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 چکیده

ارزیابي میزان  ،منظوربوده که سهم زیادی در تخریب اراضي دارد. به انواع فرسایش آبي کي ازی ،فرسایش خندقي موقت

با  ،بیني این پدیده امری ضروری است. این پژوهشهدررفت خاک ناشي از آن و اجرای اقدامات حفاظتي مناسب، پیش

چای استان اردبیل انجام موقت در حوزه آبخیز قوری يبیني فرسایش خندقدر پیش EGEMهدف بررسي کارایي مدل 

تا اردیبهشت ماه  2919و از اردیبهشت ماه  شد تي در حوضه شناسایيخندق موق 27تعداد  ،منظورپذیرفته است. بدین

شد. پرداخته مؤثر  ها پس از هفت واقعه بارشيفولوژیکي و حجم فرسایش آنربه پایش و ثبت خصوصیات مو 2913

به چهار گروه ورودی شامل اطلاعات  EGEMبرای تخمین فرسایش خندقي موقت ناشي از تک واقعه بارش، مدل 

این مدل شامل دو مولفه هیدرولوژی و فرسایش بوده های حوضه، خاک و بارش در هر خندق نیاز دارد. شناسایي، داده

ها بر اساس روش شماره منحني های مشرف به خندقک از زیرحوضهیهای رخ داده در هر که رواناب ناشي از بارش

NRCS  تایج ارزیابي کارایي مدل . ندکنميبرآوردEGEM  نشان داد که مدل حجم خاک و سطع مقطع فرسایش یافته

حساسیت مدل نیز نشان داد که  تحلیلنتایج  ،بیني کرده است. همچنینپیش 11/2و  16/2ترتیب با ضریب تبیین بهرا 

، میزان CNدرصدی  22و کاهش که با افزایش  طوریبیشترین حساسیت را داشته است، به CNمدل نسبت به پارامتر 

توان گفت که مدل مي ،درصد تغییر پیدا کرد. لذا -11/21و  11/11ترتیب تغییرات حجم خاک فرسایش یافته به

EGEM موقت ناشي از وقایع منفرد بارندگي در حوزه آبخیز قوری چای مناسب  يبرای برآورد میزان فرسایش خندق

 .دکرهای مشابه توصیه های موقتي در حوضهریزی روی خندقبرنامهتوان آن را برای مطالعه و مي ،بوده

 

  رفت خاکهدر ،شماره منحني ،سازیشبیه ،دشت مغان ،حساسیت تحلیل ،آبکند موقتيکلیدی:  هایواژه

 

 مقدمه

کي از مهمترین یعنوان بهفرسایش خندقي 

خصوص ایران شناخته مخاطرات محیطي در جهان و به

ه عوامل محیطي و انساني کنترل وسیلشده و به

های (. خندق1226و همکاران،  Samaniشود ) مي

های کوچکي هستند که در اثر شیارها و کانال ،موقتي

ا نفوذ یتمرکز جریان رواناب سطحي در یک کانال و 

زیرسطحي به مسیرهای زیرزمیني و فروریزش جریان 

( و Wilson ،1222پیوندد )وقوع مي این مسیرها به

ها را پر توان به آساني با عملیات رایج کشاورزی آن مي

ها (. این خندق1223همکاران،  و Capra)د کر

درصد رسوبات تحویل داده  02توانند در بیش از  مي
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م داشته و از این های مزارع کشاورزی سهشده به کناره

دست طریق سلامت و خدمات اکولوژیکي مناطق پایین

(. این 1226و همکاران،  Bingnerرا به خطر بیندازند )

تواند تحت تأثیر عواملي مانند مقیاس مکاني سهم مي

عوامل کنترل کننده محیطي  ،و زماني و همچنین

مانند نوع خاک، کاربری اراضي، اقلیم و توپوگرافي 

(. محاسبه 1229و همکاران،  Poesenتغییر کند )

برای  يهای موقتمیزان فرسایش ناشي از خندق

ک مسأله جهاني یهای حفاظتي طراحي و اجرای برنامه

های برآورد مدل حال به تا (.Bernard ،1222) است

بسیاری  ،اندمورد استفاده قرار گرفتهفرسایش مختلفي 

شیاری ها روی فرسایش شیاری و بیناز این مدل

( و توانایي 1221 ،و همکاران Gutiérrez)تمرکز کرده 

های موقت را برآورد میزان فرسایش ناشي از خندق

در  ،(. بنابراین1223و همکاران،  Tekwaاند )نداشته

 ،ستا عد فرسایش خندقي موقت، لازممناطق مست

مورد استفاده قرار گیرد که بتواند فرسایش ناشي  يمدل

. یکي از مهمترین دکنها را نیز لحاظ از این خندق

های برآورد فرسایش و رسوب حاصل از فرسایش مدل

است.  EGEMخندقي، مدل فرسایش خندقي موقت 

توسعه داده  USDA-NRCS وسیلهبهکه  EGEMمدل 

بیني فرسایش خندقي شده، ابزاری مطمئن برای پیش

و همکاران،  Gordon؛ 1223و همکاران،  Capra) است

 پژوهشگران وسیلهبهکنون  (. این مدل تا1227

مختلفي در دنیا مورد استفاده قرار گرفته است. 

Nachtergaele ( مدل 1222و همکاران )EGEM  را در

و پرتغال مورد ارزیابي قرار اراضي کشاورزی اسپانیا 

ها را به این نتیجه رسیدند که مدل حجم خندق ،داده

اما مقادیر سطح مقطع  ،دکنميبیني خوبي پیشبه

کند. این خوبي محاسبه نميعرضي خندق را به

سازی دلیل این امر را به اشکال در شبیه ،پژوهشگران

عدم  ،ها روی پروفیل خاک و همچنیناثر سنگ

سازی سهم جریان سطحي هورتوني و اشباع در  شبیه

 ،فرایند فرسایش خندقي ارتباط دادند. همچنین

Capra ( مدل 1223و همکاران )EGEM  را در

که  این نتیجه رسیدند به ،کار بردهسیسیلي ایتالیا به

بیني مقطع عرضي خندق قابلیت مدل برای پیش

های عمق تعدیل شده استفاده از داده ،ضعیف بوده

خندق، خطاهای مدل در برآورد حجم خندق را به 

تطبیق نوع توزیع  ،رساند. همچنینمي کمترین مقدار

بیني حجم بارندگي نیز باعث بهبود مدل در پیش

( قابلیت 1227و همکاران ) Gordonشود. خندق مي

محاسبه فرسایش خندقي موقت در مطالعات حوزه 

را از طریق تلفیق با مدل  EGEMوسیله مدل آبخیز به

AnnAGNPS  .توسعه دادندTekwa  وYahya 

حساسیت پارامترهای مدل  تحلیل( نیز به 1220)

EGEM به این نتیجه رسیدند که پارامترهای  ،پرداخته

طور زیادی چگالي ظاهری خاک، طول خندق و به

دهند. میزان فرسایش خندقي را تحت تاثیر قرار مي

وسیله مدل با  ني فرسایش بهبیپیش ،همچنین

پارامترهای تنش برشي و چگالي ظاهری همبستگي 

پذیری خاک، طول و عمق خندق منفي و با فرسایش

و  Tekwaهمبستگي مثبت داشته است. نتایج پژوهش 

 در شمال EGEM( در ارزیابي مدل 1223همکاران )

