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هاي استاندارد فرسايشي با اي در تخمين رسوب ناشي از رگبارها در پلاتتوانايي مدل فرسايش دامنه
  هاي مختلف در كاربري مرتعشيب

  

  4اله آقارضي و حشمت3، حمزه نور2، سميه فضلي*1سيد حميدرضا صادقي

  
15/10/89:  تاريخ پذيرش– 20/8/88: تاريخ دريافت  

  

  دهيچك
هاي عنوان يكي از ابزارهاي مهم مديريتي و تبيين شيوههاي موجود بهاك با استفاده از مدلارزيابي فرسايش خ

) HEM(اي تحقيق حاضر با هدف ارزيابي كارايي مدل فرسايش دامنه. صحيح حفاظت منابع آب و خاك ضروري است
 هاي مرتعي با شيبرگبارها در پلات برآورد رسوب ناشي از برايهاي برآورد فرسايش، عنوان يكي از جديدترين مدلبه
هاي ا دادهدر اين راست.  درصد واقع در ايستگاه تحقيقات منابع طبيعي خسبيجان اراك انجام شد25 و 20، 15، 9

هاي مورد نياز منظور اجراي مدل، وروديبه. آوري شدها جمعهمراه رسوب و رواناب حاصل از آن  رگبار به16مربوط به 
آب، درصد پوشش تاجي، درصد پوشش زميني، بافت خاك، درصد و طول شيب براي هر كرت  روانآن شامل ارتفاع

ها قادر به برآورد دقيق ميزان رسوب نبوده نتايج نشان داد كه مدل بدون واسنجي در هيچ يك از شيب. دشوارد مدل 
اي و هاي مشاهدهين دادهپذيري خاك و برازش روابط رگرسيوني بنتايج حاصل از واسنجي عامل فرسايش. است

.  داشته است)P≤135/0( 4/0تر از  درصد با ضريب تبيين كم15 و 9هاي ارايي مدل در شيب برآوردي دلالت بر عدم ك
 با ضريب تبيين 8/0پذيري  درصد با اختصاص مقدار فرسايش25 و 20هاي  در شيب ذكرشدهكه توانايي مدلدر حالي

355/0) 041/0=P ( 803/0و) 000/0=P (درصد قابل قبول و خوب ارزيابي شد35 و 56ترتيب و خطاي تخمين به  .
ساز استفاده از مدل مزبور در ارزيابي توليد رسوب در مناطق مرتعي با شرايط حاكم نتايج حاصل از تحقيق حاضر زمينه

  . مشابه با شرايط تحقيق و مديريت مناسب آب و خاك آنهاست
  
، كاربري مرتع، مدل )HEM(اي تحقيقاتي خسبيجان، پلات فرسايشي، مدل فرسايش دامنهايستگاه  :يديكل يها واژه

  .فرسايشي
  

  

                                                 
  ابع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس منةدانشيار دانشكد -1

  sadeghi@modares.ac.ir :نويسندة مسئول*: 
  ابع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرسه دانشكده من دانش آموخت-2
   ابع طبيعي، دانشگاه تربيت مدرس منة دانشجوي دكتري دانشكد-3
   عضو هيأت علمي، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان مركزي-4
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  مقدمه
محيطي ترين معضلات زيستفرسايش خاك از مهم

ن است كه تأثيرات مخرّبي بر زيست و توليد غذا در جها
هر چند . هاي طبيعي و تحت مديريت انسان داردبوم

 وجود داشته، ولي در فرسايش خاك در طول تاريخ
دليل كاربري نامناسب اراضي شدت هاي اخير بهسال
 فرسايش خاك علاوه بر آثار سويي كه .)22(است  يافته

 داراي ،گذارديافته بر جاي مي فرسايشةدر منطق
رسوبات حاصل از . اي فراواني استمشكلات برون منطقه

هاي جاري فرآيند فرسايش خاك پس از حمل توسط آب
 برآورد بار .شودشيب بر جاي گذاشته مير مناطق كمد

 انتقال  مانندهاي آبخيز براي حلّ مشكلاتيرسوب حوزه
ريزي عمليات حفاظت خاك، طرّاحي ها، برنامهآلاينده

سدها و مخازن، تعيين فاكتورهاي مؤثرّ مديريت آبخيز، 
اه گ، حفاظت از زيست)24(هاي آبي گذاري پروژهارزش

  ).4(زيست لازم است  ارزيابي مشكلات محيطآبزيان و
 هاي رسوببرآورد مقادير رسوب از طريق ايستگاه

هاي زميني پرهزينه و گيريسنجي و استفاده از اندازه
هايي براي برآورد دقيق مشكل است، بنابراين يافتن روش

