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هاي آبخيز  حفاظت آب و خاك در حوزهمكانيكي سازه هاي هاي برخي از  شبيه سازي
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  چكيده

هاي آبخيز علاوه بر كاهش فرسايش خاك از حوزه سدها و  حفاظت آب و خاك در حوزهاي استفاده از روش ه
ها نيز   غني شدن آبخوان اصلاح مراتع وموجبممكن است كاهش تجمع رسوبات در درياچه سدهاي ذخيره اي 

ظرفيت، فاصله و نظير  مكانيكي رايج در حوزه هاي آبخيـز يتخمين غير اصولي پارامترهاي مربوط به سازه ها. ودبش
 رفت وقت و سرمايه هدر موجب باشد، بيشتر از مقدار واقعي ياگاهي كمتر و ممكن است پراكنش اين سازه ها كه 

 هاي هيدرولوژيك را با حفاظت و بدون حفاظت شبيه حوزه ارايه يك مدل جديد كه بستر در اين مقاله با .دوشمي 
 2EUROSEM مدل مورد استفاده. ميسر مي شودبا دقت بيشتري امكان طراحي سازه هاي مكانيكي سازي مي كند، 

 شده با منظور كردن كليه عوامل تهيهاست كه براي پيش بيني رواناب و فرسايش خاك در يك حوزه هيدرولوژيك 
 و حوزه آبخيز  بارندگي، دريافت خصوصياتاست كه با 3تك رخداد فراگيرمدل هاي فيزيكي اين مدل از نوع . است

 متفاوت باشند، داده ها را در قالب ،اهي كه برخي از اين عوامل ممكن است در زمانها و مكانهاي مختلفپوشش گي
اين مدل با داده هايي كه با .  خروجي نشان مي دهدپرونده سهو نتايج را در قالب نموده  ورودي پردازش پرونده سه

شده  اندازه گيري ي مكانيكيبرخي سازه هاا بروش مستقيم در حوزه هاي هيدرولوژيكي با حفاظت و بدون حفاظت 
: نتايج نشان داد كه مدل قادر است عوامل مهم هيدروگراف رواناب از جمله .گرديد 5 و اعتبارسازي4واسنجيبودند، 

حجم رواناب، دبي اوج و زمان رسيدن به اوج را براي پلات هاي حفاظت نشده و حفاظت شده با موفقيت شبيه سازي 
نتخاب صحيح مقدار عوامل مؤثر در توليد و تشديد رواناب، امكان استفاده از مدل براي پيش بيني حجم  لذا با ا.كند

رواناب و دبي اوج رواناب به منظور طراحي و مديريت سازه هاي مكانيكي حفاظت آب و خاك در حوزه هاي آبخيز 
  .وجود خواهد داشت

  EUROSEM ،روانابظت، حفا شبيه سازي، ،سازه هاي مكانيكي :واژه هاي كليدي
  

  مقدمه
 صحاري خشك و گردبادهاي 1930در دهه 

ي فهماند كه خاك و آب دو يسخت به كشاورزان آمريكا
  حراستعنصر ارزشمند و محدود هستند و بايد در حفظ و 

    
در همين . آنها به نفع نسل هاي حال و آينده كوشيد

 SCSراستا مؤسساتي وابسته به دولت از جمله مؤسسه
 آمدند كه هدف آنها ارايه روش هايي براي  ودـ وج به

                                                            
گروه ، دانـشكده كـشاورزي    ، دانـشگاه شـهر كـرد      ، جـاده سـامان    3 كيلـومتر    ،شهر كرد ،  چهارمحال و بختياري   : نويسنده مسئول، آدرس   -1

  115 -، صندوق پستي مهندسي آب
  4/10/87:  پذيرشو 14/11/84: دريافت 

2- European Soil Erosion Model 
3- Distributed Single Event 
4- Calibration 
5- Validation 
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خاك، توصيه هاي لازم به كشاورزان و  حفاظت آب و
به دنبال آن . ابداع روش هاي نوين براي اين منظور بود

تحقيقاتي براي يافتن روش هاي جديد در سطح جهان 
 و آمريكا اجرا شد كه هم اكنون نيز ادامه دارد

)Rivenrock, 2002(  
خاك از طريق كاهش  حفاظت آب وبراي 

 تكنيك هاي ويژه ،حوزه هاي آبخيز فرسايش در رواناب و
ها مكانيكي  برخي از آنممكن است كار مي رود كه ه اي ب

روش هاي مكانيكي بسيار . باشدو برخي ديگر بيولوژيكي 
ها بستگي به هدف  زياد و متنوع هستند و انتخاب نوع آن

ح زمين و يا كاهش سط افزايش ذخيره سطحي آب در
 ١ذخاير سطحيسازه هاي با ايجاد . سرعت رواناب دارد