های سازگار یافته شرقي نیجریه نشان داد که نسخه

بیني میزان دارای دقت بالایي در پیشاین مدل 

 EGEMفرسایش خندقي بوده اما مدل استاندارد 

 وسیلهبهاین مدل  ،اند. همچنیندارای دقت کافي نبوده

و همکاران،  Poesenدیگری در اروپا ) پژوهشگران

؛ 2113و همکاران،  Franti( و آمریکا )1229

Woodward ،2111 آزمایش و نتایج مطلوبي از آن )

 Rezaeiگزارش شده است. در داخل کشور نیز 

Moghadam  وBehboodi (1222 مدل مذکور را در )

 ،کار بردهحوزه آبخیز سرندچای آذربایجان شرقي به

نشان دادند که طول خندق پارامتر مناسبي برای 

بین عرض  ،موقت بوده يتعیین مقادیر فرسایش خندق

دار گیری شده و محاسباتي مدل همبستگي معنيازهاند

عین حال ضعیفي وجود داشته است. در این  و در

پیشنهاد شده است که برای دستیابي به نتایج  ،پژوهش

مطلوب این مدل باید در سایر نواحي اقلیمي ایران نیز 

( 1227و همکاران ) Zarei ،کار گرفته شود. همچنینبه

در  EGEMبي کارایي مدل با هدف ارزیا يطي پژوهش

به این نتیجه آغزلي استان گلستان، حوزه آبخیز ایکي

که در منطقه مورد مطالعه، مدل توانایي قابل  رسیدند

موقت نداشته اما  يبرآورد فرسایش خندق قبولي برای

های موقت دارای خندق بیني میزان عرضبرای پیش

و  Gudino Elizondo کارایي قابل قبولي است.

گیری میزان فرسایش  ( با اندازهa1221همکاران )
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موقت و آستانه توپوگرافي در یک حوضه  يخندق

پذیری بالا شهری در مکزیک نشان دادند که آسیب

پذیری نسبت به فرسایش خندقي همراه با فرسایش

بالای خاک و تنش برشي بحراني پایین بوده است. در 

مورد بازبیني قرار گرفته و  EGEMهای اخیر مدل سال

مورد استفاده قرار نیز  AnnGNPSدر قالب مدل 

با  (1221و همکاران ) Taguas که طوریگیرد. به مي

موقت تحت  يسازی سهم فرسایش خندقمدل

 های مختلف اراضي به این نتیجه رسیدند کهمدیریت

ترتیب با ضریب بهدر مقیاس ماهانه  AnnGNPSمدل 

و  19/2( برابر با Eو ضریب کارایي )( rهمبستگي )

واقعه تکمقیاس به  نسبت یقابلیت بالاتر ،17/2

(16/2 =r ،72/2=E.داشته است ) Li  و همکاران

ای با هدف ارزیابي اثر فرسایش طي مطالعه ،(1226)

موقت روی تولید ذرت به ارزیابي مدل  يخندق

AnnGNPS  تحلیلنیز پرداختند. این محققین با 

ضریب و  CN مدل به این نتیجه رسیدند کهحساسیت 

ترین حساس جداسازی خاک رأس خندق موقتي

موقت  يبط با رواناب و فرسایش خندقتمر هایپارامتر

 يمدل میزان متوسط فرسایش خندق ،بودند. همچنین

سازی و سازی شده در دو مرحله مدلموقت شبیه

 33 درصداعتبارسنجي مدل را با دقت قابل قبولي )

PBIAS< )بود.ده کرسازی شبیه Gudino Elizondo  و

یک شبکه ای دیگر طي مطالعه( b1221همکاران )

 AnnGNPSموقت با استفاده مدل  يفرسایش خندق

نشان داد که بار رسوبي  ،پرداختند. نتایج این تحقیق

(، عمق شخم و CNسازی شده به شماره منحني )مدل

 داشته است.ت را یتنش برشي بحراني بیشترین حساس

اند که سوابق پژوهشي نشان داده ،طور کليبه

در برخي مطالعات مورد تأیید  EGEMکارایي مدل 

در مواقعي نیز قابل قبول گزارش نشده است. در  ،بوده

کنون دو تحقیق مورد اشاره در فوق  داخل ایران نیز تا

روی این مدل انجام شده که در هر دو مورد روی 

بیني روی پیش ،سالانه تاکید شدههای بینيپیش

 ،ک واقعه منفردیمیزان فرسایش خندقي حاصل از 

حال  به تا ،از سوی دیگر تحقیقي صورت نگرفته است.

موقت  يبیني فرسایش خندقهای کمي برای پیشمدل

و  CREAMSها مانند اند که برخي از آنمعرفي شده

WEPP های زیادی نیازمند هستند به حجم داده

(Gordon  ،1226و همکاران .) از مزایای مدلEGEM 

موقتي بدون دخالت انواع  بیني فرسایش خندقپیش

های کمتر نسبت به دیگر فرسایش و نیاز به حجم داده

با هدف  ،پژوهش حاضر ،رواز اینهای دیگر است. مدل

بیني میزان در پیش EGEM مدلکارایي  ارزیابي

گیری موقت و با تکیه بر مقادیر اندازه يفرسایش خندق

از نقاط  ،یکي دیگرانجام شده است. شده صحرایي 

واقعه  تکصورت حاضر اجرای مدل به پژوهشقوت 

کنون کمتر مورد توجه قرار گرفته  خواهد بود که تا

چای در شمال حوزه آبخیز قوری ،منظوربدیناست. 

برای اجرای این مدل در نظر گرفته شد. استان اردبیل 

شدت بهبه سبب گسترش فرسایش خندقي این حوضه 

های مستعد و در معرض تخریب قرار گرفته و زمین

هموار این منطقه با خاک ارزشمند در نتیجه گسترش 

 حال نابودی و از بین رفتن است.ها در خندق

 

 هامواد و روش

در  ،چایقوریحوزه آبخیز پژوهش: منطقه مورد 

شمال استان اردبیل )دشت مغان( به مساحت 

 91ْ 21َ 97هکتار در محدوده ً 7/22101

 07ْ  93َ  22عرض شمالي و  ً 91ْ  12َ  01ً  تا

طول شرقي قرار گرفته است )شکل  07ْ  03َ  22تا  ً

متر و کمترین ارتفاع  2227بیشترین ارتفاع حوضه  (.2

. در این استمتر از سطح دریا  3/163آن معادل 

 کمینهو میانگین  بیشینهمیانگین  حوضه میانگین،

درجه  7/1و  7/21، 1/29ترتیب بهروزانه دمای هوا 

میزان بارندگي سالیانه  ،گراد است. همچنینسانتي

آن  کمینهمتر بوده که میلي 1/921طور متوسط  به

آن  بیشینهمتر( و میلي 1/1ماه ) مردادمربوط به 

متر( است. نوع اقلیم میلي 2/03ماه ) مربوط به خرداد

بندی دومارتن اصلاح شده، منطقه نیز بر اساس طبقه

 باشد.خشک سرد مينیمهاقلیم 

در دو مرحله  ،پژوهش حاضر: روش انجام پژوهش

های ورودی و اجرای مدل شامل تهیه داده ،کلي

EGEM صورت یک نمودار انجام شد. این مراحل به

 نشان داده شده است. 1گردش کار در شکل 

 