. هاي آبخيز امري ضروري استدهي حوزهميزان رسوب
 ةاي در زمينهاي گستردهيمنظور تحقيقات و بررسبدين

ها پيش هاي آبخيز از سالبرآورد فرسايش خاك در حوزه
هاي تجربي و فرآيندي ارايه مدل آغاز شده كه منجر به

بايد توجه داشت كه با . و رسوب شد برآورد فرسايش
سازي فرسايش و  زيادي كه روي مدلهايپژوهشوجود 

قبول رسوب صورت گرفته، هنوز انتخاب مدل مورد 
دهي به سادگي صورت جهاني براي فرسايش و رسوب

ها در اي كه اغلب اين مدلگونهبه). 10(گيرد نمي
ها در مناطق ديگر اند و كاربرد آن خاص ايجاد شدهشرايط

بدون واسنجي باعث ايجاد خطاي بالا در ميزان رسوب 
شود، همچنين ممكن است يك مدل با برآوردي مي

دليل در آيند فرسايش و رسوب بهسازي صحيح فرمفهوم
دسترس نبودن اطّلاعات ورودي در بسياري از مناطق 

هاي رو واسنجي مدلاز اين). 18(كاربردي نداشته باشد 
هاي زود يافت، برآورد فرسايش و رسوب موجود با ورودي

هاي بهتر بار رسوبي و در نتيجه دقتّ منجر به ارزيابي
روليكي و حفاظت خاك هاي هيدتر در طراحي سازهبيش

سازي فرآيند فرسايش خاك در سطح مدل. شودو آب مي
توسط اليسون و همكاران آغاز و  1940 ةدامنه از ده

 توسط مير و 1960 ةصورت روابطي در دهسپس به
 فوستر توانايي 1970 ة، در ده)12(ه شد ويشماير اراي

ها در تشريح متغيرهاي مكاني فرسايش در سطح مدل
شياري را به اثبات امنه و تفكيك فرسايش شياري و بيند

  ).12(رساند 
 مدلي توزيعي و در ،)HEM (1ايمدل فرسايش دامنه

 13 ،12    ،11( و همكاران مقياس رگباراست كه توسط لين
 كشاورزي ةدر مركز تحقيقات حوزه آبخيز توسع) 14 و

خشك امريكا تهيه و ارايه  و در مراتع خشك و نيمه2امريكا
 رياضي ميان مقدار رسوب، ةمدل بر اساس رابط. شده است

پذيري خاك آب، خصوصيات دامنه و عامل فرسايشروان
يش و توليد رسوب در اين مدل مقدار فرسا. كندعمل مي

. زندسطح يك دامنه و در مقياس رگبار را تخمين مي
HEMعادلات  حل معادلات موج سينماتيك براي مة بر پاي

رخ دامنه براي آب در نيمپيوسته جريان سطحي و روان
استوار بوده و فرسايش ) 1 ةرابط(آب  روانةيك واقع

 را گذاريشياري، فرآيندهاي حمل و رسوبشياري، بين
   .)23  و18 ،5 (كندارزيابي مي
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  كل ميزان بار رسوب براي يك روان؛Qs :در اين رابطه
 حجم ؛Qآب در واحد عرض برحسب كيلوگرم بر متر، 

 ؛Cbآب در واحد عرض بر حسب مترمكعب بر متر، روان
ميانگين غلظت رسوب در هيدروگراف كل بر حسب 

 فاصله در جهت جريان روان آب ؛xرمكعب و كيلوگرم بر مت
، (B)ضرايب مربوط به حمل رسوب  .بر حسب متر است

و فرسايش بين ) Kr(، فرسايش شياري (K) دبي- عمق
با استفاده از متغيرهاي تاج پوشش، طول ) Ki(شياري 

شيب، پوشش گياهي و شيب، بر اساس معادلات حاكم بر 
طور خودكار  بهشياري وة فرسايش شياري و بينمحاسب

قابل نيز   3اين مدل در تارنما. شودتوسط مدل محاسبه مي
آب دسترس بوده و اطّلاعات ورودي آن شامل حجم روان

هاي متر، بافت خاك، ويژگيدر واحد سطح بر حسب ميلي

                                                 
1- Hillslope Erosion Model 
2- USDA ARS  
3 -http://eisnr.tucson.ars.ag.gov/hillslopeerosionmodel 
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 شيب دامنه بر حسب درصد، طول شيب بر :دامنه شامل
حسب متر، درصد پوشش گياهي و درصد پوشش زميني 

  ).26  و20، 18 ،17 ،13 ،12 ،5(ت اس
 در جهان محدود HEM كاربرد ة تحقيقات در زمين

. بوده و شرايط خاصي بر استفاده از آن حاكم بوده است
 در هند، HEM به ارزيابي كارايي  و همكارانكوگل

