است
 ـ منظور نیا يبرا. شدند انجام خاك این نمونه روي باران  وضـه ح کی

 بودمورد نظر  خاك نمونه يدارا کهخرد روي یک سینی آزمایشگاهی 
 هـا  نآ اول يسـر  کـه  شدند انجام يسر دو در ها شیآزما. شد ساخته
 یطـول  بیش ـ سـه  جهـت  در متفـاوت  تـراکم  سه با ،يناهموار درسه

 ـن دوم يسر يها شیآزما. گرفت انجام تکرار 3 با% 20و% 10،5%  زدری
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 همـان  بـا  بیش بر عمود جهت در متفاوت تراکم سه با ،يناهموار سه
 شاهد نمونه سه احتساب با که ندشد انجام تکرار 3 با مذکور بیش سه
 57 مجموعـاً  ،ينـاهموار  بـدون % 20 و% 10،%5 :یطـول  بیش سه در

  ).1ل جدو(قرار گرفتند مورد ارزیابی  مختلف حالت
 تحقیـق  ایـن  در اسـتفاده  مـورد  طور که گفته شد، دسـتگاه  همان

 سـینی .  بـود  بـاران  سـاز  شـبیه  یـک  و آزمایشگاهی سینی یک شامل
 ورق بـا  متـر  سـانتی  20 متر با عمـق  5/1×  1 ابعاد با که آزمایشگاهی

 رقـرا  متـر  5/1 ارتفـاع  بـا  اي پایه چهار روي بود؛ شده ساخته گالوانیزه
 هـاي  شـیب  روي بر را ها آزمایش بتوان تا بود پذیر شیب سینی. گرفت

 یـک  از خرد حوضه روي باران تولید براي. داد انجام% 20 و% 10 ،5%
 ).1384محمودآبـادي و خـدري،   (شـد   استفاده باران ساز شبیه دستگاه

 گیـري  انـدازه  براي دالی و هیز که بود دستگاهی مشابهساز باران  شبیه
 بـراي  .)Hays, 1932 and  Duley(بردنـد   کـار  بـه  خاك رفت هدر

 مشـبک  صـفحه  یـک  از سـینی  کف خاك، شدن ماندابی از جلوگیري
 در چنـین هـم . شـود  خارج سهولت به آن از نفوذي آب که شد انتخاب
 سـینی  فوقـانی  لبه قسمت در لوله عدد سه سینی، طولی شیب انتهاي
 و آوري جمـع  روجـی خ هـاي  روانـاب  هـا  آن واسـطه  به که شدند تعبیه
 از دستگاه سینی روي بر مصنوعی باران ایجاد براي .شوند گیري اندازه

 بـالاي  اي لوله روي بر که شد استفاده شونده تنظیم میکروجت عدد 3
 مورد بارش شدت. گردیدند نصب آن متري 3 فاصله به و حوضه سطح

 25 بازگشـت  دوره با شهرکرد ساعته 1 بارش شدت به توجه با نیز نظر
 30 منطقـه  ایـن  فراوانـی  -مـدت  -شدت منحنی از استفاده با و سال

 توزیـع  یکنـواختی  ضریب چنینهم. آمد دست به بر ساعت متریلیم
 مربعی آرایش با که هایی قوطی در شده آوري جمع آب از استفاده با آب
 فرمـول  از اسـتفاده  بـا  داشـتند،  قـرار  آن مرکز و سینی چهارگوشه در

 از هـا  آبپـاش  براي لازم فشار تأمین براي. آمد ستبه د کریستیانسن
 30 کـاري  فشـار  و دقیقـه  در لیتر 50 تا 10 دبی پنتاکس با پمپ یک
  . شد استفاده آب متر

  
  )EUROSEM( یورسم مدل

یک مدل فرسایش خاك اروپایی اسـت کـه    ،EUROSEM مدل
این مدل کامل . تن از دانشمندان اروپایی طراحی شده است 40توسط 
است که یـک مـدل   )  KINEROS(مدل فرسایش موج جنبشی شده 

