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 چكيده

هاي مدل. باشدهاي آبخيز، تخمين ميزان فرسايش در آنها ميحوزهاز مسائل مهم در يكي 

-مقدار هدر رفت خاك و انتقال رسوب مؤثر برآورداي در سازي كامپيوتري عمدتاً به طور فزايندهشبيه

 RHEM (Rangeland Hydrology and Erosion Model)هدف اساسي اين پژوهش بررسي مدل . اند

 در استان خراسان رضوي هكتار، 50به وسعت  در برآورد فرسايش خاك در ايستگاه تحقيقاتي سنگانه

بارندگي مورد ارزيابي قرار  هايداده گيري فرسايش خاك و ثبتهاي اندازهاز طريق نصب پلات بود كه

تلف رخداد بارش در سالهاي مخ 8از آنجايي كه مدل به صورت تك رخدادي است تعداد . گرفت

 .ب و رسوب با همديگر مقايسه شدندو مشاهده شده روانا برآورديمدل اجرا شد و مقادير  انتخاب شد و

-نتايج حاصل آناليز حساسيت نشان داد كه در شيب. اقدام به آناليز حساسيت مدل شد در مرحله بعد

ل دوم و تندي ترين عامل شناخته شد و بارندگي عامدرصد، تاج پوشش به عنوان حساس 60هاي زير 

درصد نتايج متفاوت بود و  60هاي بيش از اما در شيب. شيب عامل سوم از نظر حساسيت شناخته شد

. ترين عامل و تندي شيب عامل دوم ار نظر حساسيت شناخته شدعامل طول شيب به عنوان حساس

و تندي شيب  ترين عاملنتايج حاصل آناليز حساسيت براي رواناب نشان داد كه پوشش گياهي حساس

واسنجي روي پارامترهاي حساس  سپس . ها شناخته شدعامل دوم از نظر حساسيت براي كليه شيب

و  )ENS(در مرحله واسنجي مقادير كارايي . شد مدل با پارامترهاي واسنجي شده اجراو  گرديدجام نا

. محاسبه شد /70 و 60/0و براي رواناب  95/0و  92/0مدل براي رسوب به ترتيب  (r2)ضريب تعيين 

به ترتيب  درصد 99در سطح اطمينان  مدل در مرحله اعتبارسنجي براي رسوب (r2)و  )ENS(مقادير 

 نشان داد كه نتايج مدل ،(r2)و  )ENS(نتايج . به دست آمد 65/0و  11/0و براي رواناب  84/0و  70/0

در برآورد هدر رفت خاك در حوزه  درصد 99اطمينان  سطحتواند با قابل قبول بوده و مي براي رسوب

ها هاي رسوب پلاتسپس جهت تعميم مدل به سطح حوزه آبخيز از داده .آبخيز سنگانه استفاده شود

 (SDR)ها استفاده شد و نسبت حمل رسوب ها در حوضچهها و رسوب خروجي زيرحوزهدر دامنه

 



 ب 

 

رسايش محاسبه شده مدل ضرب شد و در مقادير ف SDRها محاسبه گرديد، بعد از آن مقادير زيرحوزه

همبستگي بالاي بين مقدار واقعي ها مقايسه شد، نتايج حاصل از آن با رسوب حمل شد در زيرحوزه

و خطاي ميانگين  درصد 99اطمينان  سطحبا  )درصد 80(رسوب حمل شده و برآورد شد توسط مدل 

تواند با دقت مناسبي مقدار مي RHEMنشان دهنده اين بود كه مدل ) درصد 22(نسبي قابل قبول 

  .هاي كوچك برآورد كندها و زيرحوزهفرسايش و رسوب را در حد دامنه

سنجي، اعتبار، واسنجي، آناليز حساسيت، RHEM رواناب،، فرسايش دامنه :كلمات كليدي

SDR  
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اولفصل    

و كلياتمقدمه    

  مقدمه -1-1
  

فرسايش خاك يك مشكل جهاني است كه قدرت باروري خاك و كيفيت آب را كاهش داده 

سالانه ده ها هزار تن خاك با ارزش از سطح . شودباعث توليد رسوب و افزايش احتمال سيل مي و

هاي آبخيز فرسايش يافته و بخشي از آن به عنوان رسوب از طريق شبكه زهكشي به بيرون از حوزه

هاي مهم در مديريت مباحث مربوط به فرسايش خاك به عنوان يكي از بحث يابدانتقال مي حوزه

 آبخيز استهاي عاً مديريت جامع حوزهكشاورزي، منابع طبيعي، محيط زيست، منابع آب و طب

هاي اخير در اغلب كشورها و خصوصاً هاي جنجال برانگيز طي ساليكي از نگراني طوري كهبه ،]8[

