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در استان  و اصلاح ضرایب آن REGEMبرآورد فرسایش خندقی بر پایة معادلات 
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 2، شکراله اصغری*1حسین شهاب آرخازلو
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 چکیده

به دلیل تراکم زیاد در واحد سطح، یکی از مهمترین عوامل تلفات خاک و آب به ویژه در اراضی کشاورزی  های کوچکخندق

خندق کوچک در سه حوزه آبخیز از منطقه اُرتاداغ، ملااحمد و سرچم در استان اردبیل،  81است. در این پژوهش با انتخاب 

ها ها ثبت گردید. همچنین ابعاد خندقمتوسط، عمق و حجم آنها با فاصله یک سال تعیین و تغییر طول، عرض ابعاد خندق

با فاصله زمانی یک سال برآورد شد و همبستگی بین مقادیر مشاهده شده و برآورد شده بررسی  REGEMبا استفاده از مدل 

روابط مدل اصلاح  های رگرسیونی،سازی مدل برای مناطق مورد مطالعه، با استفاده از مدلگردید. به منظور اصلاح و بهینه

ها و تغییرات آن در طول یک سال مورد ارزیابی قرار گرفت. برای اصلاح مدل از شد و مجددا برای برآورد ابعاد خندق

برای برآورد ابعاد خندق شامل طول، عرض متوسط و  REGEMپارامترهای تنش برشی بحرانی و عامل فرسایش خاک مدل 

تنها در منطقه سرچم کارایی لازم را در برآورد فرسایش خندقی  REGEMداد مدل عمق متوسط استفاده شد. نتایج نشان 

به دست آمد. در حالی که  66/0ها برابر با گیری شده خندقداشت و میزان ضریب همبستگی برآورد آن با تغییر حجم اندازه

گیری شده داشت. ر با مقادیر اندازهدااصلاح شده، در هر سه منطقه همبستگی معنی REGEMها با مدل برآورد ابعاد خندق

گیری شده و برآورد شده با مدل اصلاح شده برای اُرتاداغ، ملا احمد و ها بین مقادیر اندازههمبستگی تغییر حجم خندق

تعیین گردید. بنابراین برای کاربرد مدل در مناطق دیگر نیاز به تصحیح مدل متناسب  78/0و  67/0، 76/0سرچم به ترتیب 

 باشد. رایط منطقه میبا ش
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 مقدمه

فرسایش خندقی یکی از مهمترین عوامل تلفات خاک و 

بسیاری از ها است همچنین در آب و از بین رفتن زمین

های آبخیز، مناطق سهم مهمی از رسوب تولیدی حوزه

(. Poesena et al., 2003) ناشی از این نوع فرسایش است

شود که عمق هایی گفته میهای کوچک به خندقخندق

 ,.Valentin et alمتر است )سانتی 80ها کمتر ازآن

ها به علت گستردگی و تعدد در (. این نوع خندق2005

های آبخیز حساس به فرسایش، تلفات واحد سطح حوزه

بینی  کند بنابراین پیشخاک و آب زیادی را ایجاد می

تواند برآورد مناسبی از شدت فرسایش ها میابعاد آن

ها (. بیشترین تلاشChaplot, 2013خندقی ارائه دهد )

بینی سازی فرسایش خندقی از طریق پیشبرای مدل

ها، رشد طولی خندق، حجم رسوب محل تشکیل خندق

تولیدی در اثر فرسایش خندقی و امکان تشکیل خندق 

 Jafarai Gorzin & Kavian, 2009; Tekwaبوده است )

et al., 2015های (. برای برآورد فرسایش خندقی مدل

های بینی ویژگیچندانی وجود ندارد و تنها برای پیش

ارائه شده است  1EGEM های موقت، مدلخندق

(Woodward, 1999 ولی در مورد کارایی این مدل نیز )

بررسی جامعی در شرایط محیطی مختلف انجام نشده 

نوع اصلاح شده این مدل  (.Poesena et al., 2003است )

به مدل ارائه شده است که نسبت  2REGEMنیز به نام 

بینی اولیه تکامل یافته و کارایی بیشتری در مورد پیش

در (. Alonso et al., 2002موقت دارد )های ابعاد خندق

تنها مدل قابل اتکا برای برآورد  REGEMحال حاضر مدل 

 Capraهای موقت است )ویژه خندقفرسایش خندقی به

et al., 2005.) ( کاپرا و همکارانCapra et al., 2005 )

-بینی سطح مقطع خندقدر پیش REGEMتوانایی مدل 

کردند و نشان دادند که های موقت را ضعیف ارزیابی 

داری بین عرض برآورد شده توسط مدل همبستگی معنی

ها مشخص نمودند که گیری شده وجود ندارد. آنو اندازه

ها در تخمین حجم خاک فرسایش یافته طول خندق

توسط این مدل تاثیر زیادی دارد. ناچترگایل و همکاران 

(Nachtergaele et al., 2001نیز بیان کردند ک ) ه

همبستگی بسیار خوبی بین مقدار فرسایش خاک از 

بینی شده پیش EGEMهای موقت که توسط مدل خندق

                                                           
1. Ephemeral gully erosion model 

گیری شده آن وجود داشت ولی این بود با مقدار اندازه

دار نبود. ها معنیهمبستگی در مورد سطح مقطع خندق

& Rezaei Moghaddam رضایی مقدم و بهبودی )