 اسـت  گام به گام دینامیکی نوع از فرسایش مدل این. آمریکایی است
 بـین  و شـیاري  فرآینـدهاي  در را رسوب و رواناب فرسایش، میزان که

 فرسایشـی  مدل یک ،EUROSEM مدل. کند می سازي شبیه شیاري
 رسوب و رواناب فرسایش، میزان که است گام به گام دینامیکی نوع از
 بـر  عـلاوه . کنـد  می سازي شبیه شیاري بین و شیاري فرآیندهاي در را

 رواناب برآورد به قادر که است فراگیر رخداد تک مدل یک یورسم آن،
امیرپور و (باشد  می اي دقیقه یک کوتاه هرچند هاي زمان در فرسایش و

 ریاضـی  عـادلات م سري یک از استفاده با مدل این .)1384همکاران، 

 نمـود آب متغیرهـاي  دینامیکی، جرمی بقاء و تونان-سنت معادله مانند
معادلـه پیوسـتگی   . کند می بینیپیش را فرسایش نمودرسوب و رواناب

مورد استفاده براي یک جریان غیر ماندگار غیر یکنواخت در این مـدل  
  :به شرح زیر است

),( txQ
x
q

t
h







     )1(  

در معادلـه فـوق بـه صـورت زیـر بیـان       ) q(عمق –ی و معادله دب
  :شود می

mhq       )2(  
معادله موج جنبشی که بر پایه معادله پیوسـتگی و مـومنتم فـوق    

  :شوداستوار هستند به صورت زیر بیان می
),(1 txQ

x
hhm

t
h m 






     )3(  

عـرض   دبی در واحـد =  qزمان، =  tعمق جریان، =  h: که در آن
=  xضریبی که بستگی بـه شـیب و زبـري بسـتر دارد،      =  αجریان، 
رواناب جـانبی  =  Qضریبی که بستگی به رژیم جریان و =  mفاصله، 

  .است
 اقلیمــی، خصوصــیات: شــامل مــدل ایــن در ورودي پارامترهــاي

 باشند می پوششی خصوصیات و خاك خصوصیات هندسی، خصوصیات
 هاي فایل. شوند می وارد مدل به وضهح و اقلیمی فایل دو غالب در که

  هسـتند  معـین  و اسـتاتیکی  دینامیکی، هاي فایل: شامل مدل خروجی
 ) et al., 2001 Jester.(  

  RFRنمادهـاي  بـا  یورسـم  مـدل  در حوضهسطح  هاي ناهمواري
) یبدر جهت ش ناهمواري( SARو ) یبدر خلاف جهت ش ناهمواري(
 ـ یماز فاصله مسـتق  یسبتدو عامل به صورت ن ینا. دنشو یم یانب  ینب

صـورت   بهها  آن ینب) Y(واقعی  فاصله به) X(ین زم يدو نقطه در رو
   ):1معادله ( شوند می تعریف یرز

100)( 



Y

XYRFR )4 (                                  

 بـا  زنجیـر  یـک  دادن قـرار  بـا  مزرعـه  در) Y( و) X( گیري اندازه
 دو بـین  فاصـله  تعیـین  و خـاك  سـطح  وير متـري  میلی 5 هاي حلقه

  ).1388قربانی، (شود  می انجام زنجیر انتهاي
  
  بحث و نتایج

 و واسـنجی  پارامترسـنجی،  عمـل  سه مدل کارآیی از اطلاع براي
 صـورت  شده بینی پیش و شده گیري اندازه هاي داده روي سنجی اعتبار
اطلاعات  بییابه ارز EXCELافزار  نرم از استفاده با نهایت در و گرفت

 ياز پارامترهـا  یزمدل ن يآمار یابیارز يبرا. دست آمده پرداخته شدبه
 حاصـل  خطـاي  مربعـات  مجمـوع متوسـط   و) R2( ضریب همبستگی