  . شودكشورهاي در حال توسعه، محسوب مي

هاي مطالعات نشان مي دهد كه در گذشته نيز فرآيندهاي فرسايش و رسوب، با شدت

، عملكرد فرسايش اخير تر و در حد دهه يا قرنمقياس زماني كوتاه مختلف وجود داشته است اما

خصوصا فرسايش خاك، به عنوان تهديدي براي زندگي بشر مطرح است و پيامدهاي فاجعه باري را 

بايد گفت كه فرسايش همواره وجود دارد، اما آنچه موجب تهديد است، . به دنبال خواهد داشت

  .باشدبهتر افزايش شدت آن مي تغيير شدت فرسايش يا به عبارتي
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هاي ناشي از خسارت فرسايش، از دست رفتن خاك است كه توليد يكي از مهمترين جنبه

توليدات  اصليخاك بستر . سال  و يا بيشتر است 700تا  300متر آن نيازمند گذشت يك سانتي

هر گونه خطري ي انسان بدان مربوط بوده و اكشاورزي و دامداري است كه بخش عمده اي از غذ

علي رغم زمان . گردديزندگي و امنيت غذايي بشر محسوب مبراي آن، تهديدي جدي براي 

طولاني فرآيند توليد خاك، فرسايش به سرعت منجر به از بين رفتن خاك شده و آن را به رسوب 

چرخشي معمولا فرآيند فرسايش به صورت . افزايدكند كه اين واقعه نيز بر خسارت آن ميتوليد مي

 شودهاي قبلي باعث افزايش شدت فرسايش خاك در مراحل بعدي ميكند و فرسايشعمل مي

  .]2[ دهدشكل زير اين واقعيت را نشان مي. ]2[
  

  
   در فرايند فرسايش آبي بر اثر جريان سطحي.مكانسيم چرخشي   -1-1شكل 

  

- افزايش فرسايش ميافزايش فرسايش، منجر به افزايش رواناب و افزايش رواناب موجب 

گردد و يابد كه يا يك عامل نگهدارنده مانع آن ميآنقدر ادامه مي) تشديد شونده(گردد، اين فرآيند 

  . يا خاك به كلي فرسايش يافته و از دست برود

گردد كه اين دو عامل، فرسايش خاك موجب از دست رفتن خاك و حاصلخيزي آن مي

از طرف ديگر، به دليل اينكه اكثرا لايه سطحي خاك، داراي . كاهش توليد را به دنبال خواهد داشت
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هاست در صورت وجود فرسايش، اين لايه سطحي با ارزش از واد آلي بيشتري نسبت به ساير افقم

فرسايش . دهدشود و به دنبال آن حاصلخيزي خاك را تحت تاثير قرار ميبين رفته يا تضعيف مي

  .]59، 29[و  ]58، 22[ ايي خاك سطحي استخاك مهمترين عامل هدررفت مواد غذ

آبخيز را تحت تاثير قرار داده و با  حوزهاز اين طريق است كه فرسايش، توان اكولوژيك 

فرسايش موجب ضعيف شدن پوشش . گرددها ميكاهش اين توان، موجب سير قهقرايي اكوسيستم

افزايش فراواني وقوع و بزرگي گياهي شده و اين عامل منجر به افزايش رواناب و متعاقب آن 

حوزه همرا با هر سيلاب، حجمي از خاك، مواد آلي و معدني با ارزش از سطح . گرددها ميسيلاب

در صورت . گردداين مواد به صورت رسوب موجب ايجاد خسارت هاي بيشتر مي. شوديخارج م

- زايي افزايش ميبيابان ، خطرحوزهتداوم افزايش فرسايش خاك و پيرو آن كاهش توان اكولوژيكي 

تري همراه يابد كه مديريت اكوسيستم را با مشكلات جدي و زندگي انساني را با خطرات جدي

  .سازدمي

از طرفي نيز رسوبات ايجاد شده در اثر فرسايش . از اثرات ديگر فرسايش، توليد رسوب است

 و كاهدمفيد آنها ميه شدت از عمر بو  بندها شده خاك باعث كم شدن ظرفيت مخازن سدها و

هاي منجر به كاهش كيفيت آبو  كندها و نهرها ايجاد ميرودخانه تغييرات مرفولوژي شديدي در

از طرف ديگر، رسوب . حاصله گشته و خسارت هاي بعدي را در زمينه تصفيه آب را در بر دارد

كاهش سطح مقطع آنها  هاي انتقال آب نيز موجب بالا آوردن بستر وها و كانالگذاري در رودخانه