 2911، 1، شماره 21جلد    پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي961

 یيصحرا اتیعمل

 

 یریگاندازه خاک، نمونه برداشت ها،خندق انتخاب

 و خاک هدررفت ،يکیدرولیه و يوگرافیزیف یهايژگیو

 ندهیفرسا يبارش واقعه هر از پس خندق هر یمورفومتر

 يهواشناس یهاداده

 

 و ياراض یکاربر: بالادست زیآبخ حوزه اطلاعات

 ... و بیش ،(CN) خاک يکیدرولوژیه یهاگروه

  

 

 حاصل یمورفومتر یهايژگیو و رفت هدر زانیم محاسبه

 واقعه هر از

 

  EGEM مدل یيکارا يابیارز و تیحساس تحلیل

 شیفرسا مولفه یدرولوژیه مولفه
 :EGEM مدل یاجرا

DEM خاک یهاداده 

 :EGEM مدل یورود یهاداده هیته

 
 چای در ایران و استان اردبیلموقعیت حوزه آبخیز قوری -1شکل 

 

 EGEMمنظور ارزیابي کارایي مدل حاضر به پژوهشنمودار گردش کار  -2 شکل

 

برای تخمین  ،EGEMمدل : های مدلتهیه ورودی

 10فرسایش خندقي موقت برای تک واقعه بارش 

 19نیاز به  ،گیرد. این مدلساعته مورد استفاده مي

گروه اصلي  چهارها را در پارامتر ورودی دارد که آن

( 1 ،( اطلاعات شناسایي2 .کنندبندی ميطبقه

های بارش. داده( 0( داده خاک و 9 ،حوضههای  داده

های حوزه آبخیز شامل مساحت حوضه در داده

خروجي خندق موقت، طول حوزه آبخیز، طول جریان 

طول پتانسیل  بیشینهدهنده نشانشده ) متمرکز

خندق موقت(، شیب حوزه آبخیز، شیب جریان 

های . دادهاستشماره منحني  ،شده و همچنینمتمرکز

پذیری کانال، فرسایش عاملخاک،  طبقهخاک شامل 

تنش برشي بحراني، قطر ذرات، چگالي ظاهری، وزن 

 )بر بیشینهمانینگ، عمق  عاملمخصوص ذرات و 

اساس برآورد عمق به لایه خاک که عمق خندق 

کند(، عرض خالي شده )عرض را محدود مي يموقت
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کردن پرزمین در مجاورت خندق که از آن خاک برای 

 .شود(جریان عملیات کشاورزی استفاده مي کانال در

های بارش نیز شامل نوع توزیع زماني و باراندگي داده

 . استساعته  10

ابتدا طي عملیات صحرایي نقاط  ،در این مطالعه

مربوط به موقعیت رأس هر خندق به هنگام برداشت 

ثبت و با توجه به نقشه  GPSوسیله دستگاه بهمیداني 

( منطقه، نقشه حوضه DEMمدل رقومي ارتفاع )

 ،تهیه شد. سپس GISزهکشي هر خندق در محیط 

کلیه پارامترهای ورودی حوزه آبخیز مورد نیاز برای 

برای هر خندق با استفاده از ابزارهای  EGEMمدل 

. شدمحاسبه  ArcGIS 10.3افزار مختلف در نرم

ي حوزه آبخیز هر خندق نیز با شماره منحن ،همچنین

های استفاده از نقشه موجود کاربری اراضي و گروه

اداره  وسیلهبهشده  تهیههیدرولوژیکي خاک حوضه )

منابع طبیعي و آبخیزداری استان اردبیل( با استفاده از 

تهیه  ArcGIS 10.3افزار در محیط نرم ArcCNابزار 

مرتع و  ،چایهای غالب حوضه قوریشد. کاربری

 معادل سطحي با که مراتع طوریبه ،کشاورزی دیم بود

درصد کل حوضه را تشکیل داد.  1/67 ،هکتار 0/1211

های خاک نیز با توجه به اطلاعات مربوط به نقشه داده

های خاک منطقه اخذ شده از اداره کل منابع تیپ

اساس  طبیعي و آبخیزداری استان اردبیل و بر

های منطقه بیشتر از . خاکدشدستورالعمل مدل تهیه 

های نوع لومي و سیلتي لومي بودند. غالب اراضي گروه

بوده  Dو  B ،Cشده در حوضه  محاسبههیدرولوژیکي 

درصد از  29/32و  60/91 ،92/22ترتیب بهکه 

اند. اطلاعات شناسایي مساحت حوضه را تشکیل داده

شخم و برخي دیگر از  حوضه مانند درصد عملیات

و  بیشینهخاک مانند ضریب مانینگ، عرض  عوامل

های صحرایي گیریعرض خالي شده با توجه به اندازه

ي بارشوقایع های داده ،دست آمد. همچنینبه

با  2913تا  2919های فرساینده موثر مربوط به سال

شده از اداره کل هواشناسي  اخذتوجه به اطلاعات 

آباد مربوط به ایستگاه سینوپتیک پارساستان اردبیل 

ترین ایستگاه به منطقه مورد مطالعه  مغان که نزدیک

 .دشبود، آماده 

برد اهداف این منظور پیشبه: عملیات صحرایی

پژوهش، ابتدا از طریق بازدیدهای میداني وضعیت و 

های خندقي منطقه بررسي و از بین تیپ فرسایش

یابي شده در حوضه، تعداد های فعال مکانکلیه خندق

که بدون دخالت انساني، امکان  خندق موقتي 27

انتخاب  ها برای طولاني مدت فراهم بود،پایش آن

های هایي از خندقنمونه ،9شکل  (.2)شکل  ندشد

قبل  دهد.انتخابي در منطقه مورد مطالعه را نشان مي

در پارامترهای مورفومتری از وقوع رخدادهای بارشي، 

ند. شداولیه گیری اندازه ،های موقتي انتخابي خندق

صورت تک واقعه، لازم بود به EGEMبرای اجرای مدل 

های مختلف که وقایع بارشي موثر فرساینده با تیپ

طي فصول مختلف )بهاره، پاییزه و زمستانه( ثبت شده 

گیری شود. و میزان هدررفت خاک در هر خندق اندازه

وقایع رگباری موثر فرساینده، وقایعي هستند که 

رواناب کافي برای فرسایش خندقي در رأس و درون 

کانال خندق موقتي ایجاد کرده باشند. طبق تعریف 

Renard ( یک واقعه بارشي موثر 2117و همکاران )