)RMSE (ـهـم . شـد  استفاده  هـا از   داده یـاد بـه علـت حجـم ز    ینچن
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 21با استفاده از  يساز شبیه و شد گرفته میانگین تکراري هاي آزمایش
 هـا  آزمـایش  یک سوم در ارزیابی مدل از). 2جدول( شدانجام  آزمایش

  .شداستفاده  یسنج اعتبار يبرا ها آن دو سوماز  و واسنجی براي
 حسـاس  و ورودي پارامترهـاي  در اصلاح معناي به مدل واسنجی

 تـرین بـیش  شـده  بینـی  پـیش  مقـادیر  کـه  صـورتی  به باشد؛ می مدل
 پارامترهاي میان از. ندباش داشته شده مشاهده هاي داده با را هماهنگی

 مـویینگی  حرکـت  و (ks)اشـباع   هیـدرولیکی  هدایت به مدل ورودي،
 ذرات پـذیري  جدا به و رواناب سازي شبیه براي (G) خاك مؤثر خالص
-بیش حساسیت رسوب سازي شبیه براي (EROD)باران  توسط خاك
 اسـتفاده  پارامتر سه این از مدل واسنجی براي لذا دهد؛ می نشان تري

 . دش

  
  شیآزما تحت يها يمشخصات ناهموار - 1ل جدو

  تکرارها تعداد  )متر یسانت( ارهایش فاصله  یطول بیش درصد  يناهموار جهت

  20و 10،  5  بیجهت ش
5/7  3  

15 3  
30 3  

  20و 10 ،5  بیخلاف جهت ش
5/7  3  

15 3  
30 3  

  3 -  20 و 10 ،5  يبدون ناهموار
  

  شده انجام يها آزمایش مشخصات - 2جدول 
 RFR SAR  )متر سانتی(شیارها فاصله  شیب درصد  ناهمواري وضعیت  آزمایش

1    5  5/7  3/15  0  
2    5  15  45/8  0  
3    5  30  3/4  0  
  0  0  شاهد  5    4
5    10  5/7  3/15  0  
  0  45/8  15  10  شیب جهت  6
7    10  30  3/4  0  
  0  0  شاهد  10   8
9   20  5/7  3/15  0  
10   20  15  45/8  0  
11   20  30  3/4  0  
  0  0  شاهد  20   12
13   5  5/7  0  16  
14   5  15  0  6/8  
15   5  30  0  4  
16   10  5/7  0  16  
  6/8  0  15  10  شیب بر عمود 17
18   10  30  0  4  
19   20  5/7  0  16  
20   20  15  0  6/8  
21   20  30  0  4  
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 کـل  حجـم  شامل نمودرسوب و نمودآب متغیرهاي واسنجی نتایج

 و روانـاب  شـروع  زمـان  رسـوب،  و رواناب شدت اوج رسوب، و رواناب
 و 3 جداول در ترتیب به رسوب و رواناب اوج به رسیدن زمان و رسوب

آب  متغیرهاي همبستگی ضریب ،3 جدول طبق .اند شده داده نشان 4
 موجود خطاي و درصد 97 از شده بیش بینی پیش و شده نمود مشاهده

 آب نمود متغیرهاي مدل که شود می نتیجه است؛ لذا درصد 4 از کمتر
  .کند می سازي شبیه با موفقیت را رواناب واسنجی
-رسوب متغیرهاي غالب همبستگی ضریب ،4 جدول اساس بر اما

 حجـم  و رسـوب  اوج دبـی  رسوب، شروع زمان جمله از واسنجی نمود
 و درصـد  97 از بـیش  شـده  بینی پیش و شده مشاهده مقادیر رسوبات

 رسیدن زمان براي همبستگی میزان لیو است؛ درصد 3/0 خطا میزان

 لـذا  اسـت؛  درصـد  6/7 آن خطـاي  مقدار و درصد 25 آب نمود اوج به
 شـروع  زمـان  شـامل  کـه  نمـود رسوب متغیرهاي مدل شود؛ می نتیجه