 .گرددگيري مناطق اطراف و خسارات ناشي از لايروبي آنها ميگردد كه اين امر موجب سيلمي

، ريزدمياز سرمايه اصلي، يعني خاك به درياها  ايه بر اينكه مقدار قابل ملاحظهبدين ترتيب علاو

بنابراين نبايد . آوردميار ها، خطرات جاني و مالي فراواني نيز به بسيلاب هاي سطحي وجريان

  . ]3[ مبارزه با فرسايش را كوچك و كم اهميت شمرد و خاك مسئله حفاظت

طور كه مشخص است خاكي كه بايد زمينه ساز توليد باشد و به عنوان يك نعمت همان

 البته. گرددشود در اثر فرسايش، به شكل رسوب، يك خطر تهديد كننده محسوب ميمحسوب مي

تواند منشا تشكيل رسوبات باشد و در كه گفته شده هر سازند فرسايش پذيري ميطور همان
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ها يا سدها، رسوبات ناشي از فرسايش بالادست رودخانه حوزهصورت وجود چنين سازندهايي در 

  . گرددها ميخاك نيز به اين رسوبات افزوده شده و منجر به تشديد خسارت

هاي حوزههاي ات جبران ناپذيري را به اكوسيستمدر كشور ما نيز فرسايش هر ساله خسار

آبخيزهاي ايران در قرن حاضر و خصوصا دهه هاي اخير، دچار . آبخيز و اقتصاد كشور وارد مي سازد

عوامل متعددي در اين امر دخالت داشته . هاي زيادي در زمينه مديريت و پوشش شده انددگرگوني

قانون مالكيت اراضي كشاورزي و منابع طبيعي، تغيير  تواند به تغييرمي ااند كه مهمترين آنه

ها، چراي بيش از حد در ها، افزايش فراواني وقوع سيلابكاربري اراضي، تغيير اقليم، خشكسالي

هاي زيرزميني و برداشت بيش از حد از اين منابع، منابع طبيعي، كاهش سطح آب مراتع، تخريب

هاي بياباني هاي آبخيز، بيابانزايي و حركت جبهه حوزهاز افزايش جمعيت و پيرو آن افزايش تقاضا 

  .سيستم غيربياباني اشاره نمودوبه سمت اك

در رابطه با مقدار فرسايش و رسوب در ايران آمارهاي نسبتا متفاوتي ارائه شده است، اما بر 

 ميليون تن 500سال گذشته از  40اساس مدارك موجود مي توان دريافت كه مقدار رسوب در 

تا  ارائه شده و حتي بر اساس بعضي آمارهاي ]8[ميليارد تن در سال  1به  ]11[خاك در سال 

متاسفانه عدم وجود الگو و مدل دقيق برآورد . ميليارد تن در سال گزارش شده است 5/3حدود 

يك آمار قابل استفاده و فرسايش به صورت  مقدار واقعيخسارت فرسايش، مانع از آن شده كه 

  .يير برآورد گرددبدون تغ

كارهاي كاهش و كنترل ارزيابي مناسب عوامل اصلي فرسايش، اولين مرحله در انتخاب راه

- هاي مهار فرسايش، نياز به درك كامل فرآيندتدوين و اجراي موثر برنامه. اين پديده مخرب است

مساله و اعمال گيري و برآورد دقيق شدت فرسايش و شناخت عميق هاي آن، توانايي در اندازه

تواند اين مشكلات را هاي مناسب ميبنابراين استفاده از مدل. هاي علمي در كنترل آن داردتكنيك

    .حل بنمايد
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  مسئله اساسي تحقيق -1-2
ها هاي مورد نياز براي برآورد رسوب در پايين دست دامنههاي آبخيز دادهدر بيشتر حوزه

هاي ها، امكان استفاده از روشت اجرايي و وسعت حوزهدليل مشكلااز طرفي به. وجود ندارد

هاي هيدروليكي، هيدرولوژيكي و يا غيره براس محاسبه فرسايش گذاري، روشمستقيم مانند پلات

فرسايش سطحي مهمترين و . هاي كوچك وجود نداردجز موارد محدود و براي حوزهها بهدر دامنه

، 31[باشد هاي آبخيز جنگلي، كشاورزي و شهري مياي ترين نوع فرسايش خاك در حوزهپايه

توليد رسوب و بررسي (يكي از مهمترين مسائل در هيدرولوژي، تخمين فرآيند فرسايش . ]60

بنابراين در اين تحقيق به بررسي فرسايش در سطح . باشدها ميدر دامنه) تغييرات دبي رسوب