بارشي است که میزان تجمعي آن بیش از  ،فرساینده

یک شدت اوج بیشتر از  کمدست ،متر بودهمیلي 7/21

متر میلي 7/21) دقیقه 23متر طي مدت میلي 93/6

شش دقیقه( داشته باشد. البته اگر طي مدت  92طي 

وقوع  متر بهمیلي 17/2ساعت، بارش تجمعي کمتر از 

آن واقعه بارشي به دو واقعه مجزا تقسیم  ،بپیوندد

تا  2919سال از اردیبهشت ماه  دوطي مدت . شود مي

 هفت واقعه رگباری موثرتعداد  2913اردیبهشت ماه 

وقوع پیوست که پس از هر  با شرایط فرساینده بودن به

. دش هادر خندقاقدام به پایش و ثبت تغییرات رخداد 

 ،پس از هر واقعه بارشي موثرها گیریاندازهدر این 

 برایعرض بالا، عرض پایین و عمق خندق  فرساینده

 ،محاسبه تغییرات حجم و سطح خندق و همچنین

 .دشمیزان عقب رفت طولي خندق ثبت 

با : واقعی )مشاهداتی( فرسایشمحاسبه میزان 

معمولا سطح  يمختلف هندس یهاتوجه به شکل

و  یابه دو شکل استوانه يموقت یهامقطع خندق

خاک با  يواقع شیفرسا ،رونیا هستند. از يمخروط

 اتیعمل يشده ط برداشت یهااستفاده از داده

 روابط لهیوسموثر و به يواقعه بارش هربعد از  یيصحرا

 يموقت مخروط یهاخندق یبرا شده فیتعر ياتیاضیر

 .شدمحاسبه  ریصورت زشکل به یااستوانه ای
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مساحت مقطع : (ASLمساحت هدررفت خاک )

صورت زیر محاسبه ای بهاستوانهعرضي خندق موقتي 

 .(1226و همکاران،  Tekwaشود )مي

یااستوانه            (    2) يموقت  مساحت خندق         

طول  Lای و شعاع یک خندق استوانه r آن،که در 

 .هستندکانال 

 

 

 
 چایشده در حوضه قوری ایجادهای موقتي هایي از خندقنمونه -3شکل 

 

مساحت خندق موقتي مخروطي شکل  ،همچنین

و همکاران،  Tekwaشود )صورت زیر محاسبه مينیز به

1226). 

يمخروط          ( 1) يموقت  مساحت خندق            

 lشعاع پایه یک خندق مخروطي و  r آن،که در 

. کل هستندارتفاع مورب خندق موقت مخروطي شکل 

وع دو مساحت خالص ممساحت هدررفت خاک از مج

آید. دست ميای و مخروطي بهخندق موقت استوانه

مساحت مقطع عرضي هدررفت خاک خندق موقتي 

های قبل و بعد از هر واقعه رگباری محاسبه و تفاوت

 ها مساحت متوسط خالص هدررفت خاک را برایآن

 دهد. آن رخداد خاص نشان مي

حجم هدررفت خاک : (VSLحجم هدررفت خاک )

ای و مخروطي خندق های استوانهاساس شکل بر

و  Tekwaشود )صورت زیر محاسبه ميموقتي به

 .(1223همکاران، 

يمخروط    (9) يموقت    حجم هدررفت خاک در رأس خندق 
 

 
     

 hشعاع رأس یک خندق مخروطي و  r آن،که در 

ت مخروطي شکل ارتفاع عمودی رأس خندق موق

 باشد. مي

یااستوانه   ( 0) يموقت    حجم هدررفت خاک در رأس خندق 
 

 
     

حجم کل هدررفت خاک از مجموع حجم خالص 

ای و مخروطي هدررفت خاک در خندق موقتي استوانه

ضرب دست آمد. جرم هدررفت خاک نیز از حاصلبه

ک هدررفته در چگالي ظاهری خاک حجم کل خا

(. همانند مساحت مقطع Wolf ،1229دست آمد ) به

عرضي، حجم هدررفت خاک خندق موقتي نیز قبل و 

ها های آنبعد از هر واقعه رگباری محاسبه و تفاوت

حجم متوسط خالص هدررفت خاک را برای آن رخداد 

 دهد. خاص نشان مي

فرسایش خندقی با استفاده از بینی میزان پیش

 EGEM مدل

که  کند ميفرض  EGEM :EGEMساختار مدل 

 10بارش  بیشینهبارش منجر به تشکیل خندق موقت، 

(. البته این 1223و همکاران،  Capraباشد )ساعته مي

تواند برای شرایط متوسط سالانه نیز با مدل مي

استفاده استفاده از یک توزیع زماني بارش استاندارد 

شود که یک توزیع لوگ فرض مي ،حالتشود. در این

فرسایش سالانه را  بیشینهنرمال منحني فراواني 
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ساعته با دوره  10بارش  ،صورتکند. در اینتشریح مي

سال برای تشریح منحني  13و  دوهای بازگشت

، Woodwardشود )فراواني متوسط سالانه استفاده مي

شامل دو مؤلفه اصلي هیدرولوژی و  ،(. این مدل2111

 ،(. مؤلفه فرسایشUSDA ،2111) استفرسایش 

ترکیبي از روابط تجربي و معادلات فرایند فیزیکي 

ض و عمق خندق موقتي را محاسبه است که عر

 (. Woodward ،2111کند ) مي

مؤلفه هیدرولوژیک در مدل : الف( مؤلفه هیدرولوژی

EGEM، ( دبي اوج واحدquو حجم ) رواناب را بر 

شریح . تدکنميوش شماره منحني محاسبه اساس ر

روش شماره منحني در فصل دوم راهنمای عملیات 

، USDA-SCSصحرایي مهندسي ارائه شده است )

دبي اوج و حجم  ،(. با توجه به این دستورالعمل2111

 .دشوميرواناب برای یک واقعه سیلابي منفرد برآورد 

مؤلفه فرسایش در مدل : ب( مؤلفه فرسایش

EGEM،  هدررفت خاک ناشي از جریان متمرکز را

وسیله دبي اوج و حجم روانابي که از مؤلفه  به

. در این دکنميدست آمده محاسبه هیدرولوژی به

( و عرض نهایي Weبرای برآورد عرض اولیه ) ،مؤلفه

(Wuخندق از معادلات رگرسیوني استفاده مي ) .شود

رواناب، فرسایش خندقي تا رسیدن  با توجه به تداوم

و همکاران،  Watsonابد )یبه یک لایه مقاوم ادامه مي

مدت رواناب، خندق در آن  بهبسته  ،(. در ادامه2113

( Wuتا رسیدن به عرض نهایي ) ،عمق باقي مانده

صورت زیر محاسبه ها بهشود. این عرضگسترده مي

  .(Foster ،2111شوند )مي

(3  )                                           

(6)                                            

(، mعرض اولیه یا تعادلي کانال ) We، ها آنکه در 

Wu ( عرض نهایي کانالm ،)Q ( میزان دبي اوجm
3
 s

-

1 ،)n  ،ضریب زبری مانینگS  شیب جریان متمرکز

Nmتنش برشي بحراني ) CSشده و 
باشد. میزان ( مي2-

حال فرسایش از معادله زیر  جداسازی خاک در

 .(Foster ،2111آید )دست مي به

(7       )                                          

gmمیزان جداسازی ) D آن،که در 
-2

s
-1 ،)Kc عامل 

gsپذیری کانال )فرسایش
-1

N
-1 ،)τ  میانگین تنش

Nmبرشي جریان آب )
تنش برشي بحراني  τc( و 2-

Nmخاک )
 tباشد. دبي اوج برای محاسبه ( مي2-

های زماني شود. مدل فرسایشي در گاماستفاده مي

اما فرایند فرسایش را در سه فاز اجرا  ،دکننميعمل 

 ( فرسایش تا لایه مقاوم1( فرسایش اولیه، 2 .کندمي

( فرسایش تا 9شود و خندق حفظ ميکه عرض اولیه 

عرض نهایي خندق. فرض بر این است که دبي اوج در 

منظور به. دکنميمدت تولید حجم رواناب فعالیت 

تنش در کف کانال، تنش برشي در  بیشینهنشان دادن 

 τcو  Kc(. USDA-ARS ،2112شود )ضرب مي 93/2

های جریان پارامترهای خاک هستند که از آزمایش

اند دست آمدههای مختلف خاک بهرکز روی تیپمتم

(Franti  ،میزان جداسازی با میزان 2113و همکاران .)