نتايج تحقيقات آنها نشان . استراليا و زلاندنو پرداختند
نيازي به واسنجي  زلاندنو ةداد كه اين مدل در منطق

پذيري نداشته و با ميزان پيشنهادي مدل براي فرسايش
 درصد 6/15خاك، برآورد مناسبي از رسوب در شيب 

منظور كه در هند و استراليا بهدرحالي. ارايه داده است
پذيري خاك هاي مدل، ميزان فرسايشبهبود تخمين

 ذكرشدهمدل ) 2008(صادقي و همكاران . دشواسنجي 
كاشت  برآورد فرسايش خاك مراتع طبيعي و دسترا در
هاي  تالش در استان گيلان از طريق نصب پلاتةمنطق

.  درصد مورد ارزيابي قرار دادند21فرسايش در شيب 
اين منطقه  در HEMنتايج اين تحقيق نيز نشان داد كه 
نتايج . پذيري نداشتنيازي به واسنجي مقدار فرسايش

بر ارتباط تواني و در مرتع سازي در مرتع طبيعي مدل
هاي برآوردي و كاشت بر ارتباط خطي بين دادهدست

در ايران نيز صادقي و . اي دلالت داشته استمشاهده
 تنها در HEMبه ارزيابي كارايي مدل ) 2009(همكاران 

ة خسبيجان  درصد در منطق9هاي مرتعي با شيب پلات
 11وط به هاي مربمنظور از دادهبدين. اراك پرداختند

 رگبار استفاده كردند و دريافتند كه بدون واسنجي ةواقع
اي تفاوت مدل، مقادير رسوب تخميني با مقادير مشاهده

پذيري داري داشته و واسنجي مقدار عامل فرسايشمعني
اي خاك باعث نزديكي مقادير رسوب برآوردي و مشاهده

چنين با بررسي انواع مختلف رگرسيون در  همآنها. شد
داري ها به ارتباط معنيحالت عادي و تغيير شكل داده

شده اي و برآوردي با مقدار واسنجيبين مقادير مشاهده
 با استفاده از 1/1پذيري خاك معادل عامل فرسايش

  .  چهارم دست يافتندةنوميال درج پليةرابط
ويـژه در   تخمين ميزان توليد رسوب طي يـك رگبـار بـه          

دليل تعداد كم و در عـين     هخشك ب مناطق خشك و نيمه   
حال شدت زياد رگبارها بسيار حائز اهميت بوده و گاهي          
استفاده از مدل نامناسب، تخمين بسيار بالا و يـا بـسيار            

منظـور   بـه  طـوركلي به). 8(دنبال خواهد داشت    پايين را به  
تـر  هـاي فرسـايش و رسـوب در بـيش         بررسي كارآيي مدل  

 و  قع در يك دامنه استفاده    اهاي استاندارد و  مناطق از پلات  
شود، حال آنكـه  حاصله به كل منطقه تعميم داده مي    نتايج  

هاي مختلف ممكن است نتايج     ها در شيب  كارآيي اين مدل  
از . كنـد متفاوتي در بر داشته باشد و كاربرد آن را محـدود            

رو تحقيق حاضر با توجه به كاربرد محدود و موفّق مدل          اين
در خارج و داخل كشور، تعـداد       ) HEM(اي  فرسايش دامنه 

هاي ورودي در ايران و قابليت      كم و در دسترس بودن داده     
 در برآورد رسوب در كاربري مرتع       ذكرشدهاستفاده از مدل    

هاي كشور، در ايستگاه    بومترين زيست عنوان يكي از مهم   به
تحقيقات منابع طبيعي خسبيجان واقع در شهرستان اراك        

 در  رسـوب آب و   هاي بارش، روان  دن داده دليل موجود بو  به
هـاي پيـشين و در چهـار        رگبارهاي اتفّاق افتاده طي سـال     
  .شيب مختلف مد نظر قرار گرفت

  
  

  ها روشمواد و 
تحقيق حاضر در ايستگاه تحقيقات منابع طبيعي 

 كيلومتري شهرستان اراك در طول 60خسبيجان واقع در 
 دقيقه و 24و  درجه 49 دقيقه تا 22 درجه و 49شرقي 

 10 درجه و 34 دقيقه تا 8 درجه و 34عرض شمالي 
 1850ارتفاع منطقه از سطح دريا . شده استنجام دقيقه ا

متر، متوسط  ميلي321 شمالي، بارش سالانه ةمتر با دامن
 1588گراد، تبخير و تعرقّ  درجة سانتي2/13حرارت 