2011Behbodi,  با بررسی کارایی مدل )EGEM  در

استان آذربایجان شرقی، نشان دادند که بین مقدار 

گیری شده و تخمینی فرسایش خاک و سطح مقطع اندازه

توسط مدل همبستگی قوی و خوبی وجود دارد. همچنین 

گیری شده و تخمینی توسط مدل آنها بین عرض اندازه

-آن جموعم داری گزارش نمودند. درنیز همبستگی معنی

 برآورد برای را مدل این توانمی ها نتیجه گرفتند که

 آبخیز حوزه در موقتهای خندق اثر در خاک فرسایش

علت مشاهده نتایج متفاوت در  .کرد استفاده بررسی، مورد

برد این مدل در مناطق مختلف استفاده از روابط کار

مشخص مدل اولیه برای برآورد فرسایش خندقی در 

مختلف است. بنابراین به منظور کاربرد بهتر این شرایط 

مدل در برآورد فرسایش خندقی نیاز به اصلاح آن در 

 (.Tekwa et al., 2015باشد )شرایط مختلف محیطی می

 عمده دارد ءدو جز REGEMو  EGEMمدل 

(Woodward, 1999 ; Alonso et al., 2002) .(1جزء ) 

 سطح منحنی، از ورودی های شماره هیدرولوژی: که

 حوزه، میانگین شیب حوزه، جریان طول ،خندق زهکشی

 و ساله( 25ساله و  2ساعته )با دوره بازگشت  24 بارش

 تخلیه اوج مقدار تا کندمی استفاده بارش زمانی توزیع

 حجم و اوج تخلیه. کند برآورد را آبدوی حجم و رواناب

برآورد . برای شوندمی فرسایش فرآیندهای موجب رواناب

 3سال به حداقل طول ، جزء هیدرولوژی میانگین سالیانه

-دوره براساس شرایط مختلف خاک و محصول تقسیم می

محصول و کشت  رسیدنفاز  ،شود. مثلا، زمان بعد از شخم

زمستانه یا شرایط پاییزه. سپس با استفاده از درصد 

های مربوط به این شاخص فرسایندگی باران برای ماه

-موقت برای هر یک از این دورهخندقی ها، فرسایش دوره

( 2) تا فرسایش سالیانه برآورد شود. شودمیها وزن دهی 

مربوط ترکیبی از روابط تجربی و معادلات ی: فرسایش ءجز

موقت خندق فرآیندهای فیزیکی است تا عرض و عمق به 

رگرسیونی برای برآورد  از معادلات را پیش بینی کند.

در این  .شوداستفاده می موقتخندق نهایی عرض اولیه و 

معادلات عواملی مانند تخلیه اوج )حاصل از قسمت اول(، 

2. Revised EGEM 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633915000076#!
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ضریب زبری مانینگ، تنش برشی بحرانی خاک، شیب 

جریان متمرکز، حداقل و حداکثر عرض مشاهده شده 

های مستقل که موثر بر عرض خندق به عنوان متغییر

شوند و رابطه هستند در نظر گرفته میخندق متوسط 

خندق رگرسیونی تجربی بین این عوامل و عرض متوسط 

 ,Woodward)شود برقرار میبه عنوان متغییر وابسته 

1999; Alonso et al., 2002).  در نهایت با ترکیب دو جزء

-به عنوان خروجی مدل محاسبه میخندق عرض مدل، 

از صفر تا مقدار خندق که عرض  شودمی فرض وشود 

عرض میانگین  محاسبهکند. برای تغییر میشده  محاسبه

)بدون واحد( در مقدار   =664/0w خندق ضریب تصحیح

با ثابت در نظر  در نهایتد. وشمیب شده ضر محاسبه

با داشتن عرض  ودر تمام طول آن خندق عمق گرفتن 

یافته فرسایش خاک  حجمخندق متوسط، عمق و طول 

با استفاده از حجم خاک از دست رفته شود. محاسبه می

خاک، وزن خاک فرسایش یافته  ظاهری جرم مخصوصو 

های با توجه به اهمیت خندق شود.می برآورد بر حسب تن

کوچک در فرسایش خاک و تولید رسوب و نیاز به پیش 

شود از مدل بینی ابعاد آن، در این پژوهش سعی می

REGEM کوچک  هایهای خندقبرای تعیین ویژگی

 استفاده گردد.

