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  چکیده

) USLE-M (Universal Soil Loss Equation-Modified( با استفاده از کاربرد مـدل  یآب شیعوامل مؤثر در فرسا بندياولویتو  يسازشبیه
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، در نظـر گرفتـه شـده    USLE-Mو هدررفت خاك با توجه به معادلـه   شیدر فرسا لیو عوامل دخ رهایمتغ هی) کلVensim( ایپو يهاسیستم
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  مقدمه

خطري براي رفاه انسـان و حتـی    عنوانبهامروزه فرسایش خاك 

آید. براي بررسی و کنتـرل ایـن مهـم،    شمار میراي حیات او بهب

هاي متعددي ارائه گردیـده اسـت. بـا توجـه بـه      ها و مدلروش

سیستمی بودن یک حوزه آبخیز، کلیه فرآیندهاي موجـود در آن  

 تـوان مـی از قبیل فرسایش خاك، یک فرآینـد سیسـتمی بـوده و    

یکی بـا یکـی از   ي آن از تلفیق مدل سیستم دینامسازشبیهجهت 

هاي فرسایش خاك بهره جست. فرسایش خاك یک فرآیند مدل

د. ایـن  باش ـمیپیچیده بوده که عوامل بسیار زیادي در آن دخیل 

عوامل بـرروي یکـدیگر اثـر گذاشـته و بـا ایجـاد تعـاملاتی بـا         

 تـوان مـی دنـد. بنـابراین   گرمـی یکدیگر منجر به ایجاد فرسایش 

که برگرفته از تفکر سیسـتمی   هاسیستمبراساس رویکرد پویایی 

هـا اسـت، ایـن    ریـزي برنامـه بوده و ابزاري مفید در مـدیریت و  

ي نمود. مطالعاتی در زمینه کاربرد مدل سازشبیهفرآیند طبیعی را 

سیســتم دینامیــک در موضــوعات مختلــف انجــام شــده اســت. 

بررسـی تغییـرات متوسـط تـراز آب     ) به 6( قشقایی و همکاران

پرداختنـد.   دشت تهران با استفاده از پویایی سیستمزیرزمینی در 

 ـ اثـر هریـک از    Vensim افـزار نـرم ا اسـتفاده از  در این تحقیق ب

بـا   شـده کـه  در نهایـت سـعی   و ي سازشبیهله أمتغیرها روي مس

آمده از مـدل، راهکارهـایی بـراي حـل      دستبهاستفاده از نتایج 

ژوهشـی  ) پ9د. واعظـی و همکـاران (  له موجـود ارائـه شـو   أمس

هـاي  مـدل  براسـاس تعیین شاخص فرسایندگی مناسب  منظوربه

USLE ،MUSLE ،RUSLE  وUSLE-M  نتـایج  انـد دادهانجام .

حاکی از آن هستند که رواناب بالاترین همبستگی را با شـاخص  

درصـد داشـته    90با ضریب تبیـین   USLE-Mفرسایندگی مدل 

ي مـؤثر  هاممکانیزبررسی ) به 2است. ثمره هاشمی و همکاران (

بر کاهش سطح سفره آب زیرزمینی در استان همدان با اسـتفاده  

بررسـی دینـامیکی   پرداختـه و بـا    هـا سیسـتم از رویکرد پویایی 

که کاهش سـطح سـفره آب    اجتماعی -عوامل مختلف اقتصادي

 افـزار نـرم با اسـتفاده از  ، اندشدهزیرزمینی در این استان را سبب 

Vensim  ي قـرار  سـاز شـبیه ي مختلف مورد هاسیاستاثر اتخاذ

بررسـی تغییـرات   ) به 1. باقري هارونی و همکاران (گرفته است

سطح آب زیرزمینـی در وقـوع فروچالـه در حوضـه شهرسـتان      

 ي مـدیریتی هاگزینهو بررسی  هاسیستمابرکوه با رویکرد پویایی 

در این تحقیق سعی شـده اسـت بـا رویکـرد پویـایی      پرداختند. 

ي دخیـل در برداشـت و افـت    هامکانیسمبررسی و با  هاسیستم

نظر گرفتن جمعیت و سطح زیرکشت  و در سطح آب زیرزمینی

در میزان تقاضا و برداشت از آبخوان حوضه شهرستان ابرکـوه و  

سـناریو و راهکارهـاي   Vensim  افزارنرم ي مسئله درسازشبیهبا 

اثـر ایجـاد   ) 8ملاحسـینی و صـلوي تبـار (    .دمناسب ارائه گـرد 

با اسـتفاده از مـدل   را  ظرفیت ذخیره درکاهش خسارت سیلاب

مـورد ارزیـابی    پویایی سیسـتم  ي مبتنی برسازشبیه -يسازبهینه

آمده، در کنار بهبـود شـرایط    دستبهنتایج  براساس. انددادهقرار 

ي از منظر معیار بهینگی کاهش پیـک سـیلاب، توزیـع    برداربهره

حوضه نسبت به حالت عدم حجم کنترل اولیه سیل میان مخازن 

بـوده  ساخت سد گرشا، مزیت دیگر احداث ایـن سـد مخزنـی    

) از دو مـدل پویـایی سیســتم و   3اسـت. دربنـدي و همکــاران (  

روانـاب در   -ي فراینـد بـارش  سازشبیهژنتیک براي  ریزيبرنامه

حوضه آبریز لیقوان استفاده گردیده است. نتایج حـاکی از دقـت   

رواناب نسبت  -ي فرایند بارشسازیهشبدر  Vensimبالاي مدل 

ژنتیک بوده و این مدل براي اکثـر رویـدادها    ریزيبرنامهبه مدل 

ژنتیـک داشـته و    ریـزي برنامهضریب همبستگی بالایی نسبت به 

بینی دبی و زمان اوج کمترین خطاي مطلـق را  همچنین در پیش

ي سـاز شـبیه ) بـه  15یـه و همکـاران (  چنـگ شـین داشته اسـت.  