 موفقیـت  بـا  را هسـتند  فرسایش حجم و فرسایش اوج دبی فرسایش،
 یخـوب  بـه  را فرسـایش  اوج بـه  رسیدن زمان ولی کند؛ می سازي شبیه
  . کند نمی بینیپیش

 شـیب  افزایش با شود می مشاهده 4 و 3 جداول در که طور همان
 و روانـاب  اوج بـه  رسیدن زمان و شروع زمان درصد، 20 به 5 از بستر

 محسوسـی  تغییـر  یا و کاهش شیب بر عمود یا شیب جهت در رسوب
 افـزایش  حالـت  دو هر در رسوب و رواناب حجم و اوج دبی ولی ندارد؛

  .است تربیش شیب جهت در اخیر عامل دو افزایش نرخ که بدیا می

  
  )ساعت بر متر میلی 30 بارش شدت براي( رواناب نمودآب متغیرهاي واسنجی نتایج - 3جدول 

  )mm(رواناب کل  )mm/hr( اوج یدب  )min( اوج به دنیرس زمان  )min( شروع زمان  آزمایش
  بینی پیش  مشاهده  بینی شپی  مشاهده  بینی پیش  مشاهده  بینی پیش  مشاهده

1  39  40  70  72  7/3  75/3  812/1  825/1  
3  34  32  70  74  2/4  189/4  158/2  138/2  
6  27  23  70  74  2/7  249/7  672/4  682/4  
7  24  21  70  74  7/7  67/7  117/5  151/5  
9  5/18  19  70  74  6/11  672/11  649/8  65/8  
11  13  13  70  74  6/13  645/13  998/10  05/11  
14  44  41  80  85  8/2  818/2  567/1  606/1  
18  30  28  80  84  4/5  445/5  86/3  868/3  
20  24  21  75  79  2/8  242/8  083/6  082/6  
  9666/0=R2 409/2 و =RMSE  98/0=R2 96/3 و =RMSE 1=R2 044/0 و =RMSE  1=R2 0261/0 و =RMSE  

  
  )ساعت بر متر میلی 30 بارش شدت براي( رسوب متغیرهاي واسنجی نتایج - 4جدول 

  )ton/ha(رسوب حجم  )gr/min( اوج یدب  )min( اوج به دنیرس زمان  )min( شروع زمان  آزمایش
  بینی پیش  مشاهده  بینی پیش  مشاهده  بینی پیش  مشاهده  بینی پیش  مشاهده

1  39  40  75  69  6/4  37/3  695/0  667/0  
3  34  32  65  51  8/5  42/4  929/0  927/0  
6  27  23  70  74  2/10  012/8  085/2  087/2  
7  24  21  70  74  7/12  363/9  534/2  533/2  
9  5/18  19  70  74  3/17  96/12  884/3  887/3  
11  13  13  65  74  6/20  25/16  277/5  273/5  
14  44  41  80  69  4  764/2  6367/0  6333/0  
18  30  28  80  84  8/8  715/6  927/1  92/1  
20  24  21  75  79  2/13  673/9  893/2  887/2  
  9666/0=R2 0716/0 و =RMSE  2462/0=R2 56/7 و =RMSE  9961/0=R2 289/0 و= RMSE  1=R2 01/0 و =RMSE  



 1394 شهریور - ردادم، 9، جلد  3، شماره بیاري و زهکشی ایران نشریه آ     434

  
 3، 2، 1رواناب در اشکال  یرهايمتغ يمدل برا یاعتبارسنج یجنتا

از آن اسـت   یرواناب حـاک  یاعتبارسنج یجنتا. قابل ملاحظه است 4و 
واناب، اوج ر یرواناب شامل کل رواناب، دب يپارامترها یکه مدل تمام

 97 يبـالا  یبه اوج را بـا همبسـتگ   یدنزمان شروع رواناب و زمان رس
کرده  یاعتبارسنج یدرصد به خوب 4/4کمتر از  طايدرصد و حداقل خ