هاي بند يا ٣ ها، خرد حوضچه٢ي آبگيرها چالهنظير 
  امكان كاهش رواناب سطحي وجود دارد٤كوتاه

)Morgan and Rickson, 1990(.  
، ٥ اييايجاد مخازن سطحي نظير انبارش چاله

ته هاي پشو  خرد حوضچه و كار برد بقاياي گياهي
مورد در اراضي كشاورزي آمريكا  كه هم اكنون ٦شياري

توانند رواناب را به قدر قابل   مي،استفاده قرار مي گيرد
 Gilly and Kottwitz, 1994, Harold (توجهي كاهش دهند

and Lewis, 1996, Hasheminia, 1994(.  
خاك  يكي از روش هاي جديد حفاظت آب و

ر زمين هاي مسطح  د٧هاي زنجيره ايحصاراحداث 
 ايستگاه تحقيقات به وسيلهاين روش . شخم شده است

كشاورزي تكزاس به منظور حفاظت آب باران توسعه 
 در صد در 40به ميزان را  رواناب  كهيافته است

   كاهش ،مقايسه با زمين هايي كه فاقد آن هستند
   .)Harold and Lewis, 1996( هدمي د

 از خاك ها شخم از لحاظ حفاظتي در بسياري
 سطح زمين و  هايمفيد است و باعث افزايش ناهمواري

.  سانتي متر مي شود14 تا 12ايجاد بلندي هايي به ارتفاع 
 فرسايش آبي و ،هر چه ناهمواري سطح خاك افزايش يابد

 ندهالبته شخم در خاك هاي چسپ .ابدبادي كاهش مي ي
 باعث بهم ندهموجب بهبود خاك و در خاك هاي غير چسپ

  )Morgan, 1986 (ريختن ساختمان خاك مي شود

                                                            
1- Surface Storag 
2- Pittings 
3- Micro-Basins 
4- Check Dams 
5- Depression Storage 
6- Furrow Diking 
7- zhain Diking 

  روشي است كه اخيرا٨ًعمليات شخم ذخيره اي
 و 30 شخم هايي به عمق ،اين عمليات در. است ابداع شده
 سانتي متر در سطح زمين ايجاد مي شود كه 70به فاصله 

ر ي ذخا،ضمن افزايش سرعت نفوذ آب به داخل خاك
  .)Hasheminia, 1994 (سطحي را افزايش مي دهند

كانال احداث  ،)1989 (لوسيريكول و همكاران
و  فرسايش ، براي كنترل رواناب سطحي را٩انبارشهاي 

در جلوگيري از نشت آب از كانال ها به پايين دست 
،  در صد است29ها بيش از  اراضي كشاورزي كه شيب آن

  متر از يكديگر10امتداد خطوط تراز با فاصله هاي  رد
   .پيشنهاد كردند

 براي كنترل رواناب ،در خاك هاي شني و سيلتي
پشته  درجه 5/4 از كمترشيب هاي و فرسايش خاك در 

. هايي با شيب كم نسبت به خطوط تراز احداث مي شوند
شوند كه  چاله هاي كوچكي حفر مينيز در اراضي مرتعي 

 سانتي متر و 5/7 ها  عمق آن،سانتي متر 50×50ابعاد آنها 
اين چاله ها .  سانتي متر است45 يكديگر ها از فاصله آن
 در صد 90 سال 28 و پس از  در صد50 سال 8پس از 

  .)1351نخجواني،  (دست مي دهند كارآيي خود را از
 طي گزارشي مدعي )1987 (و همكاران اوليويرا

برد تلفيقي چاله ها و مالچ گياهي رواناب   كه در كارندسته
 . ايش مي يابدكاهش و ضريب هدايت هيدروليكي افز

در گزارشي نوشتند كه در  )1989 (لوسيريكول و همكاران
يند فرسايش خاكي، ميزان ذرات لاي، رس و خاك آفر

 حداكثر ،كه فاقد مالچ بودند شيارهاييفرسايش يافته از 
صد   در60 و 40  داراي كهشيارهاييبوده و پس از آن 

در  80كه  شيارهاييدر نيز مالچ داشتند و كمترين فرسايش 
  . مشاهده گرديد، مالچ داشتندصد

 5/1 پشته هايي هستند به طول يترازهاي  پشته
در جهت عمود بر شيب  متر 20 تا 10فاصله با متر كه  2تا 

آب در بالادست اين  .)Morgan, 1986( شوند احداث مي
ارتفاع، عرض . پشته ها جمع شده و به تدريج نفوذ مي كند

  .شيب زمين داردو ظرفيت پشته ها بستگي به 
گام نخست براي طراحي سازه هاي مكانيكي 
تخمين اوج شدت رواناب براي رگبارهايي با شدت و 