وسیله جریان آب در تعادل بوده و شده به حملرسوب 

فاده از معادله زیر نشان داده این مکانیسم با است

 .(Meyer ،2173و  Fosterشود ) مي

(1          )                            
  

⁄   
  

⁄    

میزان یا  Dcمیزان جداسازی،  D آن،که در 

ظرفیت  Tcبار رسوبي و  G، بیشینهظرفیت جداسازی 

. واحد همه این متغیرها جرم بر استانتقال رسوب 

نیز از معادله یالین  Tc. استواحد سطح بر واحد زمان 

، USDA-ARSآید )دست ميبه CREAMSدر مدل 

روی یک پایه  EGEMکه (. با توجه به این2112

کند، این معادله متوسط مکاني و زماني کار مي

 .شودصورت زیر اصلاح مي به

(1            )                     
   

⁄  
  

   
⁄    

 بیشینه Dcaشده،  جرم خاک جدا Da آن،که در 

جرم رسوب انتقال یافته و  Gaظرفیت برای جداسازی، 

Tca در این استجرم رسوب قابل انتقال  بیشینه .

تمامي واحدها برحسب جرم بر واحد سطح  ،معادله

(. عرض خندق موقتي Woodward ،2111باشد )مي

(Wدر خروجي آن محاسبه مي )شود. با توجه به این-

 ،کندکه عرض خندق از صفر تا یک مقدار تغییر مي

 W660/2 عاملبرای نشان دادن عرض متوسط یک 

شود. فرض بر این است که عمق خندق در استفاده مي

تمامي طول آن ثابت است. وزن فرسایش با استفاده از 

حجم و چگالي ظاهری خاک فرسایش یافته محاسبه 

حسب  فرسایش خاک را بر ،EGEMشود. مدل مي

افته برآورد ی شده و حجم فرسایش تهيمساحت 

شامل عرض  EGEMهای اصلي مدل . خروجيدکن مي
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افته خندق و ی خندق موقت، وزن خاک فرسایش

 باشد.مساحت سطحي خندق موقت مي

محاسبه میزان فرسایش و ارزیابی کارایی مدل 

EGEM :ها، از مؤلفه هیدرولوژی پس از تهیه ورودی

محاسبه شده(  CNو با توجه به مقادیر  SCS)روش 

مقادیر دبي اوج و حجم رواناب برای حوزه آبخیز هر 

با توجه به مؤلفه فرسایش  ،خندق محاسبه و سپس

میزان حجم و وزن خاک فرسایش یافته برای هر یک 

منظور ارزیابي به. دشها جداگانه محاسبه از خندق

از  ،بیني مقادیر حجم فرسایشکارایي مدل در پیش

های موقتي گیری شده حجم در خندقهای اندازهداده

از  ،منظوربدینطي عملیات صحرایي استفاده شد. 

های ضریب تبیین رگرسیون خطي ساده بین شاخص

گیری شده های حجم خاک فرسایش یافته اندازهداده

R)مشاهداتي( و برآورد شده )
( استفاده شد. 2

های میانگین خطای استاندارد شاخص ،همچنین

(MES و ریشه )( میانگین مربعات خطاMSEنیز به )  کار

ها از طریق روابط زیر گرفته شدند که محاسبه آن

 .(1223و همکاران،  Capraپذیر است )امکان

(20        )                    
 

 
â (

      
  

 
⁄ )

 

 

(23      )                       [
 

 
â      

   ]
   

 

 *Ziحجم فرسایش برآورد شده،  Zi ها، آنکه در 

 sشده )مشاهداتي(،  گیریاندازهحجم فرسایش 

تعداد  nشده و  گیریاندازهانحراف معیار مقادیر حجم 

تر بوده نزدیک یکبه  MES. هر چه مقادیر استها داده

دهنده دقت بالای مدل نشان ،تر باشدکوچک MSEو 

منظور ارزیابي تناسب و برازش مدل به ،. همچنیناست

پردازد، از  که به بررسي رد یا پذیرش مدل مي

(، میانگین APCهای میانگین ضریب مسیر ) شاخص

(، میانگین ضریب تعیین ARSضریب تعیین )

(، میانگین عامل تورم واریانس AARSشده ) تعدیل

(AVIF میانگین خطي بودن عامل تورم واریانس ،)

(AFVIF نسبت ،)( سهمي میانگین مربعاتRSCR و )

 . دش( نیز استفاده SSRسازی آماری )نسبت موقوف

پس از اطمینان از عملکرد قابل قبول مدل، 

تغییرات میزان فرسایش و متغیرهای مورفومتری 

سال نیز  13و  دوهای خندق برای دوره بازگشت

های با استفاده از سری داده ،منظوربدین. دشمحاسبه 

آباد و ساعته در ایستگاه سینوپتیک پارس 10بارندگي 

(، Woodward ،2111توزیع لوگ نرمال ) ،همچنین

های مربوطه محاسبه و ها با دوره بازگشتمیزان بارش

وارد مدل شد. در نهایت میزان متوسط فرسایش در هر 

در . دشبیني دوره بازگشت با استفاده از مدل پیش

 ارزیابي پاسخ مدلحساسیت مدل نیز با  تحلیلانتها 

نسبت افزایش و کاهش  یافته(فرسایش)حجم خاک 

پذیری، تنش فرسایش عاملدرصدی پارامترهای  22

و زمان  CN ضریب زبری مانینگ، برشي بحراني،

 تمرکز انجام خواهد شد.

 

 و بحث نتایج

با توجه به : EGEMمدل  یهایورود

های مدل برای تعداد های مربوطه ورودی دستورالعمل

خندق مورد بررسي محاسبه و مقادیر میانگین و  27

 .دشارائه  2ها محاسبه و در جدول انحراف معیار آن

 
 

 های مورد مطالعهدر خندق EGEMمیانگین و انحراف معیار پارامترهای ورودی حوزه آبخیز و خاک برای مدل  -1جدول 

 انحراف معیار میانگین پارامتر معیارانحراف  میانگین پارامتر

 23/2 11/2 پذیری کانالفرسایش عامل 13122 26120 (m2) حوضه زهکشي

 31/2 31/2 تنش برشي 136 210 (mطول جریان )

 93/2 27/2 (m) بیشینهعمق  232 293 (mطول جریان متمرکز )

 2622 216 (kgm-3) وزن مخصوص ظاهری 3 6/21 (درصد)شیب حوضه 

جریان متمرکز  شیب

 (درصد)
 23/2 29/2 (mmقطر ذره ) 6 0/26

 - 9202 (kgm-3وزن مخصوص ذرات ) - 10 شماره منحني

 - 26/2 ضریب مانینگ
 بافت خاک طبقه

دار، دار، لوم رس و لایلومي، لوم لای

 7 23 (درصدعملیات شخم ) دارشن دار، لوملوم رس و شن
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دست آمده از بهنتایج : و ارزیابی کارایی مدلاجرا 

در برآورد حجم فرسایش خندقي  EGEMاجرای مدل 

های موقتي مورد مطالعه نشان داد که مدل  در خندق

Rها با میزان خندق بیشتردر 
توانسته  32/2بالاتر از  2

بیني قابل قبولي از حجم مواد فرسایش یافته را پیش

نتایج برآورد حجم مواد  ،همچنین(. 9)جدول د کنارائه 

موقتي نیز  یهایافته برای هر یک از خندق فرسایش

دهد ارائه شده است. این نتایج نشان مي 9در جدول 

و  21که بیشترین میزان فرسایش در خندق شماره 

محاسبه شده  7کمترین میزان نیز در خندق شماره 

نیز حاکي از  MSEو  MESمقادیر  ،است. همچنین

های موقتي مختلف عملکرد قابل قبول مدل در خندق

 عرضي مقطع سطح و حجم مجموع یرمقاد .است

 خندق هر در رگباری واقعه هفت طي مدل محاسباتي

 و شد داده قرار مشاهداتي مقادیر مجموع مقابل در

د. شها محاسبه داده این کلي تبیین ضریب میزان

 یرمقاد EGEMامر بود که مدل  ینگر ایانها بیافته

 مقادیر و 16/2 تبیین یبها را با ضرحجم کل خندق

 11/2 تبیین ضریب با را کل عرضي مقطع سطح

 (.0است )شکل  کرده ینيبپیش

 
 برای تعداد هفت واقعه رگباری منفرد  های موقتي مورد بررسيدر خندق EGEMنتایج اجرای مدل  -3جدول 

 R2 MES MSE (m3مجموع حجم فرسایش یافته ) *نوع بارش مؤثر تیپ توزیعي بارش خندق

 61/12 2 محلي 2
* 37/2 0/2 9/69 

17/91 1 محلي 1  
* 62/2 9/2 1/61 

30/12 1 محلي 9  ns 39/2 6/2 1/13 

61/00 2 محلي 0  ns 01/2 1/9 7/21 

22/16 1 محلي 3  
* 62/2 6/2 3/63 

1/12 9 محلي 6  
 *36/2 9/1 1/91 

32/19 2 محلي 7  
* 37/2 0/1 2/02 

 ns 30/2 0/0 7/93  12/32 2 محلي 1

11/27 1 محلي 1  ns 39/2 0/9 7/10 

11/72 1 محلي 22  ns 01/2 1/2 0/93 

31/13 1 محلي 22  ns 33/2 9/1 9/96 

22/01 1 محلي 21  
 *62/2 6/2 0/72 

13/06 2 محلي 29  ns 07/2 2/9 1/21 

1/11 2 محلي 20  ns39/2 3/0 1/11 

 77/92 1 محلي 23
* 36/2 0/2 3/16 

2/11 2 محلي 26  
* 31/2 1/9 9/00 

22/10 1 محلي 27  ns 32/2 2/9 9/12 

 داریعدم معني nsدرصد،  پنجداری در سطح * معني

 

 

 

 نمودار مساحت محاسباتي و مساحت مشاهداتيب(  و حجم مشاهداتيو  محاسباتينمودار حجم الف(  -4شکل 

R²= 0.9619 
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منظور ارزیابي تناسب و برازش مدل به ،همچنین

پردازد، از  که به بررسي رد یا پذیرش مدل مي

، APC ،ARS ،AARS ،AVIF ،AFVIFهای  شاخص

RSCR  وSSR های تناسب مدل استفاده شد. شاخص

مدل از های بینيپیش( حاکي از آن بود که 0)جدول 

قابل های تناسب و برازش در وضعیت نظر شاخص

توان نتیجه گرفت که مدل  رو مياز این ،قبول قرار دارد

که  p-valueاجرا شده برازش مناسبي دارد. مقادیر 

باید کمتر  ،آیددست ميبه AARSو  APC ،ARSبرای 

و  AVIFکه برای شاخص  حالي در ،باشد 23/2از 

AFVIF  قابل قبول است و کمتر از  پنجرقمي کمتر از

برای  RSCRشاخص  ،. همچنیناستآل ایده 9/9

باشد و  1/2تر از بودن بایستي رقم آن بزرگ مطلوب

 7/2این رقم بایستي بیشتر از  SSRبرای شاخص 

قابل دست آمده برازش مدل باشد. با توجه به مقادیر به

 شود.ارزیابي ميقبول 
 

 های موقتي مورد مطالعهبرای کل خندق EGEMهای تناسب و برازش مدل شاخص -4جدول 

 نام شاخص مقدار شاخص

(P=0.001) 0.427  میانگین( ضریب مسیرAPC) 

(P=0.001) 0.598 ( میانگین ضریب تعیینARS) 

(P=0.001) 0.592  تعدیلمیانگین ضریب تعیین( شدهAARS) 

     (acceptable if < 5) 1.153 ( میانگین عامل تورم واریانسAVIF) 

(acceptable if < 5) 2.671 ( میانگین خطي بودن عامل تورم واریانسAFVIF) 

1 (acceptable if >= 0.9) ( نسبت سهمي میانگین مربعاتRSCR) 

1 (acceptable if >= 0.7) ( نسبت موقوف سازی آماریSSR) 

 

بینی میزان فرسایش خندقی موقت برای پیش

پس از اطمینان از : سال 22و  دوهای دوره بازگشت

 10های ، برای بارشEGEMعملکرد قابل قبول مدل 

سال نیز مدل  13و  دوهای ساعته با دوره بازگشت

ارائه شد.  6و  3ترتیب در جداول اجرا و نتایج آن به

طبق نتایج اجرای مدل پارامترهای مساحت، جریان 

 افته وی فرسایشسطحي، دبي اوج، عمق، عرض، خاک 

شده برای هر خندق ارائه شده است.  خاليحجم 

مقادیر خاک فرسایش  ،رودطور که انتظار ميهمان

یافته و حجم خالي شده طي یک واقعه بارندگي با 

مراتب بالاتر از دوره بازگشت بهسال  13دوره بازگشت 

سال خندق شماره  دودر دوره بازگشت  .استسال  دو

بیشترین میزان  21کمترین و خندق شماره  9

سال  13فرسایش را داشتند. اما در دوره بازگشت 

 21کمترین میزان و خندق شماره  7خندق شماره 

 بیشترین میزان فرسایش را از خود نشان دادند. 