متر و اقليم منطقه طبق روش آمبرژه، خشك و سرد ميلي
تيپ گياهي غالب منطقة مورد بررسي ). 2(است 

Astragalus-Hultemia  درصد از سطح 50بوده كه حدود 
. اي را پوشانده استايستگاه و اغلب اراضي دشتي و دامنه

 درصد بوده و تركيب 46پوشش متوسط اين تيپ حدود 
ترتيب گون، ورك، فرفيون و جارو با گياهان موجود به

موقعيت ). 7( درصد بوده است 31 تا 14 پراكنش ةدامن
 1هاي استاندارد فرسايشي در شكل كليّ منطقه و پلات
منظور سنجش ميزان فرسايش و به .نشان داده شده است

 و 20، 15، 9هاي هدررفت خاك، اراضي مرتعي با شيب
هاي استاندارد سپس پلات.  درصد انتخاب شدند25

 و اطراف آنها احداث) 3( متر 1/22×8/1فرسايشي با ابعاد 
متر آن   سانتي15(متر  سانتي30به ارتفاعبا ورق گالوانيزه 
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در انتهاي هر پلات . محصور شد) در زمين فرو برده شد
آب تعبيه كه به ظروف مدرج لوله خروجي روان

تيمار . آب و رسوب هدايت شد روانةآوري كنند جمع

شده  پلات آزمايشي اجرا 3مربوطه در سه تكرار و در قالب 
 از آنها براي آناليزهاي شدهاستخراجو مقادير ميانگين 

  .بعدي مورد استفاده قرار گرفت
  
  
  
  
  
  

  

 
  

  هاي مورد بررسي موقعيت كلّي منطقة مورد مطالعه و شماي كلّي پلات-1شكل 

هاي خام و اطلاّعات مورد استفاده در  دادهةكلي
ر منطقة هاي تحقيقي انجام شده دتحقيق حاضر از پروژه

هاي فرسايش خاك در كاربري پژوهشمشابه و با هدف 
آوري شده و مجريان آنها جمع) 7  و2، 1(هاي مختلف 

ها بوده و  اجراي طرحة محدود به دورذكرشدههاي و داده
هاي مربوط به بارش و داده. پس از آن تداوم نيافته است

آب و محتوي رسوبي آنها و درصد پوشش همچنين روان
 ةوقوع پيوسته در فاصلي و زميني براي رگبارهاي بهگياه
 مقايسه با اطلاّعات گزارش در و 1378 تا 1374 زماني

  و20 ( ذكرشدهشده در تحقيقات انجام شده در منطقة
هاي بعدي مورد آوري و براي تجزيه و تحليلجمع) 21

آب در واحد سطح به حجم روان. استفاده قرار گرفت
آب به كنندة روانآوري ظرف جمع ارتفاع آب درةوسيل

هاي منظور تعيين ميزان رسوب، نمونهبه. دست آمد
 100آوري شده طي رگبارها در داخل آون با دماي جمع

 ساعت خشك و سپس وزن 24مدت گراد بهدرجة سانتي
رسوب با ترازوي دقيق تعيين و مقدار رسوب بر حسب 

كمك ها بهآمار بارش كلّ رگبار. كيلوگرم محاسبه شد
 1(دست آمد ترين ايستگاه كليماتولوژي منطقه بهنزديك

  ). 2 و
لومي  درصد كلي20 و 9هاي بافت خاك براي شيب

لوم - كلي–  درصد سندي25 و 15هاي و براي شيب
 متر در نظر 1/22ها تعيين و طول شيب در تمام پلات

دست  رگبار به18هاي مربوط به  داده،در ادامه. گرفته شد
هاي پرت داده. رد پالايش آماري قرار گرفتمده و موآ

از اين تعداد . ها حذف شد رگبار از مجموع داده2 مربوط به
منظور اعتبارسنجي  داده به4منظور واسنجي و  رگبار به12

 ةپس از تهيه و تعيين كلي. مورد استفاده قرار گرفت
تي ها، مدل براي تمامي رگبارها در پايگاه اينترنورودي

مدل اجرا و مقادير رسوب برآوردي به ازاي مقدار 
  . دست آمدپذيري پيشنهادي مدل بهفرسايش

 ميانگين ة مقايس،هاپس از اطمينان از نرمال بودن داده
 با ميزان HEMاي و رسوب تخميني رسوب مشاهده

 t-studentپذيري خاك توسط آزمون پيشنهادي فرسايش
افزار   درصد و در نرم5 از ترداري كمي در سطح معن1جفتي
11.5 SPSS ه به ثبات نسبي ). 20 (انجام شدبا توج

پذيري  دامنه و امكان تغيير عامل فرسايشهايويژگي
يابي به بهترين برآورد رسوب، مقدار منظور دستخاك، به