در شرايطي كه هيچ گونه اطلاعات  .مدت مشخص است
هيدرومتري موجود نباشد، روش هاي متعددي از جمله 

و مدل هاي بسياري ) SCS(روش استدلالي، شماره منحني 
بسياري از در . يشنهاد شده استبراي تخمين دبي اوج پ

ه روش ها خصوصيات كيفي حوزه با ارقامي باين 

                                                            
8- Reservoir Ttillage 
9- Interception Ditches 
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ممكن است  بيان شده اند كه ١انباشتهصورت كمي و 
  .  نباشندمنطبقبا واقعيت 

هاي اغلب مدلآنچه مهم است آنست كه در 
 ،، تغييرات مكاني رواناب و فرسايش خاكموجود بر آورد 

شبيه سازي هيدرولوژيك حوزه بستر و مورفولوژي زماني 
اين تغييرات، در مدل اروپايي فرسايش ولي . نشده است

الب يك سري عوامل ورودي قدر ، )EUROSEM(خاك 
در اين تحقيق لذا . ديده شده استمثل ضريب هاي زبري 

 پيش بيني  و شبيه سازي بستر حوزهباهدف آن است كه 
شدت ناشي از يك  رواناب شدت و اوجحجم رواناب 

ظرفيت امكان پيش بيني  ،دوره برگشت مشخصبا  بارش
. بررسي شودحفاظت آب و خاك سازه هاي مورد نياز 

 مدل اروپايي مي رود،كار ه مدلي كه براي اين منظور ب
حجم قادر است  به نظر مي رسد ، كهفرسايش خاك است

 و معلومبراي يك رگبار با شدت اوج دبي را و  رواناب
و سازه هاي مكانيكي  پيش بينيدوره برگشت مشخص 

  .دنمايحفاظت آب و خاك را شبيه سازي 
  مواد و روش ها

به شكل  پلاتبراي انجام آزمايش ها، تعداد سه 
 متر 20/0، و ارتفاع 90/0، عرض 12جوي پشته به طول 

در يك حوزه كوچك هيدرولوژيك واقع در سايت دانشگاه 
 پلات ها در محدوده. كرانفيلد انگلستان انتخاب شدند

و در امتداد باران ساز شدت پاشش  نيحمنتقريبأ يكنواخت 
براي شبيه سازي باران از . شيب طولي زمين احداث شدند

 ميلي متر و ارتفاع پايه 6قطر نازل   باشبيه سازان بارانيك 
براي جمع آوري رواناب سطحي .  متر استفاده شد1

حاصل از مازاد بارندگي حفره اي در انتهاي هر پلات 
با پس از جمع آوري رواناب در يك ظرف د و ايجا

شدت رواناب مشخص، حجم معين در فواصل زماني 
  .نسبت به زمان اندازه گيري شد

سه از براي تعيين برخي از عوامل فيزيكي خاك 
سانتي متر  30 و 20، 10 از اعماق پلات ها ودر هر نقطه 
بر به آزمايشگاه نمونه ها  و پس از انتقال دشري بردانمونه 

 ، نوع بافت خاكروي آنها آزمايش دانه بندي انجام شد و
 ,Luthin(ذرات  بندي 2ضريب دانهمتوسط قطر ذرات و 

سه نمونه خاك دست  ،علاوه بر آن. مشخص گرديد )1970
نخورده ديگر به آزمايشگاه منتقل و متوسط ضريب هدايت 

براي . هيدروليكي به روش بار ثابت اندازه گيري گرديد
اهمواريهاي بستر پلات هاي آزمايشي، فاصله هاي تعيين ن

واقعي و مستقيم نقاط در جهت شيب طولي و عرضي 

                                                            
1- Lumped 
2- Coefficient of Gradation, Cg = (D30)2/(D10×D60) 

 ميليسطح زمين با استفاده از يك زنجير با حلقه هاي پنج 
  . متري اندازه گيري شد

براي انجام آزمايش هاي مربوط به حفاظت آب 
، 12 پلات ديگر به شكل جوي پشته به طول ششو خاك 
 متر در نظر گرفته شد و سپس 2/0و ارتفاع  9/0عرض 

در  (چاله روش هاي پلات ها تحت بارش قرار گرفت و با
سه در (از جنس خاك مزرعه  ، بندهاي كوتاه)سه پلات

ب و فرسايش حفاظت ا روانكاهش براي ) ديگرپلات
، 10طول ا فاصله هاي يك متر و به ب چاله ها .گرديد

له هاي يك صبندها با فاو  سانتي متر 5 و ارتفاع 10عرض 
 احداث  سانتي متر5 و ارتفاع 10، عرض 20به طول متر و 

پاره اي از مشخصات پلات هاي آزمايشي را مي توان . شد
با استفاده از داده هاي  . ملاحظه نمود)1(در جدول 

 منحني هاي هيدروگراف مشاهده شده ترسيم و ،رواناب
 به وسيله شده اجزاء آنها با اجزاء هيدروگراف پيش بيني

و با روش هاي آماري تجزيه و  مقايسه EUROSEMمدل 
  .تحليل شدند

  EUROSEMمدل 
) EUROSEM(مدل اروپايي فرسايش خاك 

است كه براي پيش بيني رواناب و فراگير  تك رخداد يمدل
وسيله آب از يك حوزه هيدرولوژيك ه فرسايش خاك ب

گر از  پژوهش25اين مدل كه حاصل تلاش .  شده استتهيه
 كشور اروپايي است و از حمايت مالي دبيركل 10

 ،دوازدهمين كميسيون جامعه مشترك اروپا بر خوردار است
ثير روش Ĥت مي تواند براي سنجش خطر فرسايش و ارزيابي

 ,Rickson, 1994هاي حفاظت خاك و آب بكار رود
Ghorbani, 2007) ( . اين مدل با استفاده از ميزان بارندگي

، حجم باراني كه از 3 كردن ذخيره برگابلحاظ يك حوزه و
به زمين مي   شاخ و برگ درختان گذشته و مستقيماًلابلاي
، 5 برگ و ساقه گياهان ها و زهكش حاصل از شاخه،4رسد

، حجم رواناب و فرسايشي 6حجم ذخاير سطحي خاك
 ، قطرات باران و جريان آب ايجاد مي شودبه وسيلهكه 

ن رسوب گذاري را پيش دبي حمل رسوب و يا ميزا
  .بيني مي كند

اين مدل برخلاف ساير مدل هاي مشابه علاوه 
انتقال   و8و بين شياري 7بر شبيه سازي فرسايش شياري

رسوبات به شيارها، دبي رسوبات و رواناب را نسبت به 

                                                            
3- Interception Storage 
4  Direct Throughfall 
5- Leaf Drainage and Stem Flow  
6- Depression Storage  
7- Rill Erosion 
8- Interrill Erosion 
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. )Morgan, et al., 1993 (مكان و زمان پيش بيني مي كند
 به 1سينماتيك موجيمبناي محاسبات در اين مدل، معادله 

 : شرح زير است
∂

∂
∂
∂

( ) ( )
( , ) ( , )

AC
t

Q C
x

e x t q x ts+ − = (1) 

 غلظت  m2(،Cبر حسب ( سطح مقطع جريان A : در آنكه
 شدتm3/s( ، eبر حسب ( دبي Q، )m3/m3( رسوبات

شدت فرسايش خالص  يا 2جدايش پذيري خالص ذرات
  فاصلهxو  )m3/s/mبر حسب ( جريان طولبستر در واحد 

) s( زمان از شروع رواناب t و )mبر حسب (افقي از مبدأ 
 دبي رسوبات ورودي از اطراف يك آبراهه در واحد qsو 

است كه مقدار آن بر ) m3/s/mبر حسب (طول جريان 
  از دو جزءeمقدار . روي يك سطح شيبدار برابر صفر است

  :زير تشكيل شده است
e DR DF= +     (2) 

وسيله ه  ذرات خاك بش پذيريشدت جدايDR  : در آنكه
شدت جدايي  DFو ) m3/s/mبر حسب (قطرات باران 

كه مقدار آن در ) m3/s/mبر حسب (ذرات بوسيله جريان 
 ب منفي استيرست ذرات مثبت و در حالت حملحالت 

 از حل معادله زير به Q(x,t)( مقدار رواناب سطحي ) 16(
  :روش عددي به دست مي آيد

∂
∂

∂
∂

A
t

Q
x

W R t i t qi+ = − =( ( ) ( ))  (3) 

بر ( شدت بارندگي پس از كسر برگاب Ri(t) : در آنكه
 عرض W و m/s)بر حسب (نفوذپذيري  m/s، i(t))حسب 
بر حسب (دبي رواناب جانبي q و )mبر حسب (جريان 
m3/s/m( است.  