نتایج حاصل از  : EGEMحساسیت مدل  تحلیل

حساسیت خروجي مدل )حجم کل فرسایش  تحلیل

موقت منطقه( نسبت به تغییرات پارامترها در  يخندق

ده است. نتایج حاکي از آن بود شارائه  3نمودار شکل 

بیشترین  CNنسبت به پارامتر  EGEMکه مدل 

 22که با افزایش  طوریحساسیت را داشته است، به

های آبخیز درصدی میزان این پارامتر در حوزه

موقتي، میزان تغییرات حجم  یهابالادست خندق

گانه 27های موقتي یافته در کل خندق خاک فرسایش

 22درصد افزایش داشته و بالعکس با کاهش  11/11

درصد  11/21میزان حجم کل  CNی میزان درصد

شماره منحني، پارامترهای دنبال  هد. بکرکاهش پیدا 

پذیری خاک کانال، ضریب زبری مانینگ و فرسایش

های بعدی حساسیت قرار در رده بحراني تنش برشي

کمترین میزان حساسیت مدل نیز  ،گرفتند. همچنین

با  ( بوده کهTcدر پاسخ به پارامتر زمان تمرکز )

درصدی آن برآورد میزان حجم کل  22افزایش 

درصد کاهش و  30/2موقتي  یهافرسایش خندق

 72/2 شدرصدی آن نیز موجب افزای 22کاهش 

د. لازم به ذکر است که شدرصدی حجم کل فرسایش 

نسبت به کاهش و افزایش  EGEMالعمل مدل عکس

، ضریب زبری مانینگ و زمان بحراني تنش برشي

نسبت به کاهش و  اما پاسخ مدل ،بود تمرکز معکوس

مستقیم و  ،پذیری کانالفرسایش عاملو  CNافزایش 

 مثبت بود.
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 سال دوساعته با دوره بازگشت  10بیني مدل برای بارش نتایج پیش -2جدول 

شماره 

 خندق

مساحت 

مقطع عرضي 

(m2) 

جریان سطحي 

(cm) 

 دبي اوج 

(m3s-1) 

عمق 

(cm) 

عرض 

(cm) 

یافته  خاک فرسایش

(ton) 

حجم خالي شده 

(m3) 

2 9207 222/2  221/2  1/32 03/6 1/72 2/216 

1 0206 226/2 213/2 9/61 32/23 9/10 9/161 

9 1712 221/2 221/2 3/91 12/3 1/72 1/217 

0 9231 220/2 223/2 1/37 10/6 1/73 0/122 

3 3210 227/2 216/2 1/72 13/29 1/221 3/113 

6 9197 223/2 226/2 9/62 17/7 3/79 7/129 

7 1071 220/2 227/2 0/96 01/0 3/71 7/212 

1 0122 221/2 212/2 1/69 31/20 2/223 1/171 

1 9112 221/2 210/2 7/69 09/29 1/223 6/102 

22 0230 221/2 211/2 1/63 21/23 3/223 3/132 

22 1122 223/2 220/2 7/31 09/7 1/79 7/219 

21 3012 212/2 219/2 1/72 31/29 9/212 6/110 

29 0261 226/2 221/2 1/60 12/22 2/11 1/102 

20 0221 227/2 226/2 3/61 11/1 0/71 1/121 

23 9201 226/2 220/2 0/31 21/1 3/79 1/216 

26 3226 221/2 217/2 6/61 22/23 0/11 1/179 

27 9101 212/2 221/2 6/31 19/1 6/71 9/122 

 

 سال 13ساعته با دوره بازگشت  10بیني مدل برای بارش پیشنتایج  -6جدول 

شماره 

 خندق

مساحت مقطع 

 (m2عرضي )

جریان سطحي 

(cm) 

دبي اوج 

(m3s-1) 

عمق 

(cm) 

عرض 

(cm) 

خاک فرسایش یافته 

(ton) 

حجم خالي شده 

(m3) 

2 3712 221/2  227/2  6/61 16/23 1/13 9/121 

1 7222 217/2 292/2 2/70 06/10 3/221 1/117 

9 3123 221/2 210/2 1/07 21/20 9/19 3/122 

0 6231 212/2 221/2 3/61 61/27 1/16 9/113 

3 1971 211/2 291/2 6/12 96/13 2/291 1/921 

6 6002 212/2 212/2 2/61 23/21 1/16 1/117 

7 0192 227/2 212/2 6/03 10/29 6/12 6/126 

1 7121 211/2 216/2 9/73 71/19 6/211 6/111 

1 6121 216/2 292/2 1/72 12/11 0/292 1/163 

22 7213 211/2 217/2 3/79 91/19 296 1/170 

22 3327 221/2 227/2 1/66 21/26 1/13 2/127 

21  1161  292/2 211/2 1/71 12/10 1/207 0/926 

29 7221 213/2 210/2 6/71 11/11 1/226 9/161 

20 6110 211/2 212/2 7/72 10/12 1/229 3/109 

23 6121 212/2 221/2 6/67 00/27 1/13 9/121 

26 1112 211/2 299/2 1/77 03/10 7/212 3/111 

27 6139 216/2 210/2 1/72 10/21 1/222 7/197 
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 در مقابل تغییرات پارامترها EGEMیافته محاسباتي مدل فرسایشحساسیت حجم خاک  تحلیلنمودار  -2شکل 

 

 گیرینتیجه

 EGEMبه ارزیابي عملکرد مدل  ،در این پژوهش

موقت پرداخته شد.  يبیني فرسایش خندقدر پیش

خندق موقتي در حوزه آبخیز  27تعداد  ،منظوربدین

چای دشت مغان انتخاب و طي عملیات صحرایي قوری

رگباری مقادیر مشاهداتي فرسایش پس از وقایع 

با تهیه اطلاعات  ،گیری شد. در ادامهخندقي اندازه

برای محاسبه میزان  EGEMورودی مورد نیاز، مدل 

فرسایش خندقي طي هر واقعه رگباری در هر خندق 

حاکي از آن بود که این  ،اجرا شد. نتایج اجرای مدل

حجم یني مقطع عرضي و بمدل توانایي لازم برای پیش

موقت در حوضه مورد مطالعه را دارد.  يفرسایش خندق

بیني حجم فرسایش کارایي قابل قبول مدل در پیش

 Nachtergaeleپژوهشگراني از جمله  وسیلهبهخندقي 

و  Li، (1223و همکاران ) Tekwa(، 1222و همکاران )

و همکاران  Gudino Elizondo(، 1221همکاران )

(b1221 )و همچنین، Rezaei Moghadam  و

Behboodi (1222 نیز قبلا گزارش )بود.  شدهTekwa 

 EGEM( ضمن مطالعه کارایي مدل 1223و همکاران )

خندقي موقت در شمال  در برآورد میزان فرسایش

نیجریه تأکید کردند که این مدل توانایي برآورد دقیق 

های و سریع سطح و حجم توده از دست رفته خندق

( برآوردهای 1227و همکاران ) Zareiموقتي را دارد. 