، 6، 5رسوب در اشـکال   یرهايمتغ يمدل برا یاعتبارسنج یجنتا. است
ــده 8و 7 ــد نشــان داده ش ــا. ان ــر اســاس نموداره ــورد  يب ــوق در م ف

به طور کامـل در مـورد زمـان شـروع      یتموفق ینارسوب  يپارامترها
در مـورد   سـبی ، به صـورت ن )RMSE= 04/2و  R2=9706/0(رسوب 

  حجم کل 
اوج رســـوب  یو دبـــ) RMSE= 85/0و  R2=7545/0(رســـوب 

)7657/0=R2  14/5و =RMSE (ـ یبه طور نسب  امـا   باشـد؛  یبرقرار م

) RMSE= 51/8و  R2=2303/0(به اوج رسوب  یدندر مورد زمان رس
موفـق   یزن یسنج موفق نبود؛ در اعتبار یگونه که مدل در واسنج همان

 ارزیابی مورد مختلف کشورهاي درمحققان  توسط یورسم مدل .یستن
 کوچـک  هـاي  RFRنشان داد که مدل بـه  کوینتن . است گرفته قرار

ــانی  .)Quinton, 1994(دارد  کمــی حساســیت) کــم نــاهمواري( قرب
 افــزایش RFR میــزان هرچــه کــه ددا نشــان تحقیقــی طــی) 1388(

 تـأخیر  بـه  روانـاب  اوج رسیدن بـه  زمان و رواناب شروع زمان یابد، می
 در )1384(جلالیـان و قربـانی    .یابد می کاهش رواناب حجم و افتد می

 چهـار  اسـتان  در رنـگ کـوه  منطقـه  مراتع تخریب علل روي تحقیقی
 ملایـم  ايه ـ شـیب  در چالاب احداث با که دریافتند بختیاري و محال

 فرسـایش  و روانـاب  شـدت  و یافتـه  افـزایش  منطقه سطح ناهمواري
  .شد خواهد مراتع نسبی ترمیم موجب و کاهش

  

   
  

 مرحله در تخمینی با ايمشاهده رواناب حجم همبستگی - 1 شکل
  اعتبارسنجی

 در تخمینی با ايمشاهده رواناب اوج دبی همبستگی - 2 شکل
  اعتبارسنجی مرحله

     
 در تخمینی با ايمشاهده رواناب شروع زمان بستگیهم  - 3 شکل

  اعتبارسنجی مرحله
 تخمینی با ايمشاهده رواناب اوج دبی زمان همبستگی  - 4 شکل

  اعتبارسنجی مرحله در
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 در تخمینی با ايمشاهده رسوب شروع زمان همبستگی - 5 شکل
  اعتبارسنجی مرحله

 مرحله در نیتخمی با ايمشاهده رسوب کل همبستگی - 6 شکل
  اعتبارسنجی

  

  
 در تخمینی با ايمشاهده رسوب اوج دبی همبستگی  - 7 شکل

  اعتبارسنجی مرحله
 با ايمشاهده رسوب اوج به رسیدن زمان همبستگی  - 8 شکل

  اعتبارسنجی مرحله در تخمینی
  

 
  گیرينتیجه
عامـل   یـک  نـاهمواري که فـاکتور   داد نشان پژوهش این نتایج-
 ـ یزانر برآورد مگذار د تأثیر آن  یشباشـد و بـا افـزا    یرواناب و رسوب م

 علـت . یابد یکاهش مدرصد  56تا و رسوب درصد  54تا رواناب  یزانم
روانـاب و دادن   یعاز حرکـت سـر   يناهموار ممانعت کاهش این عمده
. اسـت  روانـاب شروع  زمان کاهش چنینهم ونفوذ  براي تربیشزمان 

و رسـوب   رواناب کاهش بر ها ناهمواري عانواتأثیر  یسهاز مقا ینچنهم
 نـاهمواري در  از یبدر جهت عمود بـر ش ـ  يکه ناهموار شد مشخص
  .است تر محسوس تند يها یبعامل در ش یناثر ا و ترمؤثر یبجهت ش