   رواناب سطحي
در امتداد سطحي  رواناب ،EUROSEMدر مدل 

جريان يك يك ) آبراههسطح يا (واحدي از يك حوزه 
به شعاع ) Q(آن شدت جريان  بعدي است كه در

  :بستگي دارد) r(هيدروليكي 
Q pr m= α     (4) 

   برابراست با αكه بر مبناي معادله مانينگ ضريب 
α =

1 1 2

n
S /     (5) 

 p شيب طولي، S  ضريب زبري مانينگ، n  : در آنكه
بر (هيدروليكي  شعاع rو ) mبر حسب (محيط خيس شده 

در يك جريان سطحي چون عمق جريان . است) mحسب 

                                                            
1- Kinematic Wave Equation 

 عبارت است از مقداري از )e(جدايش پذيري خالص ذرات  -2
ر اثر انرژي قطرات باران يا رواناب سطحي از ذرات خاك كه ب

  .توده خاك جدا شده و با آب منتقل مي شود

كم و عرض آن زياد است، شعاع هيدروليكي با عمق 
لذا در مدل . جريان تقريبأ يكسان فرض مي شود

EUROSEMپارامتر h  يك متغير مستقل و معرف متوسط 
  :كه طوريه ب. عمق جريان در امتداد شيب است

Q h m= α     )6(  
، شكل معادله )3(معادله پس از جاي گزيني معادله فوق در 

  r = h و w = 1براي واحد عرض جريان 
  ] :Ghorbani, 2006[ مي شود

∂
∂

α
∂
∂

h
t

mh
h
x

q x tm+ =−1 ( , )   )7(  

نماتيك موجي به روش سي معادلات EUROSEMدر مدل 
 عددي و با استفاده از تكنيك نيوتون رافسون حل مي شوند

)1990, Pearson, 1983  Woolhiser, et al.,.(  
  شرايط سطح خاك 

سطح زمين ممكن است از دو نوع ناهمواري 
شكيل شده باشد كه هر ت 4 و ناهمواري هيدروليكي3شكل

. دو در فرسايش خاك و جريان سطحي نقش دارند
حجم آبي است كه در ذخاير سطحي مبين ناهمواري شكل 

 مدل ذخاير سطحي در بسياري از. زمين نگهداري مي شود
 ولي در مدل ،هاي هيدروليكي منظور نشده است

EUROSEM كه مي تواند سطوح مختلف از جمله سطوح 
ناشي از انواع شخم در سطح زمين و روش هاي حفاظتي 

  به كار رفته است،آب و خاك را شبيه سازي كند
)Morgan, et al. 1998.(همواري شكل كه با دو عامل   نا
5RFR)  شيبدر امتداد ناهمواري (6وRAS ) ناهمواري 

 عبارت است از نسبت فاصله ،بيان مي شود) عمود بر شيب
به فاصله  )، مترX(مستقيم بين دو نقطه بر روي زمين 

كه در بر گيرنده تمام ) ، مترY(واقعي بين آن دو نقطه 
  : پستي ها و بلندهاي سطح زمين است

100×
−

=
y

xyRFR    (8) 

ده از فرمول زير به عمق ذخاير حاصل معادله فوق با استفا
  . تبديل مي شود) ، متر D(سطحي 

)27.06.6exp( RFRD +−=                         (9) 
 هيدروليكي مربوط به بافت خاك است كه هايناهمواري

پوشش  و براي با ضريب زبري مانينگ بيان مي شود
 ,Morgan, et al., 1998)نيز اصلاح مي شودسنگي 

Woolhiser, et al., 1990)   

                                                            
3- Shape Roughness 
4- Hydraulic Roughness  
5- Roughness Along the Slope 
6- Roughness Across the Slope 
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  برد مدل  كار
 را مي توان در محدوده EUROSEMمدل 

 تا حوزه هاي كوچك 1وسيعي از حوزه هاي خرد
 سطح زمين را ،براي كاربرد مدل. هيدرولوژيك به كار برد

 همگن متشكل از سطوح 2بايد به صورت واحدهايي
 ها تقسيم نمود  از آنتلفيقيشيبدار، آبراهه هاي متعدد و يا 

هر سطح شيبدار با يك طول و عرض و يك ). 1شكل (
شيب متوسط مشخص مي شود كه طول آن همان مسير 

  همگرايي و يا واگرايي جريان را . حركت جريان است
 ،مي توان با واحدهايي كه عرض آنها كم يا زياد مي شود

واحدهايي كه به صورت آبراهه هستند با . شبيه سازي كرد
ح شيبدار منتهي به آنها طولي كه متناسب با يك بعد سط

آبراهه از قبيل عمق، عرض و هندسي است و خصوصيات 
  .شيب مشخص مي شوند

هر واحد بايد از لحاظ خواص خاك، شيب و 
 .پوشش گياهي و كاربري يكنواخت و همگن باشد

واحدها بايد طوري مرتب شوند كه طبق روال طبيعي 
به صورت ناوداني عمل كنند و جريان هاي سطحي و 

وبات در سطح زمين از بالاترين واحد به پايين ترين رس
هرجا تغييراتي در بافت خاك، . آن هدايت شوند

پوشش گياهي، مديريت خاك و تعداد آبراهه ايجاد مي 
  بايد تقسيماتي اضافي در سطح حوزه ايجاد شود،شود