در استان اردبیل فرسایش خندقی در سه حوزه آبخیز  

در مرکز استان و منطقه  ملااحمددر شمال استان،  اُرتاداغ

. در در جنوب استان به طور گسترده وجود دارد سرچم

این پژوهش به منظور پیش بینی شدت فرسایش خندقی 

اده از های کوچک با استفدر این سه حوزه، ابعاد خندق

سال برآورد  1در دو مقطع زمانی با فاصله  REGEMمدل 

-گردد و با اندازه گیری های مستقیم آن مقایسه میمی

حجم برای تعیین  REGEMشود. به این ترتیب مدل 

های کوچک در طول یک خاک فرسایش یافته از خندق

سال که با اندازه گیری مستقیم تغییرات ابعاد خندق به 

دست آمده اصلاح و به کار برده می شود. هرچند مدل 

REGEM های موقت ایجاد برای تعیین فرسایش خندق

های کوچک نیز ابعاد شده است، با توجه به اینکه خندق

اجزاء های موقت دارند و ابعاد خندق از نزدیک به خندق

است، در این پژوهش  REGEMپیش بینی مدل  اصلی

در پیش بینی  REGEMتوان از مدل فرض شده است می

های کوچک نیز استفاده کرد، به همین منظور خندق

های کوچک بینی ابعاد خندقضرائب این مدل برای پیش

 شود.اصلاح می

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

آبخیز در سه منطقه اُرتاداغ،  در این پژوهش سه حوزه

ملااحمد و سرچم که دارای فرسایش خندقی فعال بوده و 

های موجود در آنها دارای اندازه کوچک بیشتر خندق

بودند، انتخاب شدند. منطقه اُرتاداغ در شمال استان 

درجه سلسیوس و  1/15اردبیل با میانگین دمای سالانه 

تر، منطقه ملااحمد ممیلی 2/271بارندگی متوسط سالانه 

درجه  9در مرکز استان اردبیل با میانگین دمای سالانه 

متر و میلی 9/303سلسیوس و بارندگی متوسط سالانه 

منطقه سرچم در جنوب استان اردبیل با میانگین دمای 

درجه سلسیوس و بارندگی متوسط سالانه  8سالانه 

به  باشند. از نظر طبقه بندی اقلیمیمتر میمیلی 6/384

روش دومارتن گسترش یافته، هر سه منطقه دارای اقلیم 

باشند. در منطقه اُرتاداغ، حوزه آبخیزی به خشک مینیمه

 39° 18' 42"هکتار در محدوده جغرافیایی  2727وسعت 

 56' 41"تا   47° 52' 47"شمالی و   39° 14' 06"تا 

شرقی، در منطقه ملا احمد، حوزهء آبخیزی به  °47

 38° 04' 57"هکتار در محدوده جغرافیایی  5038وسعت 

 21' 52"تا   48° 12' 14"شمالی و   38° 07' 37"تا 

شرقی و در منطقه سرچم حوزه آبخیزی به وسعت  °48

تا  37° 08' 11"هکتار در محدوده جغرافیایی  1108

 47° 55' 54"تا   47° 59' 06"شمالی و   °37 10' 10"

 های آبخیزموقعیت حوزه 1شرقی انتخاب گردید. در شکل 

انتخاب شده در سطح کشور و استان اردبیل نشان داده 

 شده است.

 REGEM مدل با هاخندق ابعاد برآورد

خندق در منطقه  28بر اساس بازدیدهای میدانی، تعداد 

خندق در  20خندق در منطقه ملا احمد و  33اُرتاداغ، 

ها ارای بالاکند فعال بودند و عمق آنمنطقه سرچم که د

متر بود، انتخاب شد سانتی 50تر از در قسمت بالا کند کم

ثبت  GPSو مختصات جغرافیایی هر یک با استفاده از 

خندق(. به منظور تعیین ورودی های  81شد )مجموعا 

، 1:25000با استفاده از نقشه توپوگرافی  ،REGEMمدل 

با  (DEM)مدل رقومی ارتفاع  ArcGIS10.2در نرم افزار 

متر( و نقشه شیب  5متر )پیکسل سایز مساوی  5دقت 
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های مورد بررسی تهیه شد. سپس با استفاده برای محدوده

مساحت و شیب حوزه  Global mapper 14از نرم افزار 

ها، طول خندق با متر نواری و شیب آبراهه زهکشی خندق

انتهای خندق به زهکشی از نسبت اختلاف ارتفاع ابتدا و 

 .طول آن تعیین شد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Watershed Eastern longitude North latitude 

Ortadag "47 '52 ° 47تاto "41 '56 °47 "42 '18 °39 to "06 '14 °39   

Molla ahmad " 14'12 °48  تاto "52 '21 °48 "57 '04 °38 to "37 '07 °38   

Sarcham "06 '59 ° 47 تاto "54 '55 °47 "11 '08 °37 to "10 '10°37   

 هاحوزه سطح در شده انتخاب آبکندهای و اردبیل استان و کشور سطح در شده مطالعه آبخیز هایحوزه موقعیت -1 شکل
Figure 1. Location of study watersheds in Iran and Ardabil province and selected gullies in watersheds 

 آذربایجان شرقی

 زنجان

لیاردب استان  



  REGEM معادلات پایة بر خندقی فرسایش برآورد

 166 

همچنین بر اساس اطلاعات هواشناسی هر حوزه، بارش 

سال و  25ساعته با دوره بازگشت  24ساعته و بارش  24

تیپ بارش غالب حوزه ها تعیین گردید. برای این منظور 

های دارای بارش باران و برف، عمق از اطلاعات تعداد روز

بارندگی، شدت و مدت بارش و تعداد روزهای دارای 

 Shahab et)یخبندان در سال مورد مطالعه استفاده شد 

al., 2016). 

چهار نقطه  گیری و درطول هر خندق با متر نواری اندازه

و  50، 25از طول هر خندق شامل سر خندق و فواصل 

های چوبی به عنوان درصد طول از سر خندق میخ 75

شامل عمق،  هاشاخص نصب و مشخصات هندسی خندق

درصد عمق و عرض کف در  50عرض دهانه، عرض در 

و از هر نقطه، نمونه مقطع عرضی این نقاط تعیین شد 

های نصب شده به شاخص .برداری خاک انجام گردید

های انتخاب شده در طول منظور تعیین دقیق محل مقطع

زمان پایش مقطع استفاده گردید. سپس تغییرات ابعاد 

ها شامل پیشروی سر خندق و تغییر هندسی این خندق

درصد عمق و عرض کف  50عمق، عرض دهانه، عرض در 

های نصب شده در محل، در طول یک با توجه به شاخص

 (. 2گیری شد )شکل اندازه سال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 طول در بردارینمونه و گیریاندازه نقاط( ج و خندق مقطع عمق و عرض گیریاندازه( ب و خاک برداری نمونه( الف -2شکل

 خندق
Figure2. Schematic shape of a) soil sampling and b) measurement of depth and width at each gully 

section; c) measurement and sampling points along the gully 
 

حوزه  در لخت خاک و گیاهی، سنگریزه پوشش درصد

 مترمربعی یک پلات 10 دادن قرار آبکند با هر کشیزه

شد و  گیریاندازه ترانسکت تصادفی در امتداد یک یا دو

. مقاومت برشی نزدیک خاک نیز انجام شد بردارینمونه

، 25طول )سرخندق و فواصل  اشباع خاک در هر نقطه از

نقطه از حوزه  10درصد فاصله از سرخندق( و  75و  50

ها نیز با اشباع دستی خاک از سطح، با زه کشی خندق

( به TO175استفاده از ابزار پره برشی )مدل گیلسون 

 Hafeziتعیین گردید )با پنج تکرار صورت میدانی و 

Moghaddas, 2011.) های خاک با استفاده از نمونه

برداشته شده، جرم مخصوص ظاهری به روش استوانه 

دست نخورده، جرم مخصوص حقیقی به روش پیکنومتر، 

زمانه و کربن آلی به روش  4بافت خاک به روش قرائت 

(، شاخص فرسایش Page et al., 1982بلک )-والکلی

( و میانگین Wischmeier & Smith, 1978) پذیری خاک

 & Kemper)ها به روش الک تر وزنی قطر خاکدانه

Rosenau, 1986)  .چنین به روش تک همتعیین شد

، سرعت نهایی نفوذ آب و گروه با مدل فیلیپاستوانه و 

0%h 

50%h 

100%

h 

 کف عرض

 آبکند

 درصد 50  در عرض

 آبکند عمق

 آبکند دهانه عرض

0-30 

cm  
30-60 

cm 

 خاک یمحل نمونه بردار (مارک)بنچ  یچوب خیم

30-

0% L 25% L 50% L 75% L 

سر 
 (ب) (الف)

 (ج)



 ... و اصلاح REGEMبرآورد فرسایش خندقی بر پایة معادلات 

167 

ها تعیین هیدرولوژیک خاک در سه نقطه از حوزه خندق

تفاده از میانگین (. با اسReynolds et al., 2002شد )

-درصد پوشش سطح و گروه هیدرولوژیک خاک حوزه زه

حوزه هر خندق که  (CN)ها، شماره منحنی کشی خندق

بیانگر شدت تولید رواناب در حوزه است، برای هر فصل 

همچنین با بازدید  .(Rafahi, 2006سال تعیین شد )

 8صحرایی و استفاده از تصاویر ماهواره ای لندست 

( نوع پوشش گیاهی و کاربری حوزه زه کشی و 2013)

کانال هر خندق تعیین گردید و با استفاده از آن ضریب 

(. به این Rafahi, 2006ها تعیین شد )زبری مانینگ حوزه

 ، برای برآوردREGEMترتیب تمام عوامل ورودی مدل 

 به دست آمد.ها ابعاد خندق

با داشتن نسبت تولید رواناب حوزه هر خندق بر اساس 

CN بارش در هر واقعه بارشی و مساحت حوضه ، مقدار

دبی پیک و حجم رواناب ورودی به سر  کشی هر خندق،زه

 ,.Alonso et al)محاسبه شد بارش ها در هر واقعه خندق

نسبت تولید رواناب برای این منظور عمق بارش در  .(2002

شود تا عمق رواناب به دست آید، سپس عمق ضرب می

کشی رواناب )برحسب میلیمتر( در مساحت حوزه زه

 10خندق )بر حسب هکتار( ضرب و مقدار حاصل در 

شود تا حجم رواناب ورودی به سر آبکند ضرب می

ب ا داشتن حجم رواناب )برحسب متر مکعب( به دست آید.

بارش حداکثر دبی وارد شده در هر واقعه  ورودی به آبکند

به آبکند و کل رواناب وارد شده در هر فصل سال به دست 

جز هیدرولوژیکی مدل   3تا  1با استفاده از روابط آمد و 

 شد. بهدر هر فصل محاس
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 bVزمان پایه هیدروگراف واحد خندق،  btدر این روابط 

دبی حداکثر  3m( ،pQ(حجم کل رواناب ورودی به خندق 

دبی میانگین  Qو   tدبی در لحظه  pQ'ورودی به خندق و 

. این عوامل براساس )s/3m(رواناب ورودی می باشد

ها برای هر خندق CNهای آبخیز و اطلاعات بارش حوزه

جز  ،Qدست آمدن عامل گردید و با بهبارش محاسبه 

 ,.Nachtergaele et alهیدرولوژی مدل محاسبه شد )

(. در ادامه بر اساس روابط رگرسیونی موجود بین 2002

ابعاد خندق و ویژگی های خاک، عوامل جز فرسایشی 

مدل شامل تنش برشی و عامل فرسایش خاک در هر گام 

محاسبه گردید  5و  4زمانی با استفاده از روابط 

(Nachtergaele et al., 2001.) 

(4)   )0182.0(10311.0 SS

c  

   (5 )                                  5.0
1.0


 cdk  

مدل  عامل تنش برشی بحرانیcدر این روابط 

است که شاخصی از نیروی تنش برشی وارده به خاک در 

مقاومت برشی نزدیک اشباع  SSزمان ایجاد خندق است، 

عامل فرسایش خاک در مدل با dkو  2Kgcmبا واحد 

113واحد  secNcm .است 

تا  6روابط  در نهایت با ترکیب دو جز مدل و با استفاده از

 (:Tekwa et al., 2015ها برآورد شد )ابعاد خندق  8
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cm ،میانگین عمق خندق بر حسب eDدر این روابط

3grcm ،sdجرم مخصوص ظاهری خاک بر حسب 

قطر میانگین ذرات خاک )شن، سیلت و رس( با واحد 

mm  است که با میانگین گیری وزنی از نسبت و قطر

متوسط ذرات حاصل از آزمایش بافت خاک محاسبه شد. 

پذیری معادله جهانی فرسایش خاک فرسایش Kعامل 

عرض  W ه دست آمد،باز نموگراف ویشمایر و اسمیت 

دبی میانگین رواناب ورودی به  Qمتوسط خندق )متر(، 

حداکثر  maxL)جز هیدرولوژیکی مدل(،  )s/3m(خندق 

مساحت حوزه زه کشی خندق  dAطول خندق )متر( و 

 هستند. )هکتار(

به  )W(ها و میانگین عرض خندق )maxL(حداکثر طول 

با استفاده از مجموعه ، REGEMعنوان خروجی مدل 

های تعیین شده به دست آمد و با در نظر گرفتن ویژگی

ها برآورد شد. میانگین عمق هر خندق، حجم خندق

ها با برآورد حداکثر طول، میانگین عرض و حجم خندق

ل انجام در دو مقطع زمانی با فاصله یک سا REGEMمدل 

گردید و اختلاف حجم خندق در این فاصله زمانی به 
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عنوان برآورد حجم خاک فرسایش یافته در طول یک سال 

محاسبه گردید. با اندازه گیری مستقیم ابعاد خندق در 

ها و تغییرات این دو فاصله زمانی نیز حجم واقعی خندق

آن در طول یک سال به دست آمد. برای این منظور، 

نقطه )سر خندق و  4سطح مقطع خندق در میانگین 

-درصد از سر خندق( در طول اندازه 75و  50، 25فواصل 

گیری شده خندق ضرب و حجم خندق در دو مقطع زمانی 

گیری شده و یک دست آمد. بنابراین یک مقدار اندازهبه

مقدار برآورد شده از روی مدل برای تغییرات حجم هر 

دست آمد. در ادامه به  خندق در طول مدت مورد نظر به

در برآورد حجم  REGEMمنظور تعیین کارایی مدل 

-خندق و میزان خاک فرسایش یافته در اثر توسعه خندق

ها، همبستگی بین برآورد ابعاد خندق با مدل و مقادیر 

اندازه گیری شده در سه منطقه مورد مطالعه انجام شد. 

با  هاهمچنین همبستگی بین برآورد تغییر حجم خندق

مقادیر واقعی تغییر حجم در طول یک سال بررسی شد. 

سازی رگرسیون گام به در نهایت مجددا با استفاده از مدل

ها، ضرائب مدل گام بین عوامل مدل و ابعاد واقعی خندق

برای سه منطقه اصلاح شد تا با استفاده از آن بتوان 

دست بهترین برآورد از حجم خاک فرسایش یافته را به

. کلیه محاسبات آماری با استفاده از نرم افزار آورد

SPSS16 .انجام شد 

 

 نتایج و بحث

، میانگین و دامنه تغییرات ابعاد هندسی و 1در جدول 

های انتخاب شده، برای ویژگی های حوزه زهکشی خندق

گیری های سه منطقه مورد مطالعه بر اساس اندازه

شود میمشاهده  1در جدول  صحرایی ارائه شده است.

های منطقه ارتاداغ دارای طول بیشتری بوده در خندق

-ها را دارا میحالی که منطقه سرچم کوتاهترین خندق

باشد. حجم باشد و منطقه ملا احمد در حد وسط می

های سه منطقه نیز روند مشابه دارد ولی از نظر خندق

عمق و عرض خندق هر سه منطقه شبیه به هم هستند. 

های کشی خندقکشی و مساحت حوزه زهطول آبراهه زه

 باشد.منطقه سرچم نسبت به دو منطقه دیگر بیشتر می

 

 هاآن کشیزه حوزه هایویژگی و هاخندق هندسی ابعاد تغییرات دامنه و میانگین -1 جدول
Table 1. Mean and range of geometric dimensions of gullies and their drainage basin characteristic 

 
Ordadagh Mulla Ahmad Sarcham 

Mean Range Mean Range Mean Range 

Length (m) 35 21-53 31 17-45 18 12-26 

Mean wide (m) 1.2 0.3-2.1 0.9 0.4-2 1 0.5-1.5 

Depth (m) 0.45 0.35-0.5 0.4 0.35-0.5 0.43 0.35-0.5 

)2section area (mCross  0.6 0.4-1.2 0.5 0.4-1 0.4 0.3-0.9 

3)Volume (m 20 11-32 17 10-26 11 9-21 

Drainage basin area (ha) 16 8-28 15 7-25 26 11-31 

Waterway length (Km) 0.6 0.4-1 0.8 0.5-1.1 1.3 0.7-2.2 

Waterway slope (%) 9 2-11 7 3-13 5 1-10 

Drainage basin slope (%) 12 5-23 8 1-29 11 5-14 

Curve Number (CN) 70 60-78 65 61-74 75 71-81 

)2-Shear strength (kg.cm 0.7 0.2-1.2 0.7 0.1-1.5 0.6 0.2-1.7 

 

های سه میانگین تغییرات ابعاد هندسی و حجم خندق

فرسایش منطقه در طول یک سال مطالعه بیانگر شدت 

مقادیر  2(. در جدول 2باشد )جدول خاک در این مدت می

گیری و برآورد شده شدت فرسایش توسط مدل اندازه

REGEM  ارائه شده است. لازم به ذکر است تغییرات عمق

ها در طول یک سال جزیی بود لذا از آوردن مقادیر خندق

صرف نظر شد. همچنین در جدول  2ها در جدول آن

ستگی بین مقادیر پیش بینی شده و اندازه همب 3شماره 

منطقه  3ها در یک سال، برای گیری شده تغییرات خندق

 ارائه شده است. 
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 مورد مناطق در سال یک طول در هاخندق حجم و عرض طول، شده برآورد و شده گیریاندازه مقادیر تغییرات میانگین -2 جدول

 مطالعه

Table 2. Average of measured and estimated length, width and volume variations of gullies over one year in 

studied areas  

 Ordadagh Mulla Ahmad Sarcham 

 Measured 

Estimated 

by 

REGEM 
Measured 

Estimated by 

REGEM Measured 
Estimated 

by REGEM 

Length change (m) 0.4 0.3 0.4 0.2 0.3 0.34 

Average wide 

change (m) 
0.1 0.15 0.15 0.13 0.2 0.18 

Volume change 

)3m( 2.5 2.2 1.5 1.6 1.8 1.7 

 
 سال یک در هاخندق تغییرات REGEM مدل با شده برآورد و گیری اندازه مقادیر بین (r) پیرسون همبستگی ضریب -3 جدول

Table 3. Pearson Correlation Coefficient (r) Between Measured and Estimated by REGEM Model Values of 

gullies Change in a Year 

 Length Average wide Volume Volume change in one year 

Ordadagh 0.43ns 0.54* 0.41ns 0.53* 

Mulla Ahmad 0.38ns 0.41ns 0.40ns 0.49** 

Sarcham 0.60** 0.58** 0.64** 0.66** 

 

شود در منطقه ارتاداغ مشاهده می 2با توجه به جدول 

مقادیر برآورد شده تغییر طول و حجم در طول یک سال 

کمتر از مقادیر مشاهده شده است ولی تغییر عرض برآورد 

شده بیشتر است. در این منطقه همبستگی بین مقادیر 

تنها در مورد عرض  REGEMمشاهده شده و برآورد مدل 

همکاران  دار است. کمپانی وها معنیو تغییر حجم خندق

(Kompani et al., 2011 نیز نشان دادند که در مدل )

REGEM  عرض خندق بیشترین تاثیر را در برآورد حجم

آن دارد و مهمترین بعد هندسی در برآورد حجم خندق و 

های دیگر باشد. در پژوهشمقدار خاک فرسایش یافته می

نیز بیان شده است که  عرض خندق بیشترین تاثیر را در 

(. Soleimanpour et al., 2009ن حجم خندق دارد )تعیی

در منطقه ملااحمد تغییر طول و عرض برآورد شده خندق 

ای است ولی تغییر حجم نزدیک کمتر از مقادیر مشاهده

به مقدار واقعی برآورد شده است. هرچند در این منطقه 

  REGEMای و برآورد مدل نیز همبستگی مقادیر مشاهده

دار بود، ولی مقدار این ها معنیبرای تغییر حجم خندق

نسبت به ارتاداغ کمتر است. بنابراین کارایی  همبستگی

در برآورد مقدار فرسایش خندقی، برای  REGEMمدل 

توان باشد. میدو منطقه ارتاداغ و ملا احمد مشابه می

های کم بین مقادیر مشاهده گفت با توجه به همبستگی

در این دو منطقه  REGEMآوردی مدل، مدل شده و بر

کارایی لازم در برآورد تغییر ابعاد خندق و شدت فرسایش 

 Zarei etدر طول یک سال را نداشت. زارعی و همکاران )

al., 2018 نیز با کاربرد مدل )REGEM  در استان گلستان

نتیجه گرفتند که این مدل توانایی لازم را در برآورد 

تفاوت  2هر چند طبق جدول  رد.فرسایش خندقی ندا

گیری شده و برآورد مقادیر عرض متوسط و طول اندازه

شده با مدل برای منطقه ملا احمد و اُرتاداغ کم به نظر 

های مورد برسی خندق رسد، ولی از آنجائیکه خندقمی

باشند این مقدار تفاوت نیز قابل توجه است و کوچک می

مدل با مقادیر  همین مساله باعث شده تا همبستگی

 گیری شده معنی دار نشود.اندازه

برای منطقه سرچم برآورد تغییر عرض و حجم کمتر و 

(. 2ای است )جدول تغییر طول بیشتر از مقدار مشاهده

داری بین مقادیر مشاهده در این منطقه همبستگی معنی

ها مشاهده شده و برآورد شده تغییرات مورد نظر خندق

دهد در منطقه سرچم، مدل ن میشد. این مساله نشا

REGEM  تغییر ابعاد و حجم توانایی لازم برای پیش بینی

باشد. این های کوچک در طول یک سال را دارا میخندق

یافته مطابق با پژوهش ناچترگیل و همکاران 

(Nachtergaele et al., 2001 است، که کارایی این مدل )

ای موقت خوب هرا در تعیین هدر رفت خاک در اثر خندق

 Rezaeiارزیابی کرده است. رضایی مقدم و بهبودی )
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2011Moghaddam & Behbodi,  ،نیز در مطالعه خود )

 را نزدیک به واقعیت بیان کردند.  EGEMبرآورد مدل 

شود تفاوت نسبتا زیادی بین برآورد انجام مشاهده می

گیری شده وجود دارد شده با مدل نسبت به مقادیر اندازه

های مشاهده شده ( بنابراین هرچند همبستگی2ول)جد

رسد اما برای ( نسبتا زیاد به نظر می3برای مدل )جدول 

-باشد. مشاهده می ها کافی نمیبرآورد دقیق ابعاد خندق

به شکل موجود، توانایی لازم برای  REGEMشود مدل 

های کوچک را ندارد و تنها در برآورد تغییر ابعاد خندق

منطقه مورد مطالعه نتایج قابل قبولی داشت. یکی از سه 

بنابراین با برقراری رگرسیون بین مقادیر واقعی مشاهده 

کشی های اندازه گیری شده خاک و حوزه زهشده و ویژگی

 4(، روابط شماره Nachtergaele et al., 2002ها )خندق

ها در مناطق مورد های خندقبرای برآورد ویژگی 8تا 

اصلاح شده متناسب  REGEMشد و مدل مطالعه اصلاح 

با شرایط منطقه ارائه شد. روابط اصلاح شده به همراه 

و مجذور میانگین مربعات خطا  )2R(ضریب تبیین 

(RMSE) 4ها در جدول شماره های رگرسیونی آنمدل 

های ارائه شده است. در ایجاد مدل رگرسیونی بین ویژگی

ها، هندسی آن ها با ابعادکشی خندقخاک و حوزه زه

انتخاب شدند  RMSEو کمترین  2Rهای با بیشترین مدل

 (.Nayebi, 2014دهند )که بهترین برآوردگر را ارائه می

برای اصلاح رابطه تنش برشی بحرانی مدل، بین تنش 

برشی )
c  مدل )EGEM  و نیروی جریان حداکثر دبی

ها فیزیک خاک خندقهای ها با ویژگیورودی به خندق

رگرسیون گام به گام برقرار شد و بهترین مدل که دارای 

بود انتخاب شد. برای  RMSEو کمترین  2Rبیشترین 

عامل فرسایش خاک مدل نیز از رگرسیون گام به گام بین 

و عامل  )dk(عامل فرسایش مدل 
c و نیروی جریان دبی

 .(Alonso et al., 2002پیک استفاده شد )

 8تا  4اجزاء روابط، همانند روابط  4در جدول شماره 

باشند. لازم به توضیح است که روابط مورد استفاده در می

( دارای 3تا  1)روابط  REGEMجز هیدرولوژکی مدل 

 CNپایه فیزیکی بوده و از داده های هیدروگراف واحد و 

برای منطقه کند، لذا نیازی به اصلاح ها استفاده میحوزه

وجود نداشت، اما روابط جز فرسایش و برآورد ابعاد خندق 

های رگرسیونی بوده و با برقراری رابطه بین در مدل، مدل

کشی با ابعاد خندق به دست های خاک و حوزه زهویژگی

آمده لذا این روابط برای منطقه اصلاح و بهینه شده است 

(Alonso et al., 2002.) 
 

 مطالعه مورد مناطق برای REGEM مدل شده اصلاح روابط -4 جدول

Table 4. Modified relationship of REGEM model for study Areas 
Model Estimation factors Modified equation 2R RMSE 

Shear stress factor  )022.0(10259.0 SS

c  0.93 0.01 

Soil erosion factor 2.01.0
5.0




cdk  0.90 0.03 

Average depth 

s

sd

e
d

Kk
D

.

9.0.




 

0.96 0.04 

Average wide 6.089.1 QW  0.98 0.1 

Maximum length 8.0

max 5.64 dAL  0.96 0.4 

 

 REGEMپس از به دست آوردن روابط تصحیح شده مدل 

(، بار دیگر عرض متوسط و 4برای منطقه )جدول شماره 

های مورد نظر برآورد شد و با داشتن این طول خندق

ها نیز برآورد گردید. این برآوردها برای عوامل حجم خندق

سال انجام و اختلاف  1دو مقطع زمانی مورد نظر با فاصله 

ها به عنوان توسعه فرسایش خندقی در نظر گرفته بین آن

شد. مجددا با بررسی همبستگی بین مقادیر مشاهده شده 

تصحیح شده برای منطقه،  REGEMو برآورد شده با مدل 

ها مورد کارایی این روابط برای برآورد تغییر ابعاد خندق

همبستگی بین  5ارزیابی قرار گرفت. در جدول شماره 

 REGEMگیری شده و برآورد شده با مدل مقادیر اندازه

تصحیح شده و برای عرض متوسط، طول، عمق و حجم 

ها ارائه گردید. همچنین همبستگی بین برآورد و خندق

ها که نشان دهنده مقدار مقدار واقعی تغییر حجم خندق

 هدر رفت خاک در طول یک سال است ارائه شده است.

شااود با تصااحیح روابط مشاااهده می 5با توجه به جدول 

قادیر      REGEMمدل   ها و م ، همبساااتگی بین برآورد

شده تغییرات ابعاد خندق    شاهده  سه منطقه  م ها در هر 

دار شااده و برآوردها به مقدار واقعی نزدیک شااد. با  معنی

ها  استفاده از مدل اصلاح شده متوسط تغییر حجم خندق
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  ، برای ملا45/2در طول یک ساااال برای منطقه اُرتاداغ    

سرچم   5/1احمد  شد که   83/1و برای  مترمکعب برآورد 

( نزدیک اسااات.  2گیری شاااده )جدول  با مقادیر اندازه   

همچنین با اسااتفاده از روابط اصاالاح شااده تغییر طول  

در طول یک سال برای سه منطقه اُرتاداغ، برای   ها خندق

یب       به ترت مد و سااارچم  متر  33/0و  4/0، 4/0ملا اح

(  2گیری شاااده)جدول  مقادیر اندازه  تعیین شاااد که با   

با اسااتفاده از  این روابط، فقط همبسااتگی   انطباق دارد.

سط در منطقه ملااحمد با مقادیر واقعی    برآورد عرض متو

شاود تصاحیح مدل    دار نشاد. بنابراین مشااهده می  معنی

REGEM       عاد مدل را برای پیش بینی اب کارایی این   ،

ال در منطقه مورد ها و تغییرات آن در طول یک سخندق

 نظر، تا حد زیادی افزایش داد.

 

 شده تصحیح REGEM مدل با شده برآورد و شده گیری اندازه مقادیر بین (r)پیرسون همبستگی ضریب -5 جدول

Table 5. Pearson Correlation Coefficient (r) Between Measured and Estimated by modified REGEM Model 

values 

 Length Average wide 
Average 

depth 
Volume 

Volume change in one 

year 

Ordadagh **0.68 **0.71 **0.69 **0.65 **0.76 

Mulla Ahmad **0.56 ns0.42 **0.65 **0.61 **0.67 

Sarcham **0.65 **0.69 **0.59 **0.70 **0.78 
 

های مربوط به مطالعات محدودی در مورد اصلاح مدل

 Tekwaفرسایش خندقی موجود است. تکوا و همکاران )

et al., 2015 نشان دادند که استفاده از روابط اصلاح شده )

، برآورد فرسایش را به مقدار واقعی نزدیکتر EGEMمدل 

های شده براساس ویژگیکند. استفاده از مدل تصحیح می

منطقه مورد نظر، اثر عوامل محلی را در برآورد دخالت 

 Tekwa etشود )داده و منجر به افزایش کارایی آن می

al., 2015 هرچند تصحیح مدل کاربرد آنرا را دقیقتر .)

دهد میکند ولی سهولت استفاده از مدل را نیز کاهش می

های حاصل از اندازه هو نیاز به عملیات انطباق مدل با داد

(. Capra et al., 2005آورد )گیری مستقیم را به وجود می

ها، به ویژه توان گفت برای کاربرد مدلبا این وجود می

که کمتر مورد استفاده قرار گرفته، بهینه  REGEMمدل 

 باشد.سازی مدل با شرایط منطقه ضروری می

 

 کلی نتیجه گیری

شان می    REGEMدهد هر چند مدل نتایج این پژوهش ن

شده، ولی های خندقبرای تعیین ویژگی   های موقت ارائه 

های مختلف  از عوامل محیطی و ویژگی با توجه به اینکه     

ستفاده می  خندق های  توان از آن درمورد خندقکند میا

دائمی کوچک نیز اساااتفاده کرد. در این پژوهش از مدل  

REGEM   عاد خندق ی کوچک،  ها علاوه بر پیش بینی اب

استفاده   ها در طول یک سال نیز برای تعیین تغییرات آن

شد که برای کاربرد بهتر این مدل جهت       شاهده  شد و م

عاد و تغییرات خندق   به      پیش بینی اب یاز  های کوچک، ن

های  تصااحیح مدل و تغییر ضاارائب آن با توجه به ویژگی

ضرائب روابط مربوط به    منطقه می شد. در این پژوهش  با

برای ساااه  REGEM ها با مدل    بینی ابعاد خندق  پیش

توان با روابط منطقه از اسااتان اردبیل اصاالاح شااد، و می

سایش آبکندی      شده به برآوردهای دقیقتری از فر صلاح  ا

های بعدی نیاز   منطقه دسااات یافت. بنابراین در پژوهش  

های آبخیز مختلف و شاارایط اساات از این مدل در حوزه

شااود و تصااحیحات لازم در  متفاوت محیطی اسااتفاده 

روابط مدل انجام گیرد تا بتوان با اطمینان بیشاااتری در   

 های کوچک از آن استفاده نمود.مورد خندق
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Abstract  
Small gully due to high density per unit area is one of the most important causes of soil and water 

losses in watersheds that have gully erosion. In this research, with the selection of 81 small gullies 

in three watersheds from Ordadagh, Mulla Ahmad and Sarcham in Ardebil province, the size of 

gullies was determined with a one-year interval and the change in length, average width, depth and 

volume of them were recorded. Also, gullies size was estimated using the REGEM model with a 

one-year interval and the correlation between observed and estimated values was investigated. In 

order to modify and optimize the model for the studied areas, the model was corrected using 

regression models and again evaluated for estimating the gullies size and its variations over one year. 

To correct the model, the regressive shear stress parameters and soil erosion parameters of the 

REGEM model were used to estimate the dimensions of the gully including length, average width 

and moderate depth. The results show that the REGEM model only in Sarcham area had the useful 

efficiency in estimating gully erosion and its estimation correlation coefficient with measured gullies 

volume changes was 0.66. While estimating the size of the gullies with the modified model, in all 

three regions, showed a significant correlation with the measured values. The correlation between 

the measured and estimated values by modified model for gullies volume change was determined to 

be 0.76, 0.67, and 0.78, for Ordadagh, Mulla Ahmad and Sarcham respectively. Therefore, in order 

to apply the model in other regions, it is necessary to correct the model according the conditions of 

the region. 
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