 شروع زمان درصد، 20 به 5 بستر حوزه آبخیز از شیب افزایش با-
 یـا  شـیب  هـت ج هـا در  براي ناهمواري رسوب و رواناب زمان تا اوج و

 و اوج دبی ولی ندارد؛ محسوسی تغییر یا یافته و کاهش شیب بر عمود
 یـا  شیب جهت ها در ناهمواري(حالت  دو هر در رسوب و رواناب حجم

 در اخیـر  عامـل  دو افـزایش  نـرخ  کـه  یابد می افزایش )شیب بر عمود
علت کاهش زمان شروع رواناب و زمـان تـا    .است تربیش شیب جهت

و رسـوب و افـزایش دبـی اوج رسـوب و حجـم روانـاب و       اوج رواناب 
  .هاي تند استرسوب افزایش سرعت جریان رواناب سطحی در شیب

-آب يهامؤلفه که کلیهنشان داد  EUROSEM ارزیابی نتایج -
در صـد و خطـاي    97بـیش از  )  R2(را با ضریب تبیـبن   روانابنمود 

 مـدل  .استرده عمل کیت موفق درصد با 4تر از کم) RMSE(مربعات 
نمود مثل زمان شروع رسوب، دبی رسوب يهابینی مؤلفه پیشمورد  در

بـیش از  )  R2( همبسـتگی اوج و شدت جریان جرمی رسوب با ضریب 
 عمـل نیز موفق  درصد 289/0 تر ازکم) RMSE(در صد و خطاي  97
درصد  25 همبستگیه است، اما در زمان رسیدن به اوج با ضریب کرد

  . درصد نا موفق بوده است 56/7و خطاي 
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  نمادها
 علامت واحد  تعریف علامت  واحد  تعریف

  انرژي  RMSE  ---   متوسط مربعات خطا
  g/j ERO  فرسایش پذیري

  mm G  خاصیت مویینگی خاك  RFR  %  ناهمواري در جهت شیب
 mm/h Ks  هدایت هیدرولیکی اشباع  m  X  فاصله مستقیم

 SAR  %  بناهمواري عمود بر شی  m  Y  فاصله واقعی
 R  %  ضریب همبستگی      
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Abstract 

Rapid soil erosion is an undesirable phenomenon that reduces soil fertility and water resources capacity and 
causes water pollution. Investigators have suggested variety of models for prediction of runoff and erosion from 
which EUROSEM is a distributed single event model that can predict erosion risk from a hydrologic wathershed 
with respect to space and time. Due to spatial and temporal variations of rainfall magnitude and intensity, soil 
physical characteristics and topography of watershed area, consideration of these required variables can not be 
ignored. In this study, the impact of slope and unevenness density of a micro-catchment with heavy clay loam 
soil texture on runoff and erosion was evaluated using EUROSEM. In the first series, the experiments were 
performed for three unevennesses with three different densities and three replications in the direction of slopes of 
5, 10 and 20 percent. In the second series, the experiments were performed with the same densities and slopes, 
but in the opposite direction of  slopes. Totally, seventy seven tests including witnesses were accomplished. The 
results showed that density of unevennesses were effective to reduce runoff and erosion, especially when they 
were set up in the opposite direction of slopes, by 54 percent and erosion by 56 percent. The EUROSEM 
evaluation also showed that the model was able to assess all hydrograph parameters with regression coefficients 
(R2) more than 97 percent at the level of 95 percent and RMSE less than 4 percent successfully. Modle also is 
able to predict some of sedigraph parameters such as time to start sediment, time to peak of sediment and mass 
flow of sediment with regression coefficients (R2) more than 97 percent at the level of 95 percent and RMSE 
less than 0.289 percent successfully, but time to peak sediment was not successfully predicted, due to low R2 = 
25 percent and high RMSE = 7.56  . 
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