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  فرسايش آبي در برآورد RHEMمدل  بررسي كارايي

  )خراسان رضوي -سنگانه آبخيز حوزه: مطالعه موردي(

  

  
  3آور رنگ. ص. ع و 2دستوراني. ت. ، م2طالبي. ، ع1گري فعله. م

  

  

  

  
  :چكيده

 انتقال رسوب مؤثر و هدر رفت خاك بيني مقداراي در پيشعمدتاً به طور فزاينده يسازهاي شبيهمدل     

 ب بهترين اقدامات مديريتيبراي ارزيابي اثرات مديريتي مختلف روي فرسايش خاك و انتخا .ستنده

در اين  .رود آنها گامي مثبت به شمار ميسنجي  اعتبار و) هاي فرآيند محورخصوصا مدل(استفاده از مدل 

در ايستگاه  در برآورد فرسايش خاك RHEM (Rangeland Hydrology and Erosion Model)تحقيق مدل 

گيري فرسايش خاك و ثبت هاي اندازهطريق نصب پلاتتحقيقاتي سنگانه در استان خراسان رضوي از 

سپس مدل اجرا شد و مقادير شبيه سازي شده و مشاهده . مشاهداتي مورد ارزيابي قرار گرفت بارندگي

واسنجي روي حساسيت مدل شد و اقدام به آناليز  بعد از آن. شده رواناب و رسوب با همديگر مقايسه شدند

در مرحله واسنجي مقادير  .شد مدل با پارامترهاي واسنجي شده اجرا و گرديدجام نپارامترهاي حساس ا

 .ودب 70/0و  60/0 براي روانابو  95/0و  92/0 به ترتيب مدل براي رسوب (r2) يينعضريب ت و )ENS(كارايي 

و  11/0و براي رواناب  84/0و  70/0به ترتيب  جي براي رسوبسن مدل در مرحله اعتبار )r2( و )ENS( نتايج

در تواند ه و ميقابل قبول بود برآورد رسوب براي لدداد كه نتايج منشان  )r2(و  )ENS(نتايج . بود 65/0

 .استفاده شودبرآورد هدر رفت خاك در حوزه آبخيز سنگانه 

  

  سنگانهحساسيت،  آناليز ،RHEM رواناب، فرسايش دامنه، :هاي كليدي واژه

 

  

  قدمهم

در كشور ما فرسايش هر ساله خسارات      

هاي هاي حوزهوسيستمجبران ناپذيري را به اك

آبخيزهاي . سازدآبخيز و اقتصاد كشور وارد مي

هاي اخير، دهه صوصاًايران در قرن حاضر و خ

هاي زيادي در زمينه مديريت و دچار دگرگوني

هاي مخرب ناشي برآيند نيرو .اندپوشش شده

از مشكلات گذشته و حال موجب شده است 

ها فرسايش و توليد رسوب از سطح حوزهكه 

در رابطه با مقدار  هر چند .بشدت افزايش يابد

 m.felegari@gmail.com: يزد نويسنده مسوولدانشگاه  آبخيزداري كارشناس ارشد -1

  يزددانشگاه  دانشيار -2

  خراسان رضوي، مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي يمربي پژوهش -3

  

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري

  پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز
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 فرسايش و رسوب در ايران آمارهاي نسبتاً

است، اما براساس مدارك متفاوتي ارائه شده 

توان دريافت كه مقدار رسوب در موجود مي

ميليون تن خاك در  500ال گذشته از س 40

ميليارد تن در سال گزارش شده  1سال به 

سفانه عدم وجود الگو و مدل أمت. )2( است

دقيق برآورد فرسايش، مانع از آن شده كه 

زيان ناشي از فرسايش به صورت مطلوبي 

  .تعيين گردد

با توجه به مشكلات بوجود آمده در رابطه      

خسارات بيشتر و فرسايش و جلوگيري از 

همچنين به منظور احياي منابع تخريب شده 

در  ،باشدميگيري رسوب نياز به برآورد و اندازه

دهي خروجي  توان رسوب چنين شرايطي مي

ها را براي بدست آوردن چشم اندازي از حوزه

ات خاك آبخيز وضعيت فرسايش و تلف

راه مناسب ديگري كه  .)2( بالادست به كار برد

آورد فرسايش و رسوب وجود دارد، براي بر

  گيري غيرمستقيم به كمك روابط و اندازه

  در اين رابطه . مدل هاي ارائه شده است

هاي با اهميتي به ابزار يسازهاي شبيهمدل

ها و نههاي طبيعي دامجهت آناليز فرآيند

هاي توسعه سناريوهاي آبخيز و همچنين حوزه

 ،5( اندهمختلف مديريتي آبخيزداري تبديل شد

   ).18 و 10 ،7

 سطح در اهميت فرسايش ميان اين در     

 در فرسايش نقطه آغازين عنوان به دامنه

 برخوردار خاصي از جايگاه آبخيز هايحوزه

 مواد، شدن كنده كه فرآيندهايي .باشدمي

عهده  بر را دامنه سطح در و رسوبگذاري حمل

  بيان  فرسايشي فرآيندهاي قالب در ،دارند

 در اين حالت و بوده پيچيده بسيار كه شودمي

  مديريت در فرسايش برآورد يك مدل

  ). 3( لازم و ضروري است منابع طبيعي

 در سطح خاك فرسايش فرآيند سازيمدل

 و همكاران اليسون توسط 1940 دهه از دامنه

 1960 در دهه روابطي صورت به سپس و شروع

 در .)16( شد ارائه )9( ويشماير و مير توسط

 بين و شيار ز مفهوما WEPP1نهايت مدل 

تا  كرد استفاده خاك فرسايش درشيار 

  را  دامنه سطح در فرسايش فرآيندهاي

بقاياي  گياه، خاك، نقش و كند شبيه سازي

. )8(نمايد  تشريح را عمل اين در باران و گياهي

يك مدل با كارايي بالا در برآورد  WEPPمدل 

ن پيچيدگي فرسايش است ولي عواملي همچو

  نياز به استفاده از اين مدل و همچنين 

دل را به هاي ورودي زياد، كاربرد اين مداده

هاي آبخيز فاقد خصوص در بسياري از حوزه

و همچنين مدل  آمار محدود كرده است

WEPP هايي در كاربرد آن داراي محدوديت

در مراتع است، زيرا بسياري از مفاهيم مدل و 

آزمايشات روي مزارع  از معادلات فرسايش آن

   .)11( اندتوسعه يافته

 و توزيعي يك مدل رياضي، RHEM2 مدل     

 توصيف فرآيندهاي منظور به كه است فيزيكي

 مراتع هايدر دامنه رسوب توليد و فرسايش

در سال  غرب آمريكا خشك نيمه مناطق

 از طريق اين مدل ،است شده ارائه 2009

 http://dss.tucson.ars.ag.gov/rhemپايگاه 

اين مدل قادر به  .)24( قابل دسترسي است

 شيبه سازي هيدرولوژي و فرسايش از طريق

  مدل. است دامنه و خصوصيات اطلاعات اقليم
1- Water Erosion Prediction Project                                        2- Rangeland Hydrology and Erosion Model 
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RHEM براساس فناوري پيشرفته مدل 

WEPP هاي لفهؤطراحي شده كه حاوي م  

 درولوژيكي و فرسايشي استفرآيندهاي هي

هاي همچنين اين مدل براساس داده ).19(

و مراتع و ارتباط پارامترهاي هيدرولوژيكي 

  هاي فرسايشي با جامعه گياهي و داده

ندازه گيري شده بارندگي، توسط فراهم كردن ا

يك سيستم جديد برآورد معادلات براساس 

ايالت جنوب  15سايت در  49پلات در  204

  ). 12(ريكا توسعه يافته است غرب آم

در بيشتر موارد فرسايش در مراتع در      

ها و در مقياس دامنه توسط فرسايش پلات

فرما بوده  پاشماني و فرسايش سطحي حكم

  است و مقدار فرسايش در اين موارد اغلب 

 هاي مزراع كمتر باشدتواند نسبت به خاكمي

 معادلات هيدروليكي و فرسايش پذيري )22(

گندميان، ( هاي مختلف گياهانهبراي گرو

براساس پوشش گياهي ) ها اي ها و بوته علفي

 اين. و پارامترهاي خاك محاسبه شده است

رسوب،  مقدار بين رياضي رابطه مدل براساس

   عوامل و دامنه خصوصيات روانĤب،

 2معادله ( كند مي عمل خاك فرسايش دهنده

ش و هاي مدل، رواناب، فرسايبرآورد. )4و 

مقدار رسوبات انتقالي و حجم آنها در مقياس 

 دگينرويداد بار مكاني دامنه و مقياس زماني

است و همچنين مدل قادر است اثرات تغييرات 

هاي عملكردگياهي، تغيير اقليم، تغيير  پوشش

 ).12(روي فرسايش را محاسبه كند مديريتي 

 مدل مذكور اقليم، بافت خاك، هايورودي

 پوشش و پوشش تاج تندي شيب، شيب، طول

در كل مطالعاتي كه  .باشددامنه مي هر براي

انجام شده به در سطح جهان روي اين مدل 

  :ياشد شرح زير مي

به منظور ارزيابي و  )22(و همكاران  وي     

به آناليز  RHEMاستفاده بهتر از مدل 

حساسيت مدل پرداختند و به اين نتيجه 

 ارندگي بالاترينرسيدند كه در اين مدل ب

 وي .ها داردحساسيت را نسبت به ساير پارامتر

بررسي روش مونت كارلو  به )21( و همكاران

 RHEMخطاي مدل  تعيين به منظور

پرداختند و به اين نتيجه رسيدند كه خطا 

 .يابد بارندگي افزايش مي مقدارمدل با افزايش 

به آزمايش تمركز جريان ) 11( موفتا و پيرسون

منه زارهاي سوخته و غير سوخته با روي در

 مطالعات، پرداختند RHEMاستفاده از مدل 

نشان داد كه رواناب بعد از آتش سوزي  آنها

كند و در پي بر افزايش پيدا ميبرا 5تا  2بين 

هاي آن فرسايش به طور متفاوت در سايت

همچنين . ي مختلف افزايش يافتآزمايش

ركز سوزي روي فرسايندگي جريان متمآتش

شده، تنش برشي بحراني، عرض جريان، 

و  ولتز .گذاردضريب زبري دارسي تاثير مي

هاي حفاظت به ارزيابي تكنيك )23(همكاران 

  RHEMها با استفاده از مدل گاهخاك در چرا

ند كه با  پرداختند و به اين نتيجه رسيد

ثير كمي أتوان تاستفاده از اين روش مي

هاي در فرآيندهاي حفاظت خاك را عمليات

 .هيدرولوژيكي و فرسايش خاك را برآورد كرد

هاي ثير تركيب گونهأت) 6(كنس و همكاران 

روي فرسايش و هيدرولوژي را گياهي مختلف 

سوزي  سوزي و بدون آتشدر دو سايت با آتش

  بررسي  RHEMبا استفاده از مدل 
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سوزي و به اين نتيجه رسيدند كه آتشكردند، 

مترهاي نفوذ، رواناب، نوع پوشش روي پارا

  .فرسايش تاثير مستقيم دارد

را   RHEMمدل  )12(و همكاران نيرينگ      

پلات  204جهت برآورد رسوب و رواناب روي 

كار ع آمريكا بهتسايت در مرا 49آزمايشي در 

براي رواناب و رسوب ) r2(بردند و ضرايب 

بود كه نشان دهنده  50/0و  87/0برآورد شده 

لاي مدل در برآورد رواناب و رسوب توانايي با

  . در مراتع بود

  

  ها مواد و روش

موج  معادلات حل بر RHEM مدل     

 استوار است و رسوب پيوستگي و سينماتيك

و با استفاده از روابط  مختلف زماني هايبازه در

  .مي پذيرد صورت زير

از  مستقيماً RHEMمعادلات نفوذ در مدل      

مقدار نفوذ با . اندگرفته شده WEPPمدل 

 Green-Ampt Mein-Larsonاستفاده از مدل 

رواناب . براي بارشهاي متناوب محاسبه شد

شود كه مقدار بارش بيشتر از مي زماني ايجاد

  . مقدار نفوذ باشد
  

)1( ln 1 i
e i d

d

F
K t F ψθ

ψθ
 

= − + 
 

 

  

زمان بعد  m s-1( ،t( مقدار نفوذ Keكه در آن 

ميانگين  s(، ψ( )تجمع آب(از ماندابي شدن 

كمبود رطوبت  m(، dθ( پتانسيل موئينگي

به طوريكه اختلاف بين ضريب  ،)mm-1( خاك

  .شوداوليه محاسبه مي رطوبتتخلخل و مقدار 

  ، معادله موج سينماتيك )2(معادله  

  :استفاده شده است

)2(                  h q
v

t x

∂ ∂+ =
∂ ∂

 

دبي در واحد  m(، q(عمق جريان  h كه در آن

فاصله از بالاي  xو  )m3.m-1.s-1( عرض سطح

با استفاده از  كه )m(دبي رواناب  q ،)m(سطح 

  :شودميمحاسبه  رابطه زير

)3(                     1.5q hα= 

 .است دبي -ضريب عمق αكه در آن

در رواناب  RHEMمحاسبات بار رسوب مدل 

  جداسازي و  شاملدر طول شيب، 

حاصل از پاشمان، جريان  گذاريرسوب

اشباع شده، با استفاده از  جريان سطحي و

  :شودميمعادله پيوستگي رسوب محاسبه 
  

)4(  ss c

dG
D D

dX
= + 

  

بار رسوب در  )G )kg m-1 s-1 در آن كه     

 Dc، فرسايش پاشماني و سطحي Dss ،جريان

 4عددي معادله  محاسباتجريان اشباع شده، 

 ، وباشدمي WEPPمدل  همانند محاسبات

  براساس  Dssو  Dcپارامترهاي  همچنين

  محاسبههاي استخراج شده از مراتع داده

  .اندشده

ادله جديد فرسايش يك مع RHEM مدل     

كه اين معادله  ارائه دادهرا  پاشماني و سطحي

 هاي فرسايش مراتع توسعه يافته استاز داده

)22.(   

)5(  

  
1.052 0.592. .ss ssD k I q=
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  مقدار فرسايش و  )Dss )kg m-2 s-1كه      

  ضريب فرسايش  Kssسطحي براي منطقه، 

هاي سطحي و پاشماني براي انواع پوشش

 )mg-1( qشدت بارندگي و ) I )mg-1گياهي، 

  .باشدسرعت رواناب مي

 هايورودي به دستيابي سهولت علت هب     

   در مدل و موفق محدود كاربردو مدل نياز مورد

  

   آن كاربرد عدم و همچنين جهان نقاط برخي

 ارزيابي منظور به تحقيق حاضر ،ايران در

 برآورد مقادير مدل دراين  قابليت و توانايي

حوزه سنگانه  دردامنه  توليدي در سطح رسوب

 تموقعي) 1(شكل  .فتصورت پذير مشهد

پايگاه تحقيقاتي سنگانه را در كشور نشان 

  .دهد مي

  

  

  
  .موقعيت پايگاه تحقيقاتي سنگانه در كشور - 1شكل 

  

  

  منطقه مورد مطالعه

  خصوصيات عرصه پايگاه تحقيقاتي سنگانه 

ي ارامترهاپ بررسيبراي  1375در سال      

ز هاي طبيعي و ا در توليد رسوب در عرصه مؤثر

 پايگاه تحقيقاتهاي آزمايشي،  طريق پلات

   50به مساحت بيش از حفاظت خاك سنگانه 

  

  مناطق معرف تيپ غالب مراتع  كه تقريباًهكتار 

  بوده و  خشك استان خراسان رضوي

شناسي،  در برگيرنده شرايط مختلف زمين

گياهي، عمق خاك، توپوگرافي و ساير  پوشش

  ك عوامل احتمالي مؤثر در فرسايش خا

   شرق مشهد كيلومتري شمال 100در باشند  مي
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  34.................................... ......................................................................................................................... فرسايش آبي در برآورد RHEMمدل  بررسي كارايي
 

يجاد گرديد موقعيت جغرافيايي اين منطقه ا

  30" شامل طول
'15  o60  1"و عرض  

'41  
o36 باشدمي.  

  ها احداث پلات

  پس از مطالعه و تهيه نقشه هاي      

زمين شناسي، خاكشناسي، پوشش گياهي و 

ب مناطق مناس ،شيب و انطباق آنها با يكديگر

احداث پلاتهاي آزمايشي رواناب و رسوب 

تعداد يك (پلات آزمايشي  92و تعداد تعيين 

و  2تا پنج پلات با شرايط يكسان و عرض ثابت 

نصب ) متر 25 -20-15 -10- 5طولهاي 

هاي آزمايشي پلات). 3و  2اشكال ( گرديد

گيري رواناب و رسوب در شرايط مختلف  اندازه

احداث و در  گياهي، شيب و عمق خاكپوشش

آوري رواناب انتهاي هر پلات مخزن فلزي جمع

تعبيه گرديده است و اقدام به جمع آوري 

شده  1390تا  1375رواناب و رسوب از سال 

براي اطّلاعات شدت، مدت و مقدار . است

مربوط به هر واقعه بارندگي، دو دستگاه باران 

  ). 14(نگار نيز در پايگاه نصب است 

هاي مدور كم  تپه پايگاهيوگرافي احد فيزو     

  ها  اين تپهكه  .باشد ارتفاع با پوشش خاكي مي

  

عمق  تا عميق  كمهاي خاكاي از داراي دامنه

هاي مختلف در قسمت عمق خاك. باشد مي

و بافت متر  سانتي 120تا بيش از  5بين پايگاه 

 رسي شني تا لوم لوم شنيها در محدوده آن

خاك بين  سطح موجود در ريزهسنگ. است

تغييرات  ه ودبور يدرصد متغ 40صفر تا 

اسيديته، هدايت الكتريكي، ميزان آهك، مواد 

، 2/7-3/8بين  به ترتيب آلي و گچ اين اراضي

درصد، 3/0-  4/10تر، م بردسي زيمنس  1- 8

با . باشددرصد مي 0-19درصد و  3/3-8/0

هاي صحرايي و نتايج  توجه به بررسي

ژيم رطوبتي و حرارتي، آزمايشگاهي و نيز ر

دو  به Soil Taxonomyخاك عرصه به روش 

سول تفكيك  سول و اريدي هاي انتي رده خاك

متوسط بارندگي سالانه پايگاه  .گرديدند

نگارهاي پايگاه  ساله باران 10براساس آمار 

 تيپ پوشش. باشد متر مي ميلي 180كمتر از 

گياهي غالب سايت درمنه، پوا بوده و در بعضي 

ساله تيپ اصلي را  هاي يكها گونهز قسمتا

گياهي در  درصد پوشش. دهندتشكيل مي

تا  0ين ب پايگاه تحقيقاتيهاي مختلف قسمت

  .)15( باشددرصد متغير مي 80

  
  .قهاي احداثي فلزي در خاك عمي اي از پلات نمونه - 3 شكل     هاي احداثي سيماني در خاك كم عمق اي از پلات نمونه - 2شكل 
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  35........................... ........................................................................................ 1390 زمستانو پائيز / 4شماره / پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز سال دوم

 

با برداشت حجم  ايمقدار رسوب مشاهده     

رواناب  كنندهزن جمع كل حجم مخ ليتر از 1

. گيري شداندازه) mg/L(به صورت ميلي گرم 

 20به منظور اجرا كردن مدل تعداد  سپس

و تعداد ) m( متر  20و  10، 5پلات با طولهاي 

كليه  و بارش در سالهاي مختلف انتخاب شد 8

مدل شامل طول شيب، تندي  مقادير ورودي

به شيب، درصد پوشش تاجي، پوشش زميني، 

مرحله بعد  و در مدل وارد شد و اجرا گرديد

مقايسه اي و برآوردي مقدار رسوب مشاهده

   .گرديد

و  RHEMبه منظور آناليز حساسيت مدل      

ها در ميزان رسوب بررسي تاثير تغيير ورودي

 هادر ورودي ±%20خروجي، مدل با تغييرات 

اجرا و درصد تغييرات رسوب آنها برآورد 

به منظور هاي حساس سپس ورودي .گرديد

مدل شناسايي و معرفي گرديدند و  واسنجي

مدل با پارامترهاي واسنجي شده اجرا شد و 

مقادير رواناب و رسوب براي مرحله اعتبار 

دارهاي به منظور ارزيابي مق. شد برآوردسنجي 

ضرايب خطاي ، اياي و محاسبهمشاهده

، ميانگين خطاي انحراف RMSE(1( ميانگين

، ميانگين مطلق خطا MBE(2() اريبي خطا(

 ENS(4(و ضرايب كارايي  3)MAE() دقت(

  .محاسبه شد

RMSE  با استفاده از فرمول زير محاسبه  

   :شودمي

)6(  
1 / 2

2

1
( )

n

i ii
o P

R M S E
n

=
 −
 =
 
 

∑ 

  

Pi  وOi شاهده شده و پيش بيني مقادير م

. تعداد كل مقادير زوجي است nشده هستند 

مقادير مشاده شده و پيش بيني  RMSEمقدار 

كند و كمترين شده را روي هم منطبق مي

از خطاي كمتر مدل نشان  RMSE مقادير 

  .دارد

  از رابطه زير محاسبه ) ENS(كارآيي مدل 

   :شودمي

)7(  
2

1

2

1

( )
1

( )

n

i ii
N S n

ii

o p
E

o o
=

=

−
= −

−
∑
∑

 

  

. است ميانگين مقادير مشاهده شده Oiه ك

كاملاً  1، مقدار 1تا  −∞از  ENSدامنه مقادير 

  . مناسب است

معادلات زير  از MAEو  MBEمعادلات 

  :شوندمحاسبه مي

)8(      
1

1
( *( ) ( ))

n

i ii
MBE Z X Z X

n =
= −∑  

)9(    
1

1
| *( ) ( ) |

n

i ii
MAE Z X Z X

n =
= −∑  

     

Z*(Xi) مقدار برآورد شده متغير مورد نظر  

Z (Xi) نظر گيري شده متغير موردمقدار اندازه 

  .هاتعداد داده n و

معرف دقت روش و  MBE شاخصمعمولا      

مقدار متوسط خطا است كه اين معيار نشان 

دهد كه بين مقدار برآورد شده و مشاهده مي

اگر مقدار  د،لاف وجود دارتشده چه ميزان اخ

برابر صفر باشد نشان دهنده آن است كه 

ن بنابراي. مقادير نمونه خوب برآورد شده است

  هرچه اين شاخص از صفر دور شود نشان 

دهد كه اختلاف بين مقادير مشاهده شد و مي

 MAEشاخص . باشدبرآورد شده بيشتر مي

براي سنجش ميزان دقت روش قابل استفاده 

هرچه مقدار به صفر نزديكتر باشد . باشدمي
1- Root Mean Square Error                  2- Mean Bias Error                             3- Mean Absolute Error  

4- Nash-Sutcliffe   
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  36................................ ............................................................................................................................. در برآورد فرسايش آبي RHEMمدل  ي كاراييبررس
 

ن دقت فضايي روش بيشتر و هرچه از ميزا

  .شودصفر دور شود از ميزان دقت كاسته مي

  

  نتايج و بحث

مقادير مشاهداتي و برآوردي  1جدول      

  .دهدها نشان ميمدل را براي يكي از دامنه

هاي آزمايشي به كار رفته در اين تحقيق پلات

داراي مشخصات مختلفي از جهت طول، تندي 

ي و پوشش زميني و خاك شيب، پوشش تاج

نتيجه اجراي مدل با پلاتهاي با . باشندمي

مشخصات مختلف و رگبارهاي مختلف، نشان 

داد كه مدل برآورد بالاتري نسبت به مقادير 

متري، به  5پلاتهاي اي دارد، به جز در مشاهده

بيني شده طوريكه ميانگين نسبت مقادير پيش

اي در رسوب به ميانگين مقادير مشاهده

، 52/0متري به ترتيب  20و   10، 5پلاتهاي 

تواند ناشي از برابر بوده كه اين مي 10و  9/4

ارتباط رسوب با طول پلات باشد كه به دليل 

كه تاثيرپذيري زياد رسوب از طول شيب  است 

هاي دندي و غيرخطي است و با ايده غالباً

به نقل ) 14(و پاركر و اوستركمپ ) 4(بولتون 

همچنين نتيجه . سو استهم) 17(از صادقي 

اجراي مدل براي رواناب به اين صورت بود كه 

ميانگين برآوردهاي مدل نسبت به مقادير 

و  3/5، 7/4اي براي رواناب به ترتيب مشاهده

ه است و اين نشان دهنده اين برابر بود 5/15

است كه با افزايش طول پلاتها برآوردهاي مدل 

به طور كلي . باشداي ميبالاتر از مقدار مشاهده

 60هاي موجود در منطقه به دو گروه زير دامنه

شدند بدين درصد تقسيم مي 60درصد و بالاي 

منظور اقدام به آناليز حساسيت مدل در دو 

لا مختلف در پلاتهايي دامنه با مشخصات كام

جدول . متر شد 20و  15، 10، 5هاي با طول

  .دهدمشخصات اين دو دامنه را نشان مي 2

  

  

  هايكي از دامنهاي و برآوردي مدل براي ها و رسوب مشاهدهمشخصات رگبار - 1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ف
دي
ر

  
  ايرسوب مشاهده  رمشخصات رگبا

)t/ha( 

  رسوب برآوردي

)t/ha( 

 مقدار  تاريخ  

)mm( 

 شدت

)mm/h( 

  متري 20  متري 10  متري 5  متري 20  متري 10  متري 5

1  29/1/1376  7/7  6/10  00637/  00373/0  00244/0  058/0  0147/0  0292/0  

2  4/3/1376  2/7  28  04/1  0808/0  0387/0  064/0  144/0  269/0  

3  27/3/1376  4/8  9  142/0  0931/0  0896/0  133/0  355/0  658/0  

4  8/12/1376  6/14  2/5  0036/0  0151/0  00278/0  103/0  408/0  927/0  

5  11/10/1385  2/16  6/5  00071/0  00017/0  613/0  107/0  55/0  857/0  

6  26/12/1385  4/12  8/6  00589/0  00053/0  0  0741/0  328/0  051/0  

7  17/1/1386  2/6  8/24  0536/0  195/0  0113/0  111/0  257/0  470/0  

8  31/1/1388  9  6/13  594/0  0713/0  0939/0  158/0  0198/0  0271/0  
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 37..................................................................................................................  1390 زمستانو پائيز / 4شماره / پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز سال دوم

             

  مشخصات دامنه هاي آناليز حساسيت شده - 2جدول          

  درصد لاشبرگ  درصد سنگريزه  (%) تاج پوشش  بافت خاك  (%) بشي  دامنه

  3  5  85  لومي  40  1

  5/0  5  14  لوم شني  60  2

     

براي  حساسيت آناليز از نتايج حاصل     

 60هاي زير نشان داد كه در شيب رسوب

و بارندگي  ،تاج پوشش عوامل به ترتيب درصد،

 ترين عواملبه عنوان حساس تندي شيب

 60هاي بيش از ا در شيبما. ندشد شناخته

ل ترتيب عوامه ب درصد نتايج متفاوت بود و

  به عنوان  تندي شيب بارش و ،طول شيب

نتايج آناليز . ندشناخته شد ترين عواملحساس

 به ترتيبحساسيت براي رواناب نشان داد كه 

تندي شيب پوشش گياهي، بارش و عوامل 

زير  يهابراي كليه شيبترين عوامل حساس

  . ندشناخته شد درصد 60و بالاي  60

نتايج آناليز حساسيت مدل را  5و  4هاي شكل

  .دهدنشان مي

  

  

        
  

  .درصد 60براي شيب زير  )شكل چپ(رسوب و  )شكل راست( رواناب نمودار آناليز حساسيت -  4شكل 

  

    

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
04

 ]
 

                             9 / 15

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-138-en.html


  38.................................... ......................................................................................................................... فرسايش آبي در برآورد RHEMمدل  بررسي كارايي
 

      

  .درصد 60براي شيب بالاي  )شكل چپ( رسوب و )شكل راست( رواناب نمودار آناليز حساسيت - 5شكل 

  

  واسنجي و اعتبار سنجي مدل

هدف از واسنجي، حداقل كردن اختلاف      

شده و مقادير مشاهده  برآوردبين خروجي 

روي پارامترهايي د واسنجي فرآين. شده است

نمايند، كه رسوب و رواناب را كنترل مي

  پس از انجام واسنجي و  .متمركز شد

  

هاي رسوب و رواناب جي مدل دادهاعتبارسن

. اي و برآوردي با هم مقايسه شدندمشاهده

هاي اعتبار سنجي داده و اسنجينتايج و

يه سازي شده در توليد مشاهده شده و شب

نشان  7و  6 هاي در شكل و رواناب رسوب

  .داده شده است

  

    
  .اياي و محاسبهمشاهده )شكل چپ( رسوب و )شكل راست(رواناب  هايهداد برازشنمودار واسنجي مدل،  -6شكل 
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 39................... ................................................................................................ 1390مستان پائيز و ز/ 4شماره / پژوهشنامه مديريت حوزه آبخيز سال دوم

       
  .اي اي و محاسبه مشاهده )شكل چپ( رسوب و) شكل راست(رواناب  هاي هداد رازشبمدل،  بار سنجيتاعنمودار  -7شكل     

  

حل واسنجي ادر مر) r2( بالا ضرايب تبيين     

دهنده نشان %84و % 95سنجي و اعتبار

سازي شده و  شبيه رسوببين  قوي يهمبستگ

 7و  چپ 6هاي  شكل( گيري شده استاندازه

 ضريب كارايي بالا علاوه بر اين مقادير ،)چپ

)ENS(  در مراحل واسنجي و اعتبار سنجي به

دهنده كه اين نشان بود %70و % 92 ترتيب

 .كارآيي بالاي مدل در برآورد رسوب است

ش معرف دقت روكه  MBE شاخصهمچنين 

 و نشان دهنده اختلاف و مقدار متوسط خطا

و  استبين مقدار برآورد شده و مشاهده شده 

نتايج حاصل نشان ميدهد كه ميزان  خطاي 

از نظر دقت نيز مقادير . مدل پايين است

نشان دهنده دقت مناسب  MAEشاخص 

  ).3جدول (باشد برآورد مدل مي

  

  اي رسوباي و محاسبهدههاي مشاهآناليزهاي آماري داده - 3جدول      

  )تن(ميانگين رسوب   

  اي           برآورديمشاهده

  

RMSE 
  

r2 
  

ENS 

  

MBE 
  

MAE 

  018/0  -0096/0  70/0  95/0  0012/0  060/0  070/0  واسنجي

  022/0  - 012/0  92/0  83/0  0011/0  039/0  050/0  اعتبار سنجي

  

رواناب نشان داد كه اغلب  برآوردينتايج        

اما  اي استدل بالاتر از مقادير مشاهدهبرآورد م

  در مرحله واسنجي و ضرايب تبيين 

دهنده اين نشان% 65و % 70سنجي اعتبار

ي در برآورد رواناب است كه مدل تا حدود

  .باشدمناسب مي
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  40................................ ............................................................................................................................. در برآورد فرسايش آبي RHEMمدل  ي كاراييبررس
 

  اي رواناباي و محاسبههاي مشاهدهآناليزهاي آماري داده - 4 جدول    

  )مترميلي(ميانگين رواناب   

  برآوردي       ايمشاهده

  

RMSE 
  

r2 
  

ENS 

  

MBE 
  

MAE 

  21/0  14/0  60/0  70/0  043/0  52/0  38/0  واسنجي

  26/0  21/0  20/0  65/0  073/0  57/0  37/0  اعتبار سنجي

  

    

) 13(اظهارات نيرينگ و همكاران  طبق     

RHEM  مدلي است كه براي مديران مراتع و

يازمند كه نحافظان منابع طبيعي و كساني 

كردن دلبيني و ماي جهت پشتكنولوژي

فرآيندهاي فرسايش روي مراتع و ارزيابي 

فاظت خاك هستند، حهاي اثرات تكنيك

همچنين اين مدل يك . طراحي شده است

و توسعه يافته مدل  شدهاصلاح  ويرايش

WEPP و هاي مراتع باشد كه براي كاربريمي

، علوم براساس فرآيندهاي نفوذ، هيدرولوژي

گياهي، هيدروليك و مكانيسم فرسايش 

از آنجايي كه اين مدل يك  .احي شده استرط

باشد مطالعات زيادي مدل بسيار جديد مي

با توجه  روي آن انجام نشده است با اين حال

به نتايج به دست آمده از اين تحقيق و مقايسه 

و ضرايب كارايي ) r2(ضرايب همبستگي و 

)ENS ( انجام شده توسط نيرينگ و با مطالعات

) 12( كه ارائه دهنده اين مدل بودند همكاران

توان به اين نتيجه رسيد كه مدل داراي مي

  يب قابل قبولي جهت برآورد رسوب ضرا

عامل پوشش گياهي عامل مهمي در  .باشدمي

همچنين . تغيير رسوب و رواناب شناخته شد

و ) 6(اين نتايج با نتايج كنس و همكاران 

كه به بررسي رسوب و ) 11(فت و پيرسون مو

سوزي و تاثير آن روي رواناب بعد از آتش

، پوشش گياهي پرداخته بودند، همسو بود

تا  2بدين صورت كه رواناب بعد از آتش سوزي 

كرد كه نشان دهنده برابر افزيش پيدا مي 5

  .حساس بودن اين مدل به پوشش گياهي بود

از كاربرد مدل براساس نتايج بدست آمده      

RHEM  آبخيز سنگانه  حوزهدر مناطق مرتعي

توان به اين نتيجه رسيد كه اين مدل در مي

اين منطقه كاربرد داشته و براي تعيين توانايي 

هاي حوزهو ساير آن براي ساير نقاط كشور 

  ايط اقليمي متفاوت توصيه آبخيز با شر

  .گرددمي
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Investigation of Efficiency of Rangeland Hydrology and Erosion Model 

(RHEM) in Water Erosion (Case Study: Sangane Watershed-Iran)   
 
 

M. Felegari1, A. Talebi2, M.T. Dastorani2 and A.S. Rangavar3 

 
 
 
 
 
 

Abstract  

     Computer simulation models are increasingly popular for predicting soil loss to 
quantify the processes of detachment, transport and deposition of eroded soils. To 
assess the effects of different management on soil erosion, selecting the best models and 
their validation a positive step is considered. In this research the Rangeland Hydrology 
and Erosion Model (RHEM) was evaluated using soil erosion measuring plots and 
recorded observed rain in Sangane research station, Khorasan razavi province, Iran. The 
model was run and the predicted runoff and sediment yield values were compared with 
measured runoff and sediment yield values. Then sensitivity analysis and calibration 
were done on sensitive parameters and model was run with calibrated parameters. In the 
calibration period, the model efficiency (ENS) values and the coefficient of 
determination (r2) were 0.92 and 0.95 for sediment, and 0.60 and 0.70 for runoff, 
respectively. In validation period, the (ENS) values and (r2) values were 0.70 and 0.84 
for sediment and 0.11 and 0.65 for runoff, respectively. Our research indicated that the 
results of model were acceptable for sediment and could be used with reasonable 
confidence for soil loss quantification in the Sangane watershed. 
 
Keywords: Hillslope Erosion, Rangeland Hydrology, Runoff, RHEM, Sensitivity  
                     analysis, Sangane 
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