)Quinton, 1994.(  
در مجموع سه نوع توپوگرافي را مي توان با اين 

سطوح : يك سطح شيبدار شبيه سازي كردمدل بر روي 
كه جريان ه هايي بدون آبراهه با ناهمواري مشخص، آبراه

ها مي ريزند و سطوح شيار دار شبيه  هاي جانبي به آن
علاوه بر آن . اراضي كه با انواع گاوآهن شخم شده اند

در و ) عمق و عرض جريان(تغييراتي كه در ابعاد جريان 
مسير آن بر اثر رسوب گذاري يا فرسايش ايجاد مي شود 

با . در طول مدت رگبار توسط مدل شبيه سازي مي شود
حفاظت آب و مختلف توضيحات فوق اثرات روش هاي 

 چاله هاي  كانتور فاروها، شخم و شيارها،خاك از جمله
 تراسها و نوارهاي شيب دار را مي توان با اين آبگير و

  .)Woolhiser, et al., 1990( كرد روش شبيه سازي
  نتيجه گيري و بحث

  مقايسه عوامل پيش بيني شده و مشاهده شده
  : شاملEUROSEMخروجي هاي مدل 

كل رواناب سطحي، كل فرسايش خاك، 
منحني شدت  (هيدروگراف رواناب، سديگراف رسوب

                                                            
1- icro-catchment  
2- Element 

و تغييرات مكاني و زماني رواناب  )رسوب نسبت به زمان
 پاره ايي از .واحد و كل حوزه مي شودبراي هر و فرسايش 

ارائه شده  )2(جدول خروجي هاي كلي و مهم رواناب در 
ضمنأ چون مقوله رسوب خارج از موضوع اين مقاله . است

  . مي باشد از نقل جزئيات آن صرف نظر مي شود
را با داده هاي موجود آن قبل از كاربرد مدل بايد 

ه حجم رواناب، براي عوامل هيدروگراف رواناب از جمل
، زمان شروع رواناب، )حداكثر شدت رواناب (دبي اوج

 جدول. زمان رسيدن به اوج واسنجي و اعتبار سازي نمود
اعتبار سازي مدل را براي سه پلات آزمايشي نتيجه  )2(

نشان ) شاهد(بدون اعمال روش هاي حفاظت  جوي پشته
در اين جدول مقادير پيش بيني شده در برابر . مي دهد

مقادير مشاهده شده به روش آماري مقايسه و ميانگين 
و همبستگي ) E(، ضرايب كارآيي )RMSE(خطاي مربعات 

)R2 (بر اساس اين جدول حجم . آنها بيان شده است
رواناب و دبي اوج رواناب پيش بيني شده، كه يك نقش 
كليدي در طراحي سازه هاي مكانيكي حفاظت آب و خاك 

ي را با ارقام اندازه گيري شده نشان دارند، بيشترين همگراي
 و زمان رسيدن به اوج شروع روانابمي دهند، ولي زمان 

با حذف ) 1994(كوينتن . از همگرايي كمتري بر خوردارند
رواناب صفر از مشاهدات خود نتيجه گرفت كه شبيه 
سازي زمان شروع رواناب توسط مدل نيز در حد قابل 

 گواه بر اين ادعا است نيز) 2(شكل . قبول و منطقي است
كه مدل شكل كلي هيدروگراف رواناب را به خويي شبيه 

به عبارتي ديگر كليه عوامل هيدروگراف . سازي كرده است
هاي لحظه ايي سه پلات حفاظت نشده تقريبأ با هم 

علاوه بر آن منحني هاي تجمعي پيش بيني شده و . برابرند
اصل از هر مشاهده شده سه پلات كه مبين كل رواناب خ

اظهارات وولهايزر و . پلات هستند نيز تقريبأ با هم برابرند
، قرباني )1998(و مورگان و همكاران ) 1990)  همكاران 

) 1383(و حبيبيان ) 1382و 1380(، خليل مقدم )1997(
  .نتايج اين تحقيق را تأييد مي كند

  تأثير تكنيك هاي حفاظت آب و خاك روي رواناب 
ش هاي مكانيكي خفاظـت آب       تأثير رو  3جدول  

را بـر روانـاب     ) بندهاي كوتاه و چاله هاي آبگير     (و خاك   
 ـ     .نشان مي دهد   ثير روش هـاي مختلـف      أبـراي بررسـي ت

ــاك   ــت آب و خ ــحفاظ ــل  ب ــاب از دو عام  RFRر روان
ناهمواري در جهت   ( RASو  ) ناهمواري در جهت شيب   (

و تقـسيم حـوزه هيـدرولوژيك بـه چنـد           ) عمود بر شيب  
 به EUROSEMمدل  حساسيت  . دش استفاده   حوزه همگن 