 پيشنهادي مدل تغيير داده شد و مدل ةاين عامل در دامن
-سپس كليه داده). 20  و18 ،5(در چندين نوبت اجرا شد 

در اين .  آماري قرار گرفتتجزيهدست آمده مورد هاي به
اي تحقيق ارتباط رگرسيوني دو متغيره بين رسوب مشاهده

عنوان متغير  عنوان متغير وابسته و رسوب برآوردي بهبه
 و غيرخطي هاي مختلف خطيمستقل با استفاده از شكل

                                                 
1- Paired Sample t-test 

 مرتعتيمار 

 مرتع
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هاي ده از مدلچنين براي استفاهم.  صورت گرفتهاآن
 Curveافزار هاي موجود در نرم و مدلهاطهباديگر، از ر

Expertبراي تعيين سطح اعتماد مدل . نيز استفاده شد-
داري، هاي سطح معنيدست آمده از شاخصهاي به

 تخمين و تأييد، مجذور 2، خطاي نسبي1ضريب تبيين
 ،6( استفاده شد 4 و ضريب كارايي3ميانگين مربعات خطا

  .)15 و 9

   جينتا
، 06/02/1375 از ميان تمامي رگبارها، رگبارهاي

 تأييد براي 05/02/1378، 15/02/1377، 15/02/1376
 .مورد استفاده قرار گرفتمنظور واسنجي  بهبقيهو مدل 
هاي اي در شيبهاي مربوط به رسوب مشاهدهداده

 فرسايشعامل  . خلاصه شده است1مختلف در جدول 
 نشان داد نتايج.  مدل اجرا شدارنمايتپذيري خاك در 

 طي رگبارهاي 20 و 9هاي  مدل در شيبكه
 و 13/5/1377 و 3/2/1377، 27/2/1376، 8/2/1376

، 8/2/1376 درصد طي رگبارهاي 15در شيب 
 29/12/1377 و 13/5/1377، 3/2/1377، 27/2/1376

ن زده اي تخميتر از ميزان مشاهدهميزان رسوب را كم
تخميني در برآوردهاي اير رگبارها بيشاست و در س
نتايج مربوط به  همچنين .)2شكل (  شودمدل ديده مي

پذيري  با ميزان فرسايشبرآورد رسوب رگبار توسط مدل
 56/0 درصد و 20 و 9هاي  براي شيب38/1پيشنهادي 
 شده  ارايه2در شكل   درصد25 و 15هاي براي شيب

  .است
سـوب مـشاهداتي و    هـاي مقـادير ر     ميـانگين  ةمقايس

پذيري خاك  برآوردي مدل در ميزان پيشنهادي فرسايش     
 و t=867/1(دار دهنــدة عــدم اخــتلاف معنــي   نــشان

089/0=P ( داري  درصـد و معنـي     15 و   9هـاي   در شيب
 25 و   20هـاي   در شـيب  ) P=90/0 و   t=129/0(اختلاف  

ــت ــد اس ــي  . درص ــادير تخمين ــابراين از مق ــدل در بن م
منظور برآورد رسوب   توان به مي درصد   15 و   9هاي   شيب

 درصـد   81 و   159ترتيـب   رگبار بـا خطـاي تخمـين بـه        
منظـور كـاهش ميـزان خطـاي        در ادامه به  . استفاده كرد 

                                                 
1- Determination Coefficient 
2- Relative Error  
3- Root Mean Square of Error 
4- Coefficient of Efficiency 

 ة درصـد، رابط ـ   15 و   9هاي  دست آمده در شيب   تخمين به 
اي و تخميني مدل، برازش     رگرسيوني ميان رسوب مشاهده   

  .داده شد
داري در  عـدم معنـي   دليـل   دست آمده به  هاي به  رابطه

تـر از    درصد با مقـادير ضـريب تبيـين كـم          5سطح اعتماد   
47/0) 147/0≥P (       بنـابراين  . قابل قبـول ارزيـابي نـشدند

يابي به برآورد قابل قبول مقادير رسـوب رگبـار،         دست براي
اي  مورد مطالعه واسنجي مـدل فرسـايش دامنـه         ةدر منطق 

)HEM ( ت مقـدار    نمايش ترسيمي روند تغييـرا     .انجام شد
 مدل و در مقايـسه بـا        رسوب برآوردي حاصل كاربرد مكررّ    

ه شـد اي براي تعـدادي از مقـادير واسـنجي        رسوب مشاهده 
 درصـد در    25پذيري خاك مربوط به شيب      عامل فرسايش 

  . ارايه شده است3شكل 
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 ري مرتعهاي مختلف كاربهاي مستقر در شيباي در هر رگبار در پلات مقادير رسوب مشاهده-1جدول 

  )كيلوگرم(هاي مختلف اي در شيبرسوب مشاهده
  تاريخ رگبار  رديف

 شدت بارش
متر سانتي(

   درصد25   درصد20   درصد15   درصد9  )برساعت

1  28/12/1374 45/0  006/0  004/0  018/0  011/0  
2  17/01/1375 33/0  002/0  002/0  002/0  001/0  
3  28/01/1375 16/0  019/0  004/0  003/0  003/0  
4  06/02/1375 62/0  016/0  004/0  026/0  002/0  
5  03/10/1375 19/0  034/0  008/0  006/0  012/0  
6  16/01/1376 28/0  008/0  004/0  004/0  01/0  
7  08/02/1376 32/0  008/0  005/0  004/0  003/0  
8  15/02/1376 23/0  006/0  002/0  002/0  003/0  
9  27/02/1376 23/0  008/0  002/0  004/0  001/0  
10  16/01/1377 40/5  008/0  006/0  004/0  008/0  
11  03/02/1377 28/0  006/0  004/0  089/0  094/0  
12  15/02/1377 68/0  004/0  012/0  152/0  125/0  
13  13/05/1377 4/1  012/0  009/0  071/0  100/1  
14  19/10/1377 34/0  010/0  005/0  220/0  172/0  
15  29/12/1377 24/0  004/0  007/0  014/0  026/0  
16  05/02/1378 60/0  002/0  001/0  011/0  017/0  

  
  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03
درصد9

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

ب 
سو

ر
)

رم
وگ

كيل
(

درصد 20

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

0.012

1374.12.28

1375.01.17

1375.01.28

1375.10.03

1376.01.16

1376.02.08

1376.02.27

1377.01.16

1377.02.03

1377.05.13

1377.10.19

1377.12.29

تاريخ وقوع رگبار

درصد 15

0

0.003

0.006

0.009

0.012

0.015

0.018

1374.12.28

1375.01.17

1375.01.28

1375.10.03

1376.01.16

1376.02.08

1376.02.27

1377.01.16

1377.02.03

1377.05.13

1377.10.19

1377.12.29

ب 
سو

ر
)

رم
وگ

كيل
(

تاريخ وقوع رگبار رسوب برآوردي رسوب مشاهده اي

درصد 25

  
 براي 56/0و ) بالا (20 و 9هاي  براي شيب38/1پذيري خاك اي و برآوردي با ميزان پيشنهادي فرسايش رسوب مشاهده-2شكل 

  )راكهاي فرسايشي مستقر در كاربري مرتع در خسبيجان ادر پلات) (پايين( درصد 25 و 15هاي شيب
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0
0.005
0.01
0.015
0.02
0.025
0.03
0.035
0.04

1374.12.28

1375.01.17

1375.01.28

1375.10.03

1376.01.16

1376.02.08

1376.02.27

1377.01.16

1377.02.03

1377.05.13

1377.10.19

1377.12.29

تاريخ وقوع رگبار

م)
گر

لو
 (کي

ب
سو

 ر

1.6 1.5 1 0.8 0.7 0.6 0.5 مشاهده اي

  
 25هاي مستقر در شيب در پلات() 6/1 تا 5/0(پذيري اي و برآوردي با مقادير مختلف واسنجي شده فرسايشرسوب مشاهده -3شكل 

  )درصد كاربري مرتع
داري پذيري بر اساس معنيانتخاب مقادير فرسايش

ترين ميزان اختلاف رسوب  و كمtسطح اعتماد آزمون 
 باوجود. انجام شداي  مشاهدههايبرآوردي نسبت به داده

، 9هاي ، حداقل خطاي تخمين در شيبمدلواسنجي 
 درصد 49 و 75، 58، 56ترتيب  درصد به25 و 20، 15

برآورد شد كه بالاتر از خطاي تخمين قابل قبول در 
بنابراين اقدام به مدل هاي منابع طبيعي است، مقوله

ا ميزان اي و برآوردي برسوب مشاهده سازي بين مقادير
  .پذيري خاك شدانتخابي فرسايش

سوب اي و ررابطة رگرسيوني ميان رسوب مشاهده
پذيري شده فرسايشتخميني مدل با مقادير واسنجي

، يي، نماي، توانيتمي لگاري،خطهاي خاك در حالت
 و  رشديشكل، منحن S ه، س و دوةمعكوس، درج

زار اف درصد در نرم25 و 20، 15، 9هاي  در شيبتركيبي
SPSS 11.5نتايج حاصل از كاربرد .  برازش داده شد

HEMپذيري خاك و شده فرسايش با مقادير واسنجي
ر هاي فرسايشي مستقر دبرازش رگرسيوني در پلات

وجود ارتباط معني  درصد مبين عدم15 و 9هاي شيب
  بين برآوردهاي مدل با مقادير واسنجي)P≤135/0(دار 

گيري اي و اندازهدير مشاهدهپذيري و مقاشده فرسايش
ها بوده يافته دادهشده در شكل عادي و تغيير شكل

 ةيابي به روابطي با دامنهمچنين باوجود دست. است
 درصد، مقادير 40تر از قابل قبول خطاي تخمين كم

 درصد بوده 133تر از خطاي تأييد مدل بسيار زياد بيش
  .است

 تا - 122 بين دست آمده بههايابطهضريب كارايي ر
 بود كه خود تأييدي ديگر بر عدم كارايي اين مدل 34/0

نتايج حاصل  . درصد است15 و 9هاي در شيب) 16؛ 9(

 درصد مبين 25 و 20هاي از برازش رگرسيوني در شيب
اي و تخميني دار ميان رسوب مشاهدهوجود رابطه معني

 يش دو و بةروابط درجدست آمده، ، از ميان روابط بهاست
كرد بهتر در برخورداري نسبي از عملنظر از و صرفتر 

ند مشخص و ه رويدليل عدم اراها بهمقايسه با ساير مدل
. ها از مجموع روابط حذف شدندنيز تغييرات نوساني آن

 براي Curve Expertافزار هاي موجود در نرمهمچنين مدل
 درصد استفاده 20هاي برتر در شيب يابي به مدلدست
دليل ها به عدم استفاده از بسياري از مدلباوجودو شد 

كرد هاي رسوب برآوردي، عملوجود مقدار صفر در داده
 3ايجمله چند،2استدلالي، 1ها شامل سينوسيساير مدل

) <%69( خطاي تخمين بالا ة به واسطسه و دو ةدرج
   .مناسب نبود

لحاظ آماري در انتها از ميان تمامي روابطي كه به
هاي بهينه انتخاب عنوان مدلدار بودند، روابطي بهيمعن

تر و ضريب شدند كه داراي خطاي تخمين و تأييد كم
 .تر بودندمجذور ميانگين مربعات خطا كمكارايي بالاتر و 
 خلاصه شده 2هاي نهايي برتر در جدول مجموعه مدل

 محتوي روابط بهينه برقرار شده 2دقّت در جدول . است
اي اي و برآوردي مدل فرسايش دامنهاهدهبين رسوب مش

HEMپذيري  در شرايط مختلف شيب و مقادير فرسايش
طور مشخص بر توانايي مدل رشد با ضريب تبيين، خاك به

خطاي تخمين و تأييد، ضريب كارايي و مجذور ميانگين 
 47 و 57تر از ، كم34/0ترتيب بيش از مربعات خطا به

 049/0تر از و كم002/0تر از ، كم73/0تر از درصد، بيش

                                                 
1- Sinusoidal  
2 Rational 
3- Polynomial 
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اين موضوع ضمن تأكيد بر روند دلالت داشته است كه 
 خطي روابط حاكم بين مقادير تخميني مدل وغير

  و19(هاي محققّين پيشين مشاهداتي رسوب با يافته

خطي غالب متغيرهاي  ارتباط غيرزمينهدر ) 24
  .هيدرولوژيكي با يكديگر توافق كامل دارد

  
هاي مرتعي مستقر در منطقه خسبيجان در پلات) (x (HEMو تخميني ) y(اي هاي رگرسيوني بهينه و منتخب بين مقادير مشاهده مدل-2جدول 

  )اراك
شيب   رابطه  )درصد(خطا 

  )درصد(
پذيري فرسايش

  سطح   رابطه  خاك
 داريمعني

ضريب 
  تأييد  تخمين  تبيين

ضريب 
  كارايي

مجذور ميانگين 
  مربعات خطا

1  80/0  y = e 89/5- + 46/40 x 041/0  355/0  56  291  88/0  001/0  
2  70/0  y = e 91/5- + 78/51 x 035/0  371/0  54  447  88/0  001/0  
3  60/0  y = e 88/5- + 72/60 x 049/0  335/0  57  447  88/0  001/0  
4  

20  

50/0  y = e 85/5- + 27/74 x 045/0  344/0  57  450  88/0  001/0  
5  80/0  y = e 54/3- + 39/10 x  000/0  803/0  35  46  80/0  002/0  
6  70/0  y = e 59/3- + 15/12 x  000/0  788/0  35  41  78/0  002/0  
7  