  .پردازيميدامنه با استفاده از يك مدل جديد فرسايش دامنه م

  

  ضرورت تحقيق -1-3
 نيازبه دليل خسارات و تهديدهاي وسيع و گسترده فرسايش خاك و مشكلات ناشي از آن 

با توجه به مشكلات بوجود آمده در رابطه فرسايش و . باشدبه برخورد جدي با اين پديده مي

-به برآورد و اندازه جلوگيري از خسارات بيشتر و همچنين به منظور احياي منابع تخريب شده نياز

ها را براي بدست آوردن  حوزهتوان رسوبدهي خروجي در چنين شرايطي مي .گيري رسوب داريم

از طرفي ما قادر به . ]9[. چشم اندازي از وضعيت فرسايش و تلفات خاك آبخيز بالادست به كار برد

اي از قع داريم، دامنهدهد نيستيم، آنچه در واگيري همه آنچه در فرآيند فرسايش رخ مياندازه

گيري است كه محدوديت ديگري را نيز در هاي مختلف و محدود اندازهاطلاعات حاصل از تكنيك

گيري است يا هاي اندازهاين نياز در مناطقي كه فاقد ايستگاه.. همراه داردهزماني و مكاني ب دامنه

  .باشددو چندان مي) هاي صعب البورحوزهها و يا مانند بيابان(گيري وجود ندارد، امكان اندازه

گيري غير مستقيم به راه مناسب ديگري كه براي برآورد فرسايش و رسوب وجود دارد، اندازه

هاي شبيه ساز به ابزارهاي با اهميتي در اين رابطه مدل. كمك روابط و مدل هاي ارائه شده است

و همچنين توسعه سناريوهاي مختلف  هاي آبخيز حوزهجهت آناليز فرآيند هاي طبيعي دامنه ها و 

  .]24، 38 [ ]52، 33[ مديريتي آبخيزداري تبديل شده اند
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ها و روابط رياضي و ها را با هم تلفيق كرده و با استفاده از به كاربردن فرمولها دادهاين مدل

آيا اين شود كه اما اين سوال مطرح  مي. كنندآماري فرسايش و رسوب را برآورد و يا پيشگويي مي

ها از نظر برآورد صحت دارند يا نه، در اين زمينه نيز تحقيقات زيادي جهت تعيين دقت و مدل

ها انجام شده ولي به علت اينكه فرسايش و توليد رسوب تابع عوامل متعددي صحت برآورد مدل

طه توان رابباشد و همچنين اين عوامل در مناطق و شرايط مختلف متفاوت است همواره نميمي

با اين حال . ش و رسوب را برآورد نمايدياسدقيق و عيني را ارائه نمود كه بتواند ميزان دقيق فر

ها از لحاظ پايگاه داده ن مدلهاي زيادي صورت گرفته و ايها تلاشبراي افزايش دقت اين مدل

  . ها نيز در حال تجديد نظر مي باشدبارتر شده و روابط مورد استفاده در آنپر

را تعريف و سپس نمايش ) سيستم(مدل پردازشگري است كه موضوع يك پديده : تعريف مدل

مدل شكل  .]1[دهد را در طول زمان نشان مي) ورودي و خروجي( هاي متناظرداده و فرآيند

گيري و آزمايش رفتار و پاسخ آن توان بدون اندازه، مينجاد آيعيت است كه بعد از اقاي از واساده

  .]51[بيني كرد ا پيشپديده ر

ها توسعه قانونمند نمودن فرآيند فرسايش و شبيه نهايت هدف استفاده از پيشگويي مدل

هاي مختلف و محاسبه آنها ديوها با استفاده از وربدين صورت كه اين مدل. سازي پديده است

  . دهندهاي مورد نظر را در اختيار ما قرار ميخروجي

هر چند ميزان پيچيدگي يا سادگي بستگي به . كندت را ساده ميها واقعياستفاده از مدل

-مدل ابزاري است در دست مديران تا سيستم. خواهيم آن را پيشگويي كنيمواقعيتي دارد كه مي

  .هاي پيچيده را تشريح و مورد بررسي قرار دهند

هاي يك پديده يا سيستم مدلسازي شده اين است كه كل و اجزاء مدل قابل مشخصه

باشد و در تشخيص و شناخت است و داراي هويت بوده و ساختار كلي آن در طي زمان پايدار مي

پذيرد، بر روي ارتباط با محيط پيرامون خود است بدين صورت كه از محيط پيرامون خود اثر مي

  . ها اثر گذار استگذارد و همچنين با فرآيندهاي درون خود بر محركمحيط پيرامون خود اثر مي
  