سالانه متوسط فرسایش خندقي با استفاده از مدل 

EGEM بودند که شاید  کردهقابل قبول گزارش  را غیر

نتوان نتایج ایشان را با نتایج پژوهش حاضر مقایسه 

واقعه  تکرسي حاضر به بر پژوهشچرا که در  کرد

چند  موقت پرداخته شد. هر يمقادیر فرسایش خندق

های سالانه متوسط عرض بینيکه ایشان نیز پیش

را قابل قبول  EGEMها با استفاده از مدل خندق

و همکاران  Taguasمحققاني مانند بودند. ده کرارزیابي 

شده را در  بازبیني EGM( نیز کارایي مدل 1221)

واقعه خندق  تکبیني برای پیش AGNPSقالب مدل 

تر و ماهانه ضعیف موقتي نسبت به حالت سالانه

که پس از هر واقعه با با توجه به این اند.ارزیابي کرده

ه آبخیز بالادست زروی رأس خندق، مساحت حوپس

واقعه مدل این  تکدر اجرای  ،بنابراین ،شودکم مي

روی خندق در مزیت وجود دارد که متناسب با پس

اما در  ،شودوقایع قبلي مساحت جدید به مدل داده مي

شود که بیني سالانه تنها یک مساحت داده ميپیش

. کندطي وقایع متوالي تغییر  ،ممکن است

Nachtergaele ( و همچنین 1222و همکاران )Capra 

های مقطع عرضي بیني( نیز پیش1223و همکاران )

که با نتایج این دند کروسیله مدل را ضعیف گزارش به

قبول مساحت مقطع بیني قابل مبني بر پیش پژوهش

بیني یکي از دلایل پیش عرضي خندق تطابق ندارد.

های مشاهداتي بخش حجم، استفاده از دادهرضایت

در  EGEMها است که مدل عمق و طول خندق

. دکنميها نیز استفاده محاسبات نهایي حجم، از آن

های مدل مربوط به بینيپیش بخشي از ،بنابراین

در محاسبه حجم مشاهداتي هایي است که خود  داده

های صحرایي( نیز سهم داشته است. گیری)اندازه
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بیني معیارهای ارزیابي کارایي پیش ،عبارت دیگر به

های محاسباتي و ای از دادهحجم مدل، با مجموعه

ها سرشت شده که بخشي از آن انجاممشاهداتي 

نتایج ارزیابي تناسب و برازش  ،واحدی دارند. همچنین

، APC ،ARS ،AARSهای کمک شاخص همدل ب

AVIF ،AFVIF ،RSCR  وSSR  نشان داد که این

 ،خوبي توانسته استبهمدل برازش مناسبي دارد و 

های موقتي را خندقمربوط به گسترش  یپارامترها

نتایج حاکي از آن بود که در برخي از بیني کند. پیش

Rها مقادیر خندق
امر دار نبوده است. علت این معني 2

خاطر مساحت به نسبت بالای حوضه و  تواند بهمي

تغییرپذیری بالای متغیرها و پارامترهای مدل در 

مناطق مختلف باشد که مدل به خوبي نتوانسته 

مطالعات مورد  بیشترکننده این تغییرات باشد. منعکس

تر مراتب کوچکبههای با مساحت اشاره فوق در حوضه

و حتي روی یک شبکه خندقي متشکل از چند خندق 

انجام شده بود. یکي از دلایل دیگر این است که در این 

دلیل کمبود اطلاعات از آمار ایستگاه به پژوهش

 ثبتآباد استفاده شد که بارندگي سینوپتیک پارس

دلیل عدم همبستگي مکاني و ارتفاعي شده در آن به

بیني شته و منجر به پیشها تطابق ندابا برخي خندق

دنبال آن در میزان رواناب ورودی و بههمراه با خطا 

 شده است.میزان فرسایش 

حساسیت پارامترهای  تحلیلهای حاصل از افتهی

حاکي از آن بود که مدل با تغییرات  EGEMمدل 

 بحراني پذیری کانال و تنش برشيفرسایش عامل

( نیز 1220) Yahyaو  Tekwaهمبستگي منفي دارد. 

که با به این نتیجه رسیدند حساسیت مدل  تحلیلبا 

 ،پذیری و تنش برشيفرسایش عاملافزایش میزان 

شده کاهش پیدا کرده  میزان فرسایش خندقي برآورد

( به a1221و همکاران ) Gudino Elizondoاست. 

رابطه معکوس بین تنش برشي بحراني با میزان 

موقت اشاره کرده  يپذیری فرسایش خندقآسیب

پذیری خاک نتایج این بودند. اما در مورد فرسایش

حاضر بوده است.  پژوهشبر خلاف نتایج  پژوهشگران

خاطر تفاوت در نوع خاک و  تواند بهاین عدم تطابق مي

 CNدیگر عوامل موثر مانند تیپ و شدت بارندگي، 

تری در یک منطقه نقش پررنگکه  استمنطقه و ... 

و  Gordon ،منطقه دیگر دارند. همچنین به نسبت

و همکاران  Gudino Elizondo ( و1227همکاران )

(b1221نیز به حساسیت فرسایش خندق )موقت به  ي

دیگر نتایج اشاره کرده بودند.  بحراني تنش برشي

حساسیت نشان داد که مدل دارای حساسیت  تحلیل

 CNهمبستگي مثبت با پارامتر  ،بسیار بالا و همچنین

و  Li ،محققان مختلفي در دنیا مانند است. بوده

و  Gudino Elizondo ،( و همچنین1226همکاران )

( نیز به حساسیت بالای مدل b1221همکاران )

EGEM  اصلاح شده بهCN این امر اند. اشاره کرده

از طریق تاثیر روی حجم  CNدهد که پارامتر نشان مي

سزایي در نقش بهتواند و دبي اوج رواناب ورودی مي

 ،یافته داشته باشد. بنابراین فرسایشمیزان خاک 

های آبخیز حوزه CNبایستي در محاسبه و تهیه نقشه 

 ،کار بردهای موقتي نهایت دقت را بهبالادست خندق

تواند ، ميCNچرا که اندکي خطا و تغییر در میزان 

وسیله د برابری میزان فرسایش بهنمنجر به برآورد چ

 CNحساسیت خروجي مدل به  ،. همچنیندشومدل 

کننده این امر بوده که یکي از عوامل تاثیرگذار در تایید

شده در بالادست خندق  تولیدفرسایش خندقي رواناب 

موقت  يمنظور کنترل فرسایش خندقبه ،است. بنابراین

ای به  وضعیت تولید رواناب حوزه بایستي توجه ویژه

 آبخیز بالادست آن داشت.

صورت یک به EGEMمدل  ،های اخیردر سال 

 اضافه AGNPSتر شده به مدل جامعبازبینينسخه 

سازی مطالعات روی مدل ،شده و تحقیقات اخیر دنیا

انجام  AGNPSهای موقتي را بیشتر با مدل خندق

 يچنانچه هدف محاسبه فرسایش خندق ،اند. البتهداده

صورت خاص بدون دخالت اشکال دیگر بهموقت 

قابل استفاده خواهد  EGEMفرسایشي باشد، مدل 

یک مدل جامع و با  AGNPSبود، چرا که مدل 

پیچیدگي بالا بوده و اجرای آن نیازمند حجم وسیعي 

 ها است.از داده

 ،گیری نهایي از پژوهش حاضردر یک نتیجه 

برای برآورد میزان  EGEMکه مدل د کرتوان بیان  مي

بارندگي  دموقت ناشي از وقایع منفر يفرسایش خندق

توان آن را چای مناسب بوده و ميقوریدر حوزه آبخیز 

 يریزی روی فرسایش خندقبرای مطالعه و برنامه

 .دکرهای مشابه استفاده موقت در حوضه
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