یش خاك و اثرات آن بر مواد غذائی موجـود در خـاك بـا    فرسا

استفاده از مدل سیستم دینامیـک در حـوزه آبخیـزي در تـایوان     

ي هیـدرولوژیکی و  هـا دادهاند. از طریق این مدل، طبـق  پرداخته

سال گذشته، میزان کل فرسـایش خـاك سـالانه،     5جغرافیائی از 

 1428و  661/101، 327/292 ترتیببهغذائی  بار رسوب و مواد

ي سـاز شبیه) از 14وي و همکاران (تن برآورد شده است. شوك

سیستم دینامیک براي ارزیابی اثرات اقتصادي اجتمـاعی سـطوح   

مختلــف تخصــیص جریــان در حــوزه رودخانــه وي در چــین  

کار رفته در مدل بهاند که اند و به این نتیجه رسیدهاستفاده نموده

در ایـن مطالعـه کـارآیی خـوبی      بازتاب رفتار دینامیکی سیسـتم 
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اي به بررسی یـک  ) در مطالعه10ایبانز و همکاران (داشته است. 

وسیله فرسـایش آبـی   همدل براي ارزیابی جامع تخریب اراضی ب

روش  براسـاس در مراتع با ارزش اسـپانیا پرداختنـد. ایـن مـدل     

سیستم داینامیک ساخته شده است. گروهـی از عوامـل مـؤثر در    

ز لحاظ میـزان اهمیـت شـامل فاکتورهـاي اقلیمـی و      این مورد ا

اقتصادي و بالقوه مؤثر بر فرسایش خاك بـوده اسـت. مشـخص    

اسـت کــه ریسـک تخریــب در حــد متوسـطی بــوده و اهمیــت    

هـاي  طور قابل تـوجهی زیـادتر از فعالیـت   فاکتورهاي اقلیمی به

ــوده اســت. ســامیان و همکــاران (  ــه تشــخیص 12انســانی ب ) ب

بـر مـدیریت بهینـه آب کشـاورزي در منطقـه       فاکتورهاي مـؤثر 

هاي کمی ماننـد  همدان پرداختند. در این مطالعه، علاوه بر روش

ي کیفی هاروشآمارهاي توصیفی و فاکتورهاي تجزیه و تحلیل، 

افزار ونسیم ي داینامیکی متغیرها از طریق نرمسازشبیهنیز جهت 

ار فـاکتور  آمـده، چه ـ  دسـت بهبه کار گرفته شده است. از نتایج 

فاکتورهاي مؤثر بر مدیریت بهینه آب کشاورزي  عنوانبهکلیدي 

در همدان شناسایی شده که این فاکتورها، فاکتورهاي مربوط بـه  

 گرایی، علمی و فنـی، اقتصـادي و اجتمـاعی بـوده اسـت.     قانون

ي سیسـتم داینامیـک بـراي    سـاز شبیه) به 11کوتیر و همکاران (

و توســعه کشــاورزي در حــوزه مــدیریت یکپارچــه منــابع آبــی 

ــن روش   ــد. از ای ــا پرداختن ــه ولت ــدلرودخان ي سیســتم ســازم

داینامیک، جهت بررسی فرایندهاي بازخوردي و فعـل و انفعـال   

ي هـا بخـش بین جمعیت، منابع آب و تولیدات کشـاورزي زیـر   

حوزه رودخانه ولتا در آفریقاي غربی استفاده شده است. هـدف  

گیـران در جهـت   هومی براي تصـمیم مدل فراهم نمودن ابزار مف

گیـري در  بهبود درك رفتار داینامیکی حـوزه، و فراینـد تصـمیم   

مورد سناریوهاي مـورد نیـاز در مـدیریت منـابع آب و توسـعه      

کشاورزي بوده است. از بین سه سناریو توسـعه آب زیـر بنـایی    

) و شـرایط  2(سناریو  )، توسعه محصولات کشاورزي1(سناریو 

حـداکثر سـود را بـراي مردمـان      1)، سـناریو  3خشکی (سناریو 

نند توامیساکن در حوزه ارائه داده است. در مجموع، نتایج مدل 

گذاري حـوزه در جهـت بهبـود امنیـت     ریزي و سرمایهدر برنامه

غذایی، توسعه معیشـت، رشـد اقتصـادي اجتمـاعی و مـدیریت      

  پایدار منابع طبیعی کمک داشته باشند.

دریافـت کـه    تـوان مـی د در این زمینـه  با بررسی منابع متعد

در فرسایش خـاك   مؤثراي در زمینه تعیین عوامل تاکنون مطالعه

با استفاده از مدل سیستم پویا صـورت نگرفتـه اسـت. بنـابراین     

ي و تخمـین میـزان فرسـایش در    سازشبیههدف تحقیق حاضر، 

 صورتبهو مدل سیستم پویا  USLE-Mحوزه با استفاده از مدل 

بــوده اســت. همچنــین، در ایــن روش کلیــه متغیرهــاي  ترکیبــی

هاي پویا وارد و افزار سیستمدر نرم USLE-Mموجود در معادله 

نیز مشخص گردیده است. در این مطالعـه فقـط    آنهاروابط میان 

فرسـایش حاصـل از بــارش بـاران مــدنظر بـوده و از فرســایش     

نظـر شـده اسـت. دلیـل     حاصل از رواناب پس از بـاران صـرف  

نیز سادگی روابط و پارامترهـاي آن و   USLE-Mنتخاب معادله ا

  همچنین در نظر گرفتن پارامتر رواناب در آن بوده است.