بـراي  )  در صـد RFR ) 1 ، 24 ، 34 ،36 مقـادير مختلـف  
   ميلي متـر در سـاعت و ضـريب هـدايت       26شدت بارش   
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  نشان داده شـده اسـت      )3(در شكل   ) صفر (0هيدروليكي
همان طـور كـه در       .)ساير عوامل ثابت فرض شده است     (

 RFRب  اين شكل ملاحظه مي شود هر قدر مقـدار ضـري          
خير ايجاد شده   أيابد، در زمان شروع رواناب ت      افزايش مي 

اين در حـالي اسـت كـه    . يابد كاهش مي و حجم رواناب
ثابت و مستقل از مقـادير    زمان پايان رواناب و اوج جريان     

RFR به عبارتي پس از توقف بارش روانـاب سـير          .  است
نزولي داشته و شاخه نزولـي تمـام هيـدروگرافها بـر هـم              

كـم    > RFR%24 حساسيت مدل بـه مقـادير  .  استمنطبق
 ,Ghorbani) قابـل توجـه اسـت ْ    RFR‹% 24 ولي بـراي 

 حـساسيت مـدل را بـه        1994سـال    درنيز  كوينتن   (1997
 بررسي و نتيجه گرفـت كـه حـساسيت مـدل            RFRعامل  

 اوج  كـم اسـت، مخـصوصاً     كوچـك     هاي RFRنسبت به   
ساسيتي  ح RFRجريان و زمان رسيدن به اوج به تغييرات         

 .)Quinton, 1994 (ندارند
اين مدل براي محدوده وسيعي از حساسيت 

 ميلي 100 تا 14و براي شدت پاشش هاي RAS عامل 
مشاهدات نشان داد كه . بررسي شدمتر در ساعت نيز 

 ندارد و تأثير RASحجم رواناب حساسيتي به تغييرات 
پذيري ساير پارامترها، از جمله اوج رواناب نيز قابل 

 بر روي رواناب  RFRثيرأدر مجموع ت. غماض استا
زيرا اين عامل وضعيت ناهمواري را .  استRASبيشتر از 

   بيان ،در امتداد شيب كه رواناب در آن جريان دارد
مربوط به روش RAS  و RFRمقادير مختلف  .مي كند

 وارد )1 (هاي مختلف حفاظت آب و خاك در جدول
  .جدول ارزيابي گرديدمدل با داده هاي اين . شده است

نتايج ارزيابي مدل براي دو روش حفاظتي در 
اين جدول مقادير رواناب پيش . آمده است) 3(جدول 

 پلات را كه به دو روش مختلف 6بيني شده از هر 

اندازه گيريهاي . حفاظت شده بود صفر نشان مي دهد
  صحرايي مندرج در اين جدول نيز اين نتايج را اثبات

ه اين نتايج در حالي به دست آمده اند كه البت. مي كند
 41، 36 دقيقه تحت بارش هاي 200پلات ها براي مدت 

همان طور كه .  ميلي متر در ساعت قرار گرفته اند46و 
نشان مي دهد، شرايط تمام پلات هاي آزمايشي ) 3(شكل 

كه بحراني ) RFR<24يعني (در محدوده غير حساس 
ان شروع رواناب زودتر و به عبارتي زم. است قرار دارند

در نتيجه حجم رواناب بيشتر است، و انتظار مي رود كه 
ولي چنين وضعيتي به علت كار ساز . روانابي اتفاق بيافتد

زيرا همان طور . بودن روش هاي حفاظت بروز نمي كند
ملاحظه مي شود، حجم پتانسيل رواناب ) 3(كه در جدول 

 بيني شده سازه  دقيقه كمتر از ظرفيت پيش200در مدت 
لذا مي توان نتيجه . ها در تمام پلاتهاي آزمايشي است

 با منظور كردن تغييرات EUROSEMگرفت كه مدل 
مكاني و زماني داده هاي ورودي در قالب واحد هاي 
مجزا و ديدن ناهمواري هاي طولي و عرضي سطح زمين 

، توانسته است سازه RAS و RFRبه صورت دو عامل 
پيش بيني . ا با موفقيت شبيه سازي كندهاي مكانيكي ر

حجم رواناب توسط مدل اين امكان را فراهم مي سازد كه 
  .ابعاد سازه مورد نظر را بر اساس آن طراحي كرد

 قادر است EUROSEM مدل نتيجه كلي آن كه
هيدروگراف رواناب و اجزاء آن از جمله اوج هيدروگراف، 

 واحد و كل هردر زمان رسيدن به اوج و حجم كل رواناب 
 علاوه بر آن از شبيه . پيش بيني كندموفقيت ا ب راحوزه

روش هاي مختلف حفاظت آب و سازي موفقيت آميز 
در جهت طراحي و مديريت اين مي توان توسط مدل خاك 
  .استفاده نمودسازه 

  %4و شيب  طولي  )Cg= 9و  D50 = 0.20 mm( لومي شني خاكبرخي از خصوصيات پلات هاي آزمايشي با  -1 جدول

ضريب 
 *كاپيلاريته
(mm)  

  نسبت ناهمواري
(%)  

  هدايت هيدروليكي
)(mm/h  

  عرض
(m)  

  طول
)m(  نوع حفاظت  

 لاتپ

 عمود بر شيب 
(RAS) 

 جهت شيبدر 
(RFR) 

       

 1 شاهد 3/12 90/0 4/21 0/1 2/18 11
 2 شاهد 3/12 90/0 3/19 0/1 2/18 11
 3 شاهد 3/12 90/0 0/40 1/1 2/18 11
 4 بند 3/12 90/0 0/34 1/23 2/18 11
  5 بند 3/12 90/0 0/34 5/20 5/17 11
  6 بند 3/12 90/0 0/34 7/22 0/15 11
  7  چاله 3/12 90/0 0/34  1/22 0/35 11
  8 چاله 3/12 90/0 0/34  3/24 0/32 11
 9 چاله 3/12 90/0 0/34 1/23 0/36 11

  .مي باشدود تابغي از فشار ماتريك و ضريب هدايت هيدروليكي خاك اين ضريب يكي از خواص فيزيكي خاك است كه خ* 
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   تقسيم يك حوزه به چند واحد-1شكل 
  

  
  براي پلات هاي بدون حفاظتشده و اندازه گيري پيش بيني شده  مقايسه عوامل -2دولج

نوع  لاتپشماره 
 حفاظت

/ پيش بيني
 مشاهده

 شدت بارش
) (mm/h 

  كل رواناب
(mm) 

  زمان اوج
(min) 

 اوج جريان
(mm/h) 

  شروع رواناب
(min) 

 5/2 8/14 72 31 36 پيش بيني شاهد 1
 0 6/14 5/74 5/28 36 مشاهده  
 5/2 7/26 5/112 3/57 46 پيش بيني شاهد 2

 0 7/26 2/105 3/56 46 مشاهده  
 2/0 7/26 96 3/42 41 پيش بيني شاهد 3

 0 7/26 90 41 41 مشاهده  
RMSE1       73/1  64/5  12/0  50/2 

E2        98/0  80/0  1  --- 
R3        9995/0  9899/0  1  --- 

  

                                                            
1- Residual of Mean Square Error 
2- Coefficient of Efficiency 
3- Coefficient of Regression 
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  EUROSEM مقايسه هيدروگراف رواناب مشاهده شده و پيش بيني شده توسط مدل -2شكل 

 پلات 1
(R = 36 mm/hr) 
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 پلات 2
(R = 46 mm/hr) 
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(R = 41 mm/hr) 
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   شدهبراي پلات هاي حفاظتشده و اندازه گيري  پيش بيني شده مقايسه عوامل -3جدول 
  مشاهده شده   پتانسيل        

شماره 
 لاتپ

 نوع حفاظت
/ پيش بيني
 مشاهده

شدت 
  بارش

)(mm/h 

ميانگين 
 شدت رواناب

)(mm/h  

حجم رواناب 
 )اندازه گيري(

(cm3)  

حجم 
  سازه

(cm3) 

حجم كل 
   واقعيرواناب

(mm)  

 اوج جريان

 واقعي
mm/h)(  

 0 0  1000 6200 3/9 36 پيش بيني بند كوتاه 4
 0 0 1000 6200 3/9 36 مشاهده  
 0 0 1000 11460 2/17 46 پيش بيني  بند كوتاه  5

 0 0 1000 11460 2/17 46 مشاهده    
 0 0 1000 8460 7/12 41 پيش بيني  بند كوتاه  6

 0 0 1000 8460 7/12 41 مشاهده    
 0 0  500 310 3/9 36 پيش بيني چاله 7

 0 0 500 310 3/9 36 مشاهده  
 0 0 500 573 2/17 46 يپيش بين چاله 8

 0 0 500 573 2/17 46 مشاهده  
 0 0 500 423 7/12 41 پيش بيني چاله 9

 0 0 500 423 7/12 41 مشاهده  

  
  
  
  
  
  

0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160
(min) زمان

(m
m

/h
r)

ب 
انا
رو
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RFR= 1% RFR= 24%
RFR= 34 % RFR= 36%

R = 26 mm/h, شدت پاشش   
K = 0 mm/h, هدايت هيدروليكي

  
  

   روي هيدروگراف روانابRFRثير ضريب ناهمواري أ ت-3 شكل
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