25  
60/0  y = e 40/3- + 26/10 x  002/0  650/0  49  62  73/0  002/0  

  
  يريگ جهينتو بحث 

هـاي مقـادير رسـوب مـشاهداتي و         مقايسة ميـانگين  
پذيري خاك  برآوردي مدل در ميزان پيشنهادي فرسايش     

 15 و   9هاي  دار در شيب  نشان دهندة عدم اختلاف معني    
 25 و 20هــاي داري اخــتلاف در شــيبدرصــد و معنــي

هاي ورد با يافته  دست آمده در اين م    نتايج به . درصد است 
) 2009(و صادقي و همكاران     ) 2003(كوگل و همكاران    

مبني بر نـاتواني مـدل ذكرشـده بـا مقـادير پيـشنهادي              
چنين پذيري خاك در برآورد ميزان رسوب و هم       فرسايش

يابي بــه رابطــه قابــل قبــول در ايــن زمينــه  عــدم دســت
همخواني دارد، حال آنكه بـا نتـايج صـادقي و همكـاران             

هـاي  در زمينة كاربرد مـدل ذكرشـده در پـلات       ) 2008(
 تالش در استان گيلان     ةفرسايشي مستقر در مراتع منطق    

 25ايـن در حـالي اسـت كـه در شـيب             . همخواني ندارد 
 و 28/2/1374درصـــد مـــدل تنهـــا در رگبارهـــاي    

ــين 16/1/1376 ــيش  داراي تخم ــاي ب ــدار  ه ــر از مق ت
هـاي كوگـل و همكـاران       مشاهداتي اسـت كـه بـا يافتـه        

در مــورد بــيش ) 2008(و صــادقي و همكــاران ) 2003(
ــا  ــدل در تم ــي م ــايرت دارد، در  تخمين ــا مغ مي رگباره

مبنـي بـر   ) 2009( كه با نتايج صـادقي و همكـاران   حالي
. برآورد متفاوت مدل در رگبارهاي مختلف همخواني دارد

 هاي فرسايش و رسوب در تخمين     اين رفتار متفاوت مدل   
دليـل تغييرپـذيري     ش خـاك بـه    مقادير كم و زياد فرساي    

اهميت عوامل مـؤثرّ پوشـش گيـاهي و تغييـر الگوهـاي             
ران بارش بر فرسايش خاك است كه با نظر توي و همكـا           

  .در اين خصوص موافق است) 2002(
 25 و 20هاي از ميان روابط بهينة انتخابي، در شيب

پذيري  با ميزان فرسايش5 و 1ترتيب روابط درصد به
80/0نظر به با توج عنوان بهترين مدل ه به معيارهاي مد

توان به محدوديت نوع دليل اين امر را مي. انتخاب شدند
فرسايش مورد مطالعه، مقياس مكاني مورد استفاده در 

سازي مورد بحث در اين  اين تحقيق و فرآيندهاي مدل
مدل را نسبت داد كه ضرورت تجديد نظر در مفهوم 

در استفاده از مدل . كنديد مي را تأيذكرشدهسازي مدل 
هاي استاندارد فرسايشي اي در پلاتفرسايش دامنه

دهندة آن مستقر در چهار شيب مورد مطالعه نتايج نشان
 20، 15، 9هاي  بدون واسنجي در شيبHEMاست كه 

.  درصد قادر به برآورد دقيق ميزان رسوب نيست25و 
 سيونيپذيري خاك و برازش رگرواسنجي عامل فرسايش

اي و تخميني دلالت بر عدم هاي مشاهدهبين داده
كه  درصد دارد، حال آن15 و 9هاي كارايي مدل در شيب

 براي عامل 8/0 درصد با لحاظ 25 و 20هاي در شيب
پذيري خاك، روابطي قابل قبول با ضريب تبيين فرسايش

 56ترتيب  و خطاي تخمين به803/0 و 355/0ترتيب به
دست آمده ضمن تأييد نتايج به. مددست آ به35و 
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يابي به پايگاه  ساده و راحت مدل از طريق دستةاستفاد
سازي توليد  بر توانايي متفاوت آن در شبيهذكرشدهمدل 

اي در منطقة مورد نظر رسوب ناشي از رگبارهاي مشاهده
با توجه به نتايج حاصل از تحقيق  .دلالت داشته است

 علاوه بر دقتّ در تأمين و فعلي و سوابق پيشين موجود
توان تهيه دقيق اطلاّعات ورودي و پارامترهاي مدل مي

جدد مفهوم حاكم بر فرآيندهاي تحليل و بررسي م
سازي مورد استفاده در مدل و مقايسه بين نتايج  مدل

هاي مورد استفاده در و ساير مدل HEMحاصل از 
كاربري و شرايط مشابه تحقيق فعلي را براي 

  .كردهاي آتي پيشنهاد پژوهش
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