  

  هامواد و روش

  ي مورد استفادههادادهمنطقه و 

پایگاه تحقیقاتی سـنگانه در قسـمت شـرقی حـوزه کپـه داغ در      

 طـور استان خراسان رضوي قرار دارد. بخش ایرانی حوزه که بـه 

 38دقیقـه تـا    30درجه و  35نام دارد بین  "منطقه کپه داغ"کلی 

 13درجـه و   61درجه تا  54دقیقه عرض شمالی، و  15درجه و 

دقیقه طول شرقی قرار دارد. ارتفاع نواحی مختلف این منطقه از 

متر بـالاي سـطح    3000متر زیر سطح دریاي آزاد تا بیش از  28

ط سالیانه در غرب کپه داغ بالغ د. بارندگی متوسکنمیدریا تغییر 

 براسـاس اسـت. دمـاي متوسـط سـالانه هـوا       متـر میلـی  800بر 

و  42و حداکثر مطلق آن  15جوار ي همهاایستگاهگرادیان دماي 

 )1(د. شـکل  باش ـمـی گـراد  درجـه سـانتی   23حداقل مطلـق آن  

  دهد.موقعیت پایگاه تحقیقاتی سنگانه را در کشور نشان می

استفاده در این تحقیق شامل اطلاعات مربوط ي مورد هاداده

به خاك (درصد رس، سیلت، ماده آلی، نفوذپذیري و سـاختمان  

خاك)، درصد تاج پوشش گیاهی، رگبارها (مقدار، مدت، شدت 

اي بارش) و مقادیر مربوط بـه  دقیقه 30متوسط و حداکثر شدت 

پـلات   92مجموعـاً در   هادادهرواناب و رسوب بوده است. این 
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  . موقعیت پایگاه تحقیقاتی سنگانه در کشور1شکل 

  

و عمـق   بیش ـی، اهی ـپوشـش گ مختلف  طیشراآزمایشی که در 

ي آورجمـع ي فلـز ي هر پـلات مخـزن   انتهااحداث و در  خاك

ي کسـب  بـرا گیـري شـده اسـت.    ، انـدازه دهی ـگرد هیتعبرواناب 

ی، دو بارنـدگ لاعات شدت، مـدت و مقـدار مربـوط بـه هـر      اط

ي مربـوط بـه   هادادهنصب است.  گاهیپادر  زیننگار اندستگاه بار

خــاك و پوشــش گیــاهی نیــز از طریــق حفــر پروفیــل خــاك و 

جهـت   هـا دادهگیري شده است. ایـن  ي صحرایی اندازههاپلات

افزار مورد استفاده قرار گرفته و از مقـادیر روانـاب و   اجراي نرم

ادیر گیري شده نیـز در نهایـت جهـت مقایسـه مق ـ    رسوب اندازه

  واقعی مشاهداتی و محاسباتی از طریق مدل استفاده شده است.  

  

 USLEمعادله جهانی فرسایش خاك 

ي تخمین فرسایش خـاك، فرمـول ویشـمایر و    هافرمولیکی از 

اسمیت است. این معادله که به فرمول جهـانی فرسـایش خـاك    

  ):4د (باشمی )1(رابطه  صورتبهمعروف است، 

]1[  A= R. K. L.S.C.P  

در فرمول جهانی فرسایش خاك، تأثیر هرکـدام از عوامـل مـؤثر    

. میزان فرسایش دشومیدر فرسایش خاك  با یک عدد مشخص 

کمـی   صـورت بـه آیـد کـه   می دستبهضرب این اعداد از حاصل

 است. در این رابطه:

A اي و وسـیله فرسـایش ورقـه   مقدار خاك فرسایش یافته به

  ر واحد زمان است.حسب جرم در واحد سطح و دشیاري بر

R   عامل بارندگی است که قدرت فرسایندگی باران را نشـان

  د.دهمی

K پذیري خاك است. این عددي حساسیت ضریب فرسایش

  نماید.ذاتی خاك را مشخص می

L   عامــل طــول شــیب اســت کــه عبــارت اســت از نســبت

فرسایش در طول شیب بـه مقـدار فرسـایش در همـان زمـین و      

  متر). 1/22فوت ( 6/72 همان شیب ولی با طول

S  عامــل شــیب زمــین اســت کــه عبــارت اســت از نســبت

فرسایش در شیب موجود در زمین به مقدار فرسایش در همـان  

  درجه). 5( یا  %9زمین و همان طول ولی با شیب 

C     عامل پوشش گیاهی است که عبـارت اسـت از فرسـایش

حاصل در زمینی با پوشش گیـاهی مشـخص نسـبت بـه مقـدار      
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ش در شرایط پوشش و مدیریت کـرت اسـتاندارد کـه در    فرسای

  جهت شیب شخم شده است.  

P     عامل عملیات حفاظت خاك که عبـارت اسـت از نسـبت

فرسایش یک زمین حفاظت شده به مقدار فرسایش همان زمـین  

  گونه عملیات حفاظتی در آن انجام نگرفته است. که هیچ

  

  USLE-Mمعادله 

د، شــومــینامیــده  USLE-Mکــه  USLEنســخه اصــلاح شــده 

بینـی  پیش USLEد فرسایش را به شکل بهتري نسبت به توانمی

ي تـأثیرات  سـاز مـدل قـادر بـه    USLE-Mکند. همچنین، معادله 

و  USLEد. تفاوت اولیـه بـین   باشمیرواناب در میزان فرسایش 

USLE-M   این است که در شاخص فرسـایندگیUSLE   توجـه

این عامل  USLE-Mکه در  چندانی به رواناب نشده، در صورتی

 Rدر شاخص فرسایندگی مورد توجه قرار گرفتـه اسـت. عامـل    

ضریب رواناب، میزان کل انـرژي   براساس USLE-Mدر معادله 

جنبشی بارش در طول رگبار و حداکثر شدت بارش ثبـت شـده   

آورده  )2(آمـده کـه در رابطـه     دسـت بهدقیقه  30در پایه زمانی 

  ).13شده است (

]2[  RR Q EI 30  

از همان روش  Pو K ،C ،L ،S لازم به ذکر است که بقیه عوامل

  آیند.می دستبه USLEموجود در رابطه 

  

  سیستم داینامیک

اي از عناصر بـا روابـط داخلـی    عنوان مجموعهواژه سیستم را به

ند. تفکر سیستمی به دهمیاند که الگویی یکپارچه تشکیل دانسته

ها ( اعم از ساخته دست بشر یا غیر) با یستن به پدیدهمعناي نگر

نگــاهی یکپارچــه اســت و جــوهر اصــلی آن تغییــر در نگــرش 

ها اعم از طبیعی و ساخته دست و فکر بشر، در د. سیستمباشمی

انـد و بـه نوبـه خـود مسـائل و      طول زمان رشد و توسعه یافتـه 

ر انــد. از طــرف دیگــمشــکلات مختلفــی را نیــز ایجــاد نمــوده

گیـري، هـدایت و   تصـمیم  فراینـد هـا  هاي این سیسـتم پیچیدگی

کنترل را براي افراد مسـئول، بسـیار حسـاس و مشـکل سـاخته      

شـناخت و بهبـود    منظـور بـه است. لذا بـراي حـل مشـکلات و    

ــمیم  ــرد و تص ــتم عملک ــورد سیس ــري در م ــا، روشگی ــا و ه ه

ستگی ب آنهاکارگیري وجود آمده اند که بههاي متفاوتی بهتکنیک

و مشـکل مربـوط بـه آن دارد. بهتـرین راه نظـم       نوع سیسـتم به 

هـا،  هاي صحیح و سریع بـه مسـائل سیسـتم   بخشیدن به واکنش

شــکل  هــا، بــهثبــت و بررســی نقــاط مهــم عملکــردي سیســتم

سناریویی از آینده است که رفتار گذشته و حال محـیط سیسـتم   

گیـري از  رهد. ثبت این سـناریو، نیازمنـد به ـ  دهمیرا ملاك قرار 

گیـري از نگـرش سیسـتمی،    دانش و تکنیکی است کـه بـا بهـره   

 درستی شناسایی و در جهت حل معضلات پیش مشکلات را به

د. ایـن  ده ـمـی ترین واکـنش را نشـان   ترین و صحیحآمده سریع

ام دارد که در ابتـدا  ها ندانش، سیستم داینامیک یا پویایی سیستم

مطرح گردیـد. سیسـتم    1961در سال  Forrester توسط فارستر

هاي مناسبی را بـراي شناسـایی الگـوي رفتـاري     داینامیک روش

عـلاوه  نمایـد و بـه  سیستم در پرتو تفکر سیسـتمی، معرفـی مـی   

هـاي  هـا مثـل سیسـتم   هـاي متنـوعی در تحلیـل سیسـتم    کـاربرد 

اقتصادي، اجتماعی، فنی مهندسی، سیاسی، فرهنگی و اجتمـاعی  

  د.دهمیو غیره را ارائه 

 نددهمیهاي آبخیز و کلیه فرایندهایی که در طبیعت رخ وزهح

پویا بوده و داراي متغیرهایی هستند که در طول زمـان و   صورتبه

ي سـاز شبیه). بنابراین، براي 5ند (کنمیدر ارتباط با یکدیگر تغییر 

کلیه فرایندهاي طبیعـی ماننـد فرسـایش خـاك توسـط نیروهـاي       

فرساینده باران و رواناب حاصـل از   فرساینده (که در اینجا نیروي

آن در نظر گرفته شده است)، بایـد بـا تفکـر سیسـتمی بـه سـایر       

 آنهـا ها نگریسته و تمامی عوامل دخیل در آن و روابط میـان  پدیده

ي نمود و نتایج را مورد تجزیه و تحلیـل  سازشبیهرا به طور کامل 

شـته کـه   هـاي سیسـتمی مراحلـی دا   قرار داد. کلیه تجزیه و تحلیل

  .)7( آمده است )2(در شکل  آنهاترتیب 

پارامترهاي مـؤثر   عنوانبه USLE-Mپارامترهایی که در مدل 

شامل ضـریب روانـاب    اندشدهدر ایجاد فرسایش در نظر گرفته 

اي، دقیقــه 30حــوزه، انــرژي جنبشــی بــارش، حــداکثر شــدت 

خصوصیات خاك منطقه (از قبیل درصد رس، ماده آلی، سـیلت،  
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  )7. چهار مرحله تجزیه و تحلیل سیستمی (2ل شک
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T

  
  Vensimافزار . مدل ساخته شده در نرم3شکل 

  

ساختمان خاك، نفوذپذیري)، درصـد پوشـش گیـاهی، مقـدار و     

نظر  ي از منطقه موردبرداربهرهطول شیب و وضعیت مدیریت و 

هـاي  یی کـه در بـارش  هـا پلاتاجرا کردن مدل،  منظوربهاست. 

اند انتخاب و کلیـه پارامترهـاي ذکـر    ي رواناب بودهمختلف دارا

د و در مرحله بعد مقدار شومیشده در بالا، به مدل وارد و اجرا 

  دد.گرمیرسوب واقعی و برآوردي مقایسه 

ها آنالیز حساسیت مدل و بررسی تأثیر تغییر ورودي منظوربه

درصــد در  ±20و  ±10در میــزان فرســایش، مــدل بــا تغیــرات 

د. شـو میبرآورد  آنهااجرا و درصد تغییرات فرسایش  اهورودي

واسـنجی مـدل شناسـایی و     منظوربهي حساس هاوروديسپس 

دد و مدل با استفاده از پارامترهـاي واسـنجی شـده    گرمیمعرفی 

 دسـت بـه اجرا و مقدار فرسـایش بـراي مرحلـه اعتبـار سـنجی      

ضـریب  ارزیابی مقدارهاي واقعی و بـرآوردي،   منظوربهآیند. می

د. شـو می) محاسبه RMSEهمبستگی و ضریب خطاي میانگین (

ضریب همبستگی جهت تحلیل همبستگی بین مقادیر بـرآوردي  

نیـز بـا اسـتفاده از     RMSEدد و پـارامتر  گـر میو واقعی استفاده 

جهت برآورد میزان اخـتلاف بـین مقـادیر واقعـی و      )3( فرمول

  گیرد.برآوردي مورد استفاده قرار می

]3[  
(S O)

RMSE
N



 2

  

اسـت.   هادادهتعداد  Nمقادیر واقعی و  Oمقادیر برآوردي،  Sکه 

دهنـده  تـر باشـد نشـان   هرچه مقدار این ضریب به صفر نزدیـک 

اختلاف کم بـین مقـادیر بـرآوردي و واقعـی و هرچـه از صـفر       

دورتر باشد به معنی اختلاف زیاد بین مقادیر برآوردي و واقعـی  

  د.باشمی

  

  نتایج 

 دده ـمـی ونسیم را نشان  افزارنرممدل ساخته شده در  )3(شکل 
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  ها در مدل ساخته شدهاز علت یدرخت .4شکل 

  

که کلیه پارامترهـاي مـؤثر در فرسـایش در آن نشـان داده شـده      

 Runoff)، متـر میلـی ( نظـر  مقدار بـارش مـورد   Rainfallاست. 

 شدت متوسط رگبار I)، مترمیلی( ارتفاع رواناب حاصل از رگبار

 اي بـارش دقیقـه  30حـداکثر شـدت    I30بر سـاعت)،   مترمیلی(

ارتفاع روانـاب تقسـیم   ضریب رواناب ( Qبر ساعت)،  مترمیلی(

انرژي جنبشی بارش مورد نظر (مگاژول  EI30بر مقدار بارش)، 

عامـل مربـوط بـه فرسـایندگی      Rبر مترمربع سـاعت)،   مترمیلی

درصـد رس   Clayمترمربع سـاعت)،  بر  مترمیلیبارش(مگاژول 

درصد سیلت موجـود در   Siltموجود در خاك پلات مورد نظر، 

 Solid structureدرصد ماده آلی موجـود در خـاك،    OMخاك، 

کـلاس   Soil infiltrationبافـت،   براساسکلاس ساختمان خاك 

(بـدون بعـد)،    عامل فرسایش پذیري خاك Kپذیري خاك، نفوذ

Cover vegitation صد پوشش گیاهی پلات، درC  عامل مربوط

طـول شـیب پـلات     Lدرصد شیب پـلات،   Sبه پوشش گیاهی، 

فـاکتور   Pعامل مربوط به شیب و طول شیب پـلات،   LS(متر)، 

عامـل   Tمربوط به عملیـات حفـاظتی انجـام شـده در حـوزه و      

  باشد.مربوط به زمان بارش اتفاق افتاده می

ابـط علـت و معلـولی    افـزار قابلیـت نمـایش رو   در این نـرم 

درختی نیز وجود دارد. در مدل ساخته شـده، درخـت    صورتبه

د، باش ـمیهاي ایجاد کننده فرسایش دهنده علتعلت که نمایش

  آورده شده است.   )4(در شکل 

پس از وارد نمودن پارامترها و معادلات و روابط موجود در 

ي هـا دادهونسیم، مدل بـراي اولـین بـار بـا      افزارنرمدر  آنهابین 

واقعــی در چنــد بــارش و چنــد پــلات متفــاوت از نظــر ســایر 

خصوصیات خاك و هیدرولوژي و پوشش گیاهی اجرا گردیـده  

مقـادیر واقعـی و بـرآوردي مـدل را در یـک       )1(است. جدول 

  د.دهمینمونه نشان  عنوانبهپلات و در چند بارش متفاوت، 

لیز جهت انجام مرحله واسنجی و اعتبـار سـنجی مـدل، آنـا    

تعیین پارامترهاي حسـاس و مهـم در میـزان     منظوربهحساسیت 

خروجی انجام گردیده، بدین صورت که ابتدا با اعمال تغییـرات  

درصد در مقادیر ورودي میزان تغییـرات خروجـی    ±10و  20±

سنجیده شده و نمودار تحلیل حساسیت تهیه گردیده شده است 

ي کـم  هاشیبیش در ترین پارامتر مؤثر در ایجاد فرساتا حساس

نشـان   )5(و زیاد مشخص گردد که نتایج حاصل از آن در شکل 

  داده شده است.

  

  واسنجی و اعتبارسنجی مدل

انجام واسنجی و اعتبار سـنجی ابتـدا در    منظوربهدر این تحقیق، 
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  هاپلات. مشخصات تعدادي از رگبارها و مقادیر برآوردي و مشاهداتی فرسایش در یکی از 1جدول 

  شخصات رگبارم
  مقادیر برآوردي 

  (گرم بر مترمربع در ساعت)

  مقادیر مشاهداتی

  تاریخ  (گرم بر مترمربع در ساعت)
  ايدقیقه 30حداکثر شدت 

  متر بر ساعت)(میلی

  شدت متوسط

  متربر ساعت)(میلی

  مدت

  (ساعت)

25/8/1385  2/5  03/1  9  372/0  074/0  

26/9/1386  2  54/0  3/26  1  06/0  

15/2/1387  87/30  87/30  21/0  672/338  83/87  

22/2/1388  2/11  2/6  03/1  96/5  21/9  

  

  (الف)  

  (ب)  

  درصد 60درصد و (ب) شیب کمتر از  60. نمودارهاي آنالیز حساسیت، (الف) شیب 5شکل 

  

 5بارش با تغییر تـک تـک پارامترهـاي حسـاس در مـدل در       5

 ـ پلات مشـترك کـه در همـه بـارش     انـد  اب بـوده هـا داراي روان

بارش و اطلاعـات همـان    4واسنجی انجام و سپس با استفاده از 

آمــده از واســنجی،  دســتبــهي مشــترك و ضــرایب هــاپــلات

نتـایج   )7(و  )6(. در شـکل  سـنجی انجـام گردیـده اسـت    اعتبار

  اند. حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی نشان داده شده

  طراحی سناریوها

زان تغییر مقـدار فرسـایش در   جهت طراحی سناریو و بررسی می

اثــر تغییــر پارامترهــاي موجــود، تغییراتــی بــرروي پارامترهــاي  

 30حساس مانند شیب، درصد پوشش گیاهی و حداکثر شـدت  

اند انجام و اي که بیشترین تأثیر را در میزان خروجی داشتهدقیقه

  آمده است. دستبه )10(تا  )8(صورت اشکال نتایج به
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  . نمودارهاي واسنجی شده براي مقدار فرسایش6شکل 

  

  

  
  . نمودارهاي اعتبارسنجی شده براي مقدار فرسایش7شکل 

 (الف)
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۸۰  

  

  با شیب زیاد 16با شیب کم و ب) پلات  37. بررسی روند تغییر پوشش گیاهی و تأثیر آن بر روي مقدار فرسایش، الف) پلات 8لشک

  

  

  
  و تأثیر آن برروي مقدار فرسایش LSتغییر عامل . بررسی روند 9ل شک

 

 
  

  

  و تأثیر آن بر روي مقدار فرسایش، الف) شدت بارش زیاد و ب) شدت بارش متوسط I30. بررسی روند تغییر عامل 10شکل 
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  درصد پوشش گیاهی  درصد پوشش گیاهی

  )ب(  (الف)
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  درصد شیب

  متر بر ساعت)اي بارش (میلیدقیقه 30حداکثر شدت 
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  متر بر ساعت)لیاي بارش (میدقیقه 30حداکثر شدت 

  

  (الف)
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  عوامل مؤثر در فرسایش آبی در دو شیب متفاوت بندياولویت. 2جدول 

  4یت اولو  3اولویت   2اولویت   1اولویت   

  بقیه پارامترها  شدت بارش  مقدار بارندگی  )Sشیب (  %60 >شیب 

  بقیه پارامترها  مقدار بارندگی  )Sشیب(  گیاهیپوشش  %60 <شیب 

  

عوامل مؤثردر فرسایش آبی با استفاده از کاربرد  بندياولویت

  در مدل پویائی سیستم USLE-Mمدل 

در ایجاد ، هریک سهمی USLE-Mپارامترهاي موجود در معادله 

آمده ایـن   دستبهفرسایش در هر پلات دارند. با توجه به نتایج 

شده اسـت. افـزایش    بندياولویت )2(شکل جدول  پارامترها به

پـذیري و قـدرت جـذب آب    کـاهش نفـوذ   دلیلبهشدت بارش 

توسط خاك و همچنین افزایش قطر قطرات و انرژي جنبشی آن 

ي بـا شـیب زیـاد    هاتپلا دد. درگرمیمنجر به تشدید فرسایش 

کمبود پوشش گیاهی عامل شیب تأثیر زیادي بر فرسایش  دلیلبه

یی که شـیب کمـی دارنـد    هاپلاتخاك دارد. در صورتی که در 

ابتدا عامل پوشش گیاهی در اولویت اول قـرار داشـته و سـپس    

هـاي دوم و سـوم قـرار    عامل شیب و مقدار بارندگی در اولویت

وجود پوشش گیاهی متـراکم و   دلیلبه اهپلاتگیرند. در این می

نقش مهم گیاهان در جلوگیري از فرسایش خاك، عامل پوشـش  

از اهمیت بالایی برخوردار است. بقیه پارامترها نیز سهم یکسانی 

را در  آنهـا  تـوان مـی در میزان تولید فرسایش داشـته و بنـابراین   

  هاي بعدي جاي داد.اولویت

  

  بحث

ي سـاز شبیهبررسی کارآیی و همچنین،  این تحقیق با هدف اولیه

عوامل مؤثر در فرسایش سـطحی بـا اسـتفاده از     بندياولویتو 

و پویـایی سیسـتم انجـام گرفتـه اسـت.       USLE-Mمدل ترکیبی 

با نتـایج حاصـل از    توانمیآمده از این تحقیق را  دستبهنتایج 

مطالعات دیگر مطابق دانست که این نتایج حـاکی از آن هسـتند   

ین مدل قابلیت خوبی در تعیین میزان فرسایش و هـدررفت  که ا

ــارشســازشــبیه) و همچنــین، در 15خــاك دارد (  -ي فراینــد ب

بـه  رواناب نیز، مدل پویایی سیستم داراي دقت بیشتري نسـبت  

ریزي ژنتیـک بـوده و بـراي اکثـر رویـدادها ضـریب       مدل برنامه

  ). 3ت (ریزي ژنتیک داشته اسهمبستگی بالایی نسبت به برنامه

ي در یک پلات مشخص با خصوصـیات مربوطـه،   سازشبیه

هاي متفاوت از لحاظ مقدار، شدت و حـداکثر شـدت   در بارش

هـا بسـته بـه    اي انجام شده است. برخی از ایـن بـارش  دقیقه 30

نظـر،   شدت و مقدار خود و همچنین خصوصیات پـلات مـورد  

در روانابی ایجاد ننمـوده و ضـریب روانـاب آن پـلات صـفر و      

مقـدار   براسـاس کـه فرسـایش    USLE-Mمـدل   براساسنتیجه 

د، میـزان فرسـایش در آن پـلات نیـز     شومیرواناب تخمین زده 

ي در چنـدین  سـاز شبیهصفر در نظر گرفته شده است. بنابراین، 

انـد انجـام گردیـده و    یی که روانـاب داشـته  هاپلاتبارش براي 

ي نسـبت بـه   نتیجه آن نشان داده است که مـدل بـرآورد بـالاتر   

اي دارد. لازم به ذکـر اسـت کـه در ایـن تحقیـق      مقادیر مشاهده

ي شـده میـزان   سازشبیهي هاپلاتکوچک بودن مساحت  دلیلبه

حسب گرم بر مترمربع در سـاعت) بـا   آمده (بر دستبهفرسایش 

(برحسب گرم بر مترمربع  آنهاگیري شده در مقدار رسوب اندازه

  شده است.  در ساعت) برابر در نظر گرفته 

نتایج حاصـل از آنـالیز حساسـیت نشـان داده اسـت کـه در       

درصد میزان فرسایش تا حد زیـادي بـه شـیب و     60ي هاشیب

سپس به مقدار بارش بستگی داشته و تغییر این دو عامـل تـأثیر   

درصـد   60ي کمتر از هاشیبزیادي بر میزان خروجی دارد. در 

ان فرسـایش اثـر   ابتدا درصد پوشش گیاهی و سپس شیب بر میز

  گذاشته و سهم مهمی در تولید فرسایش در این شیب را دارند.

و شـده  بینـی  پیش خروجیبین اختلاف کردن حداقل جهت 

کـه بهتـرین   نحـوي پارامترهـاي ورودي مـدل بـه    ،شـده مشاهده 

اي داشته باشـد تعـدیل و اصـلاح    ي مشاهدههادادهبرازش را با 

مرحلـه  د. شـو مـی نجی نامیـده  شده و تحت عنوان مرحلـه واس ـ 
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۸۲  

آزمون مدل نیز که جهت بررسی و ارزیابی دقـت مـدل کـاربرد    

 بـراي د. این مرحلـه  شومیسنجی نامیده دارد تحت عنوان اعتبار

است  بخشرضایت مورد انتظار و اینکه آیا مدلنتایج به رسیدن 

  .استضروري یا خیر 

r)ضــرایب تبیــین  ر مراحــل واســنجی و اعتبارســنجی د 2(

دهنده همبستگی قوي بین فرسـایش مشـاهداتی و بـرآورد    نشان

). همچنین ضریب همبستگی بین الف -7و  6شده است (شکل 

مقــادیر واقعــی و بــرآورد شــده در هــر دو مرحلــه واســنجی و 

بوده که طبق روندهاي نشـان داده شـده    9/0سنجی حدود اعتبار

ین مقادیر وجود دارد. علاوه بر این مقـدار  همبستگی قوي بین ا

RMSE   و در مرحلـه اعتبارسـنجی    76/0براي مرحلـه واسـنجی

دهنده اختلاف کم بین مقادیر واقعـی و  بوده است که نشان 87/4

  ي شده است.سازشبیه

چگـونگی رونـد تغییـر درصـد      )10و  9، 8(هـاي  در شکل

روي مقدار و تأثیري که بر I30و عامل  LSپوشش گیاهی، عامل 

 آن اسـت فرسایش دارند، نشان داده شده است. نتایج حـاکی از  

که با افزایش درصد پوشش گیاهی تا مقداري مشخص فرسایش 

صورت جزئی تغییـر  کاهش یافته اما بعد از آن مقدار فرسایش به

ماند. این مقدار از پوشش گیاهی صورت ثابت باقی میکرده یا به

د، پوشـش بهینـه   کنمیایش تغییري نکه با افزایش آن مقدار فرس

درصد و  65 -60پوشش در حدود  37د. در پلات شومینامیده 

 عنـوان بهدرصد  25 -20شیب زیاد پوشش  دلیلبه 16در پلات 

یب و پوشش بهینه تخمین زده شده است. با افـزایش درصـد ش ـ  

میزان فرسایش افزایش یافته تا جایی که بـا   LSکلی عامل طوربه

، میزان فرسایش تغییر چندانی نداشته یا ثابـت  LSدار افزایش مق

عدم وجود خـاك و در نتیجـه فرسـایش در     دلیلبهد. این شومی

هـایی بـا شـدت بیشـتر رونـد      ي بالاتر است. در بـارش هاشیب

داراي شـیب   I30تغییـر عامـل    براساستغییرات میزان فرسایش 

شـتري  هاي با شدت کمتر این عامل با شـیب بی کمتر و در بارش

  د.کنمیتغییر 

، هریـک سـهمی در   USLE-Mپارامترهاي موجود در معادله 

 دسـت بـه ایجاد فرسایش در هر پلات دارند. با توجه بـه نتـایج   

ي بـالا، از بـین پارامترهـاي    هاشیبدریافت که در  توانمیآمده 

موجود ابتدا عامل شیب و سپس مقدار بارندگی و شدت بـارش  

). 2 گیرند (جـدول ول تا سوم قرار میهاي ادر اولویت ترتیببه

پذیري و قدرت جـذب  کاهش نفوذ دلیلبهافزایش شدت بارش 

آب توسـط خــاك و همچنــین افـزایش قطــر قطــرات و انــرژي   

ي بـا  هـا پـلات دد. درگرمیجنبشی آن منجر به تشدید فرسایش 

دي کمبود پوشش گیاهی عامل شیب تأثیر زیـا  دلیلبهشیب زیاد 

یی کـه شـیب   هـا پـلات که در صورتید. دربر فرسایش خاك دار

کمی دارند ابتدا عامل پوشش گیاهی در اولویت اول قرار داشـته  

هـاي دوم و  و سپس عامل شیب و مقـدار بارنـدگی در اولویـت   

وجود پوشش گیاهی  دلیلبه هاپلاتگیرند. در این سوم قرار می

متراکم و نقش مهـم گیاهـان در جلـوگیري از فرسـایش خـاك،      

وشش از اهمیت بالایی برخوردار است. بقیه پارامترها نیز عامل پ

 تـوان میسهم یکسانی در میزان تولید فرسایش داشته و بنابراین 

  هاي بعدي جاي داد.را در اولویت آنها

  

  گیرينتیجه

جهـت تخمـین فرسـایش در     تـوان مـی هـایی کـه   یکی از روش

  جـود  هـاي مو کـارگیري مـدل  هاي آبخیز استفاده نمود، بـه حوزه

ــد   ــه فرســایش خــاك مانن ــائی  USLE-Mدر زمین ــدل پوی در م

  ها است. این مدل با درنظر گـرفتن تمـامی عوامـل مـؤثر     سیستم

  ي کــرده و نتــایج ســازشــبیهدر فرســایش، پدیــده مــوردنظر را 

قابل قبولی را ارائه داده است. نتایج حاصل از تحلیل حساسـیت  

ي بالا تأثیرپـذیري  هاشیبد که این مدل در دهمیمدل نیز نشان 

زیادي از عامل شیب، مقدار بارندگی و همچنین حداکثر شـدت  

 40ي پـایین ماننـد شـیب    هـا شـیب اي بارش دارد. در دقیقه 30

وجـود پوشـش گیـاهی بـا درصـد زیـاد، مقـدار         دلیـل بهدرصد 

فرســایش وابســتگی زیــادي بــه پوشــش داشــته و بــا تغییــر آن 

اید. پس از این عامل نیـز،  نماي تغییر میصورت قابل ملاحظهبه

شیب و مقدار بارندگی بیشترین تأثیر را بر روي فرسایش داشـته  

  است.

صورت بررسی روند تغییـرات  در این تحقیق سناریوهایی به



  ... USLE-M ي عوامل مؤثر در فرسایش سطحی با استفاده از مدل تلفیقیبنداولویت

  

۸۳  

عوامل مؤثر در فرسایش و تأثیري که بـر روي میـزان فرسـایش    

ــده اســت. یکــی از اهــداف طراحــی ایــن      دارنــد مطــرح گردی

ــه در  ســناریوها مشــخص شــدن   ــاهی بهین درصــد پوشــش گی

ي مختلف بـوده کـه بعـد از آن مقـدار فرسـایش تغییـر       هاشیب

درصد  40ي هاشیبدد. در گرمیچندانی نکرده و یا حتی ثابت 

الـی   55ي هـا شیبدرصد و در  60 - 65و کمتر پوشش گیاهی 

 عنـوان بـه  تـوان مـی درصد را  30-50درصد پوشش گیاهی  60

بررسـی تغییـرات شـیب و مقـدار      پوشش بهینه مطرح نمود. در

این نتیجه را کسـب نمـود کـه بـا افـزایش       توانمیفرسایش هم 

یابـد.  شیب تا یک مقدار مشـخص، فرسـایش نیـز افـزایش مـی     

یی هسـتند کـه   هـا شـیب درصـد   65 - 70يهاشیبکه طوريبه

صورت جزئی ، فرسایش بهآنهاعدم وجود خاك کافی در  دلیلبه

  .افتداتفاق می

  

 مورد استفاده منابع
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Abstract 
This research was aimed to simulate and prioritize the effective factors on water erosion using USLE-M in the system 
dynamic model. In this integrated model, by using the system dynamic simulation software (Vensim), all variables and 
factors involved in erosion and soil loss were considered according to the USLE-M model. After model 
implementation, the estimated values and observations were compared and then sensitivity analysis was done to 
determine the sensitive parameters. Then, calibration was performed on the sensitive parameters. This study found that 
that the results of the model were acceptable for soil erosion simulation due to considering all the effective factors in 
soil erosion. The results of the sensitivity analysis also indicated high model sensitivity to the slope and vegetation 
cover in high and low slopes, respectively. By investigating the changes in various parameters such as vegetation cover 
and slope on erosion, the optimal vegetation cover with 67 and 40% slope, was estimated to be 20 and 60%, 
respectively. 
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