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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

 1396جلد بیست و چهارم، شماره پنجم، 
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  ی خندقیش فرسابرآورد براي EGEMمدل  ارزیابی کارآیی

 ی استان گلستانآغزل در حوزه آبخیز ایکی
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 آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی، گروه استادیار3 گرگان، طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی،

   اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان گلستان، گرگان-ارشد آبخیزداري کارشناس4گرگان،  طبیعی منابع و زيکشاور علوم دانشگاه
  9/10/96: ؛ تاریخ پذیرش 8/3/96: تاریخ دریافت

  1چکیده
 کند، ی میدا شده و توسعه پیل تشکزراعی ی در اراض که معمولاًی خندقیشاز اشکال مهم فرسا یکی: هدف و سابقه

 در  مترمکعب در هکتار90 تا 2 سالانه ی موقتيها  خندق است که نشان دادهها پژوهش.  استی موقتی خندقیشافرس
 ی اراضیرکشت زي و سطح بالای لسيها  نهشتهي بالاییزابا توجه به رسوب. کنند ی از دسترس خارج مرا  خاكسال

 ي ضروریش از پیش و روند گسترش آن بیاستان گلستان، شناخت و بررسی عوامل موثر در فرسایش خندقی موقت
 ی خندقیش فرسابراي برآورد) EGEM( مدل فرسایش خندق موقتی  کارآیییابی ارزاین پژوهشاصلی هدف . است
  .بوده است یآغزل  ایکییز در آبخیموقت
 محدوده  در شرق استان گلستان و شمال کشور در هکتار703آغزلی با مساحتی معادل  ایکیآبخیز : ها روش و مواد
  ومتر  میلی424طور متوسط   میزان بارندگی سالیانه در منطقه به. استه آبخیز بزرگ گرگانرود استقرار یافتهزحو

 سه مرحله به ی ابتدا از طریق بازدیدهاي میدانی در ط.باشد میگراد  یسانت درجه 7/15میانگین دماي سالیانه معادل 
 و ي، اقدام به ثبت مورفومترGPS یقطر ها از  آنیت موقعبتا ث و بیی شناسای خندق موقت12فاصله سه ماه، 

 و یزیکی فیات از خصوصی و برخیک مورفومتریاتعلاوه بر خصوص .شد خاك در قسمت سر هر خندق يبردار نمونه
 آزمون با استفاده از EGEM مدل  کارآیییابیارز. تعیین شد یز نی مشرف به هر خندق موقتیز آبخمرز خاك، یمیاییش
 با ی موقتيها   و عرض خندقیش متوسط سالانه فرسای مشاهداتیرهاي متغیسه، با مقاRافزار   نرمیط در محیخ

 . شد انجام ، متناظر مدلیخروج

دست  هي موقتی بها خندق تن در سال براي کل 7/156متوسط تلفات خاك ناشی از فرسایش خندقی موقتی  :ها یافته
 .شدگیري نهایی ثبت متر در اندازه سانتی60 تا 15متر و عرضی بین  سانتی45 تا 10ها بین  عمق این خندق. آمد

که بین  نشان داد یج نتا. تن در هکتار تعیین شد76/3ازاي هر خندق   خندق موقتی به12متوسط تلفات خاك براي 
 درصد برقرار پنجح داري در سطشده با مدل، اختلاف معنی شده و برآورد یريگ اندازهمتوسط سالانه فرسایش خندقی 

                                                
  najafinejad@gau.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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داري مشاهده ي موقتی با خروجی متناظر مدل، اختلاف معنیها خندقبین متوسط سالانه عرض که  یحال ، دراست
 قبول ندارد، در  را در سطح قابلیآغزل  ایکییز در آبخی موقتی خندقیش فرسابرآورد نرخ یی تواناEGEM مدل. نشد
  .را دارا است یقبول  قابل کارآییی موقتهاي عرض خندقيکه برا یحال

ي ها خندق، ح نمود که در طول انجام این پژوهشدر مجموع با عنایت به نتایج این پژوهش، می توان مطر: گیري نتیجه
)  خندق موقتی8(و در اواخر زمستان )  خندق موقتی4(زمان با عملیات خاکورزي  ي پاییزه و همها بارشموقتی با 

در منطقه ون شدت بارندگی، شرایط رطوبت قبلی خاك، خاکورزي در امتداد شیب دامنه توان دلایلی چ یم. تشکیل شد
تر فرسایش خندقی  شود براي بررسی دقیق با توجه به این نتایج توصیه می. را در این مهم دخیل دانستمورد مطالعه 

 و با نتایج متوسط سالانه تلفات  براي هر بارش منفرد، مورد ارزیابی قرار گرفتهEGEMآغزلی،   موقتی در آبخیز ایکلی
  .خاك مورد مقایسه قرار گیرد

  
  خصوصیات مورفومتریک، آزمون خی، مدل فرسایش خندق موقتی ی،نهشته لس: یدي کلهاي واژه

  
  مقدمه

 که وجود آب و خاك را به  استیکی از عواملی
بر اساس نتایج  .مخاطره انداخته، فرسایش خاك است

ن ملل متحد، جمعیت هاي سازما حاصل از پژوهش
 میلادي با رشد 1998 میلیارد نفر در سال 6جهان از 

 درصد در هر سال رو به افزایش است و انتظار 8/1
 میلیارد نفر و در سال 8 به 2025رود در سال  می

این ). 10( میلیارد نفر برسد 4/9 میلادي به 2050
چون افزایش نیاز به  هایی هم پدیده افزایش جمعیت،

 دارد، که تمامی به دنبال، علوفه و غیره را غذا، آب
برداري بر زمین،  اینها سبب افزایش فشار بهره

یراصولی و در نهایت افزایش میزان غهاي  برداري بهره
از طرفی .  خواهد داشتبه همراهفرسایش را 

 توانند یها م  مدلی، ولبودهمشکل یش  فرسایريگ اندازه
محسوب  یش فرسابییا برآورد و ارزي برایابزار مناسب

تر مورد توجه   یکی از اشکال فرسایشی که کم.شوند
قرار گرفته، فرسایش خندقی موقتی است که تعاریف 

. هاي اخیر ارائه شده استمتفاوتی از آن در سال
 اولین بار در سال 1اصطلاح فرسایش خندق موقتی

 براي پر کردن شکاف بین فرسایش شیاري و 1980
                                                
1- Ephemeral Gully Erosion Model  

  ). 5(مطرح شد ) کلاسیک(فرسایش خندق دائمی 
) 2001(اساس تعریف جامعه علوم خاك امریکا  بر

یافته  هاي کوچک فرسایشهاي موقتی، کانال خندق
هاي متمرکز هستند که به سادگی با توسط جریان

شوند و فقط در همان مکان کشت و زرع رایج پر می
 6، 5(گیرند با وقایع رواناب سطحی دوباره شکل می

از اشکال عادي ،  رشد سریعدلیل ها به خندق). 15 و
 در مناطق معمولاًو ) 11 (شوند یفرسایش محسوب نم

فرسایش خندق موقتی . آیند یبه وجود م تر خشک
سازي محل  در اراضی کشت شده در طی آمادهمعمولاً

هاي نهال کاري و رشد، وقتی که کاشت و در دوره
تر توسط گیاهان حفاظت شده تشکیل  خاك کم

فرسایش خندق موقتی یک مشکل جدي ). 4(د شو می
هاي کشت شده است، محصولات  در بسیاري از زمین

هاي موقتی توسعه اطقی که خندقزراعی در من
دست  یابند شسته شده و توسط رسوبات در پایین می

هاي موقتی به علاوه خندق). 21(شوند پوشیده می
دست ثر بین انتقال رواناب و رسوبات از بالاؤارتباط م

به انتهاي دره و خروجی حوزه آبخیز را فراهم 
هاي پایدار و  توانند به سرعت به خندقسازند و می می

این فرآیند در بلندمدت، ). 20(دائمی توسعه یابند 
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شده  مطالعات انجام. دهدبازدهی مزرعه را کاهش می
هاي کشاورزي در اروپا بر روي فرسایش  ینزمروي 
ط اقلیمی و کاربري اراضی ي موقتی در شرایها خندق

 درصد گزارش 100 تا 10بین  را مختلف، تلفات خاك
یراً براساس مطالعات میدانی در اروپا اخاند و  کرده
  ي موقتی، سالانه ها خندق که بر اثر ایجاد شده  ثابت

 مترمکعب در هکتار خاك از دسترس خارج 90 تا 2
 علت تشکیل ).7 و 6، 5(رود  یمشده و از بین 

 اسپانیا در کشاورزي هايزمین در موقتی هاي قخند
 که شیارهایی هستند کم، خیلی شدت بارندگی با فصول

 .)18(اند شده ایجاد زمین در شخم عملیات اثر در
هاي موقتی ، براي خندق)2007( و همکاران ژانگ
  ) L(یافته در خطوط زهکشی طبیعی، بین طول  شکل

  طول (ها و برخی پارامترهاي حوزه آبخیز خندق
  رگرسیون چندگانه ) حوزه آبخیز، شیب و مساحت

گام به گام برقرار کرده و دریافتند که طول حوزه 
ها بوده تنها عامل مهم فرسایش خندق) LW(آبخیز 
  ).22(است 

 146مطالعه  در )2011(زارع و همکاران  یکمپان
 منطقه در استان فارس با کاربري 5خندق موقتی از 

ت خاك و آبخیزداري متفاوت، اراضی و خصوصیا
 با عمق مقطعسطح    حجم و متوسط دار معنیارتباط
). 10(را گزارش کردند  مختلف مقاطعها در  خندق

با بررسی روابط ) 2014(نورمحمدي و همکاران 
ي ها خندق مقطع عرضی در بخشی از 90 طول - حجم

 -موقتی جنوب استان ایلام بیان داشتند رابطه حجم
تواند براي  ینممساحت و شیب  -حجمطول، رابطه 

ي موقتی مناسب باشد ها خندقیابی به حجم  دست
 در مطالعات انجام شده مدل این پژوهشگران). 12(

  اطلاعات موجود درمنابع و. اندکار نبرده هخاصی را ب
خصوص فرسایش خندق موقتی کمیاب است و 

 به مناطق با مساحت کم محدود شده که در معمولاً
ها در طی دوره زمانی کوتاه صورت گیرياندازهها  آن

 برآورددر گذشته، چندین مدل . پذیرفته است
 ش آبی مانند معادله تلفات جهانی خاكفرسای

1)USLE(فرسایش برآورد براي يا طور گسترده  به 
 کنترل  یریت حفاظت و مديها خاك و انتخاب روش

 USLE  مدل اما،فرسایش مورد استفاده قرار گرفت
   کندفرسایش خندق موقتی را برآورد تواند  ینم
 از ی ناشیش فرساتوانندها می برخی از مدل .)17 و 4(

 ها مدلاز میان این  .کنند برآورد را موقتی يها خندق
اشاره 3CREAMS و EGEM ، 2WEPPتوان به می

 و برآورد یابی براي ارزEGEM مدل نمود که
اراتر کها ي موقتی از سایر مدلها  خندقیشفرسا

 شده مدل  اصلاحEGEM). 13 (شناخته شده است
4EGEE 2014(همکاران  تکوا و). 20 و 2 (است (

 يها  فرسایش خندقبینی یشبراي پ راEGEM مدل 
 2009 و 2008 يها در فصول کشاورزي سال تیموق

نتایج نشان داد . کار بردند هنیجریه ب در منطقه موبی در
  مساحت ازقبولی  قابلبینی یشپ EGEMکه مدل 
 اما حجم و توده خاك دهد یرفت خاك نممنطقه هدر

 موقتی را به خوبی يها رفته از فرسایش خندق ازدست
مدل ) 2005(کاپرا و همکاران  ).17(کند  ی مبینی یشپ

EGEM1995 يها  خندق موقتی بین سال92براي   را 
 استاندارد نسخه بردند، کار هایتالیا ب سیسیل  در2000تا 
  موقتیيها  خندقفرسایش برآورد را در مدل این

) 1390(رضایی مقدم و همکاران  .)6(معتبر ندانستند 
 در برآورد میزان EGEMي به کاربرد مدل ا مطالعهدر 

 آبخیز  موقتی حوزهيها خندقفرسایش ناشی از 
که پس از  پرداختند، یشرق  سرندچاي استان آذربایجان

راي این مدل از ي مورد نیاز براي اجها دادهي آور جمع
، ) از اراضی زراعی حوضهاکثراً( خندق موقتی 58

 بین دار ی وجود همبستگی مثبت و معنبیانگرنتایج 
                                                
1- Universal Soil Loss Equation 
2- Water Erosion Prediction Project 
3- Chemical, runoff and erosion from agricultural 
management systems 
4- Ephemeral gully erosion estimate 
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 ولی در مورد . و حجم خندق بودسطح مقطع ،طول
شده از مدل  شده و برآورد یريگ اندازه) خندق(عرض 
در نهایت بیان . دار ولی چندان قوي نبود یمعنرابطه 

 در منطقه مورد مطالعه کارآیی EGEMنمودند، مدل 
ارزیابی مدل تاکنون ). 15(قبولی از خود نشان داد  قابل

EGEM12 و 2 (یران، ا)7 (یااسپان ،)6 (یتالیاا  در( ،
   یکا از نقاط امریدر برخ و )11 (یکپرتغال و بلژ

) 17(و افریقا ) 13(اروپا هایی از  و بخش)22 و 8(
  .ه استگزارش شد

 هزار 22با مساحتی حدود استان گلستان 
مربع، داراي سازند گسترده لسی است که یلومترک

ي اترك و گرگانرود قرار گرفته و ها حوضه در عمدتاً
 هزار هکتار برآورد شده 320ي منطقه ها لسسطح 

به آن اضافه شود سطح  هم ها لس  است و اگر شبه
 يها  لسی جزء نهشتهيها نهشته .گیرد یبرموسیعی را در

 درصد از 90 تا 50؛ زیرا روند یشمار م ساز به لهأمس
سیلت هستند و به   لسی در اندازهيها ذرات نهشته

  ). 3 (پذیري بسیار بالایی دارند همین دلیل فرسایش
کید نمودند که أت) 2005(و همکاران والنتاین 

ها مورد غفلت واقع شده است فرسایش خندقی مدت
ایی و توسعه ز و مطالعات راجع به فرآیندهاي خندق

ها کم صورت پذیرفته است، زیرا مطالعه و  مدل
 ).20(باشد ها مشکل و پیچیده می بینی آن پیش

هاي فرسایش خطی و  عبارت دیگر، درك مکانیسم به
هاي  حل منظور تعیین راه فاکتورهاي کنترلی آن به

محیطی مرتبط با این نوع  ممکنه براي مشکلات زیست
علت  بهآغزلی   ایکییز بخآ). 4(فرسایش ضروري است 

 دارا ماننداي از عوامل طبیعی و انسانی  وجود مجموعه

، چراي تغییر کاربري اراضی، هاي لسینهشتهبودن 
ها و عدم رعایت اصول صحیح  بیش از حد دام

 در معرض فرسایش و تخریب زیادي قرار ،کشاورزي
 کشاورزي و هاي ین زمتخریب امر موجب ینا .دارد

دائمی (ی  خندقفرسایش. شود یها م  آن بازدهیکاهش
منطقه میزان تلفات خاك را دوچندان  ین در ا)و موقتی

بر این . کرده و نرخ فرسایش را افزایش داده است
 کارآیی یابی پژوهش ارزین از ا اصلیاساس هدف

EGEM ی ناشی از  خندقیش فرسابرآورد براي
  .آغزلی است  ایکیهاي موقتی در آبخیز خندق

  
  ها و روشمواد 

آغزلی با   ایکیآبخیز  حوزه :منطقه مورد مطالعه
 در شرق استان گلستان و  هکتار703مساحتی معادل 

 50 کیلومتري کلاله و 60  فاصله شمال کشور و در
ه زتپه در محدوده حو مرزي مراوه کیلومتري شهر

. داردقرار  )شوردرهآبخیز (آبخیز بزرگ گرگانرود 
یانگین مبرژه، منطقه با م آیمیبندي اقل یمطبق تقس

خشک معتدل تا  یمه نیممتر، اقل یلی م424 سالانه بارش
از نظر موقعیت . دهد یسرد را به خود اختصاص م

 تا 37˚ 37′ 23″ي جغرافیاییها عرضجغرافیایی بین 
 تا 55˚ 38′ 12″ي جغرافیایی ها طول و 37˚ ′39 ″16
 229ارتفاع این حوضه از .  واقع است55˚ ′40 ″41
از سطح ) حداکثر( متر 566تا حدود ) حداقل(تر م

 6/27دریا متغیر است و شیب متوسط وزنی آن معادل 
) الف ( مورد مطالعهیت محدودهموقع. باشد یمدرصد 

   . شده استارائه 1در شکل ) ب(نقشه شیب  و
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A )الف(  

  

  
B )ب(  

  

   .یآغزل  حوزه آبخیز ایکی )ب(نقشه شیب ) الف(جغرافیایی  یت موقع-1شکل 
Figure 1. Geographical location (A), Slope map (B) of Iky-Aghzly watershed. 

  
یکی : 2 و فرسایش خندقی موقتی1فرسایش شیاري

از نقاط بحرانی در خصوص افزایش میزان توجه و 
ي اخیر، امکان تفکیک اشکال ها سال در رسیدگی

فرسایش شیاري با . مختلف فرسایش خاك است
 کوچک ناشی از يها کانال تعداد زیادي از توسعه

دلیل تمرکز آب در جویبارها  حذف خاك سطحی به
 باشند، اما يا  هر اندازه است ممکنشوند و تشکیل می

                                                
1- Rill Erosion 
2- Ephemeral Gully Erosion 

 موقتی  خندق.  عمق دارندمتر یسانت 10تر  معمولاً کم
دائمی  خندق کیتر از   و کوچکاری شکیتر از  بزرگ
 حذف ي خاکورزهی عمق لاتا  خاكمعمولاً). 4 (است

 محو ي خاکورزاتی کاملاً با عملای ي تا حدد وشو یم
 تر و یضعري موقتی ها خندق. )9 (شوند یو پر م

 50تر از   عمقی کممعمولاً  بوده وارهای از شتر یطولان
بر ) 2003 (پوزن و همکاران .را دارا هستند متر یسانت

دشواري تعریف یک برش واضح بین شیارها و 
هاي  هاي موقتی و خندق بین خندقینهمچنها و  خندق
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کید نمودند أناپایدار ت ايرودخانه هايکلاسیک و کانال
 این تفکیک در منطقه مورد مطالعه به 2در شکل  ).13(

   .تصویر کشیده شده و قابل مشاهده است
در حین بازدیدهاي انجام شده در منطقه، رخداد 

خندق منجر به تشکیل ) 13/9/94در تاریخ (بارشی 
) 11/9/94در تاریخ (تشکیل  تصویر قبل از. موقتی شد
خندق موقتی ) 15/9/94در تاریخ  (تشکیلو بعد از 
با طولی این خندق موقتی .  ارائه شده است3در شکل 

مربعی  متر1860 متر در سطح زهکش 46 با برابر
ها اهمیت  تشکیل شده که موقتی بودن این خندق

خداد بارشی تشکیل شده بالایی دارد، چرا که با یک ر
کند و در پایان و با رخدادهاي بعدي توسعه پیدا می

در نتیجه این . شودبا عملیات خاکورزي محو می
مدت  طور نامحسوس در طولانی هچرخه تکراري ب

دیده را  وري اراضی آسیبتلفات خاك و کاهش بهره
این مهم لزوم توجه هرچه . به همراه خواهد داشت

کننده براي  ل تشکیل و عوامل تشدیدتر به دلای بیش
هاي کاربردي در کنترل این  حل شناخت و تبیین راه

  .رساند فرسایش را می

  

 
  .منطقه مورد مطالعهدر  فرسایش خندقی موقتی و فرسایش شیاري -2شکل 

Figure 2. Ephemeral gully erosion and Rill erosin in the stady area. 
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   .ی موقتی خندقیلاز تشک) ب(و بعد ) الف( قبل هاي عکس -3شکل 

Figure 3. Photos of before (A) and after (B) the formation of ephemeral gully. 

  
 اهدافی و موضوع براساس تحقیقی هر:  EGEMمدل

و  ابزار به نیاز است، ها آن به دستیابی پی در که
هاي ورودي  داده.دارد خود به مخصوص يها روش
هاي پیچیده همیشه به آسانی در دسترس مدلبراي 

هاي ساده ممکن است براي این نیستند و گاهی مدل
 ی خندق موقتیشمدل فرسا. امر بسیار مناسب باشند

 NRCS1  استفاده دري برامتحده امریکا یالات در ا
  ابزارترین ینانعنوان قابل اطم که به شده  توسعه داده
 خندق یشفرسا برآورد يطور خاص برا موجود به

 یک مدل  EGEM).9 (ه است کردیدا توسعه پیموقت
 فرسایش برآورد و تخمین براي است که تجربی
پیدا کرده و داراي تعدادي ورودي  توسعه خندقی

 براي لازم هاي داده.  ورودي اصلی است23و اختیاري 
، هاي شناسایی داده اصلی گروه در چهار این مدل

بارش  هاي داده و خاك هاي داده، آبخیز حوزه يها داده
ي شناسایی براي ها داده. )15 و 2(شود  یم يبند طبقه

صورت اختیاري وارد  هي بساز سنداهداف ثبت و 
 هاي داده و  آبخیز حوزه به مربوط هاي داده. شود یم

 سطحی جریان و اوج دبی مقادیر محاسبه براي بارش
و  همحاسب براي خاك به مربوط هاي داده. رود یم کار هب

 از خاك میزان و سطحی هاي خندق پارامترهاي تخمین

                                                
1- Natural Resources Conservation Service 

 .رود یم کار هب فرسایش نوع این از ناشی رفته بین
). 19( ارائه شده است 1هاي مدل در جدول  يورود
شامل عمده  و اصلی مؤلفه دوشامل  EGEMمدل 
  فرآیند. استفرسایش مؤلفه و هیدرولوژي مؤلفه

 شماره از ن در آکه صورت است  بدینمدل فیزیکی
 برخی ، SCSروش در  رواناب سطحیمنحنی

 ،آبخیز حوزه در جریان طول آبخیز، هزحو هاي یژگیو
 بارش تیپ و ساعته 24 يها بارش ،آبخیز حوزه شیب

)I, IA, II, III (جریان و اوج دبی محاسبه براي 
 ودبی اوج ). 21 و 15، 6، 2(شود  یم استفاده سطحی

مدل  هاي یروجخ از که را رواناب سطحی حجم
 هیدرولوژي مدل مؤلفهشوند در قسمت  یممحسوب 

که  فرسایش مؤلفهبا استفاده از . هستند تعیین قابل
 است و فیزیکی معادلات و تجربی روابط ترکیبی از

 ،هیدرولوژي مؤلفه هاي یخروج از استفاده بانیز 
   کند تعیین می موقتی را هاي خندق عمق و عرض

 ،مدل این در استفاده مورد  واحدهاي.)15 و 4، 2(
 تبدیلات ها داده کردن وارد از قبل و است غیرمتریک

   .گیرد باید صورت لازم
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  . EGEM مدل  يورود -1جدول 
Table 1. Input of EGEM model. 

  مدل فرسایش خندق موقتی  
Ephemeral Gully Erosion Model  

  2نسخه 
Version 2.0  

  تاریخ
Date 

 یززه آبخ و حوییاطلاعات شناسا
Identification and Watershed Data  

 کاربر
By  

 عنوان
title  

 استان
County  

 شهرستان
Client  

   دورهشماره
3- Period number  

 دوره
2- Period  

  هر بارش منفردیا برايمتوسط سالانه 
1- Average annual or Single storm 

 ینگ ماني زبرضریب
6- Manning n  

 انال کپذیري یشفرسا عامل
5- Channel erodibility factor (s-1)  

 خندق مساحت آبخیز
4- Drainage area (m2)  

 شدهعرض حفر
9- Width depleted (m)  

 یتنش برش
8- Critical shear stress (N m-2)  

  آبخیز خندقیانطول جر
7- Watershed length (m)  

  بارشیع توزتیپ
12- Rain distribution type  

 عمق حداکثر
11- Maximum depth (m)  

 یانطول تمرکز جر
10- Concentrated flow length (m)  

  ساعته24 بارش
24-hour rainfall (mm) 15-  

 يوزن مخصوص ظاهر
14- Bulk density (kg m-3)  

  آبخیز خندقیبش
13- Watershed slope (%)  

  ساله25 ساعته با دوره بازگشت 24 بارش
18- 25 yr 24-h rainfall (mm)  

 قطر خاکدانه
17- Particle diameter (mm)  

 یان طول تمرکز جریبش
16- Concentrated flow slope (%)  

 EI شاخص
21- Erosivity index (%)  

 وزن مخصوص واقعی
20- Particle specific gravity (kg m-3)  

  روانابیشماره منحن
19- Curve number  

  کشت یوهش
23- Tillage practice  

 خاك فتبا  ***
22- Soil class  

  
 جداگانه طور به مدل هاي یخروج: EGEMخروجی 

 براي ینچنهم و خندقی فرسایش سالانه متوسط براي
 25  و ساله2 هاي بازگشت دوره با ساعته 24ي ها بارش
مقدار : هاي مدل شامل یخروج. شود یم محاسبه ساله

 ، عمق خندق)ft^3/s(، دبی اوج )in(رواناب سطحی 
)in(،عرض خندق  )in( یافته ناشی  یشفرسا، مقدار خاك

، مساحت حفرشده سطح خندق )ton( موقتی  خندقاز 
)Ac (خندقیر کنار تأث و مساحت تحت ) Ac (است.   

 :هاي موقتی بازدیدهاي میدانی براي شناسایی خندق
شود که سال مورد نظر با  یم پیشنهاد EGEMدر 

 شرایط توجه به نوع پوشش گیاهی، وضعیت خاك و
در این . کشت منطقه به دو یا سه دوره تقسیم شود

، سال به دو دوره تقسیم شده و در محدوده پژوهش
 مرحله بازدید میدانی صورت پذیرفت 5مورد مطالعه 

 بازدید اولیه براي بررسی عمومی وضعیت منطقه و 2(
از طریق پیمایش میدانی،  ).یري میدانیگ اندازه دوره 3

یابی شده و در  مکانناسایی و ي موقتی شها خندق
 هر به مشرف آبخیز يها حوزه و ها آن موقعیتادامه 

 و GIS يافزارها نرم ، GPSکمک به خندق شاخه
براي هر سه مرحله، . شدند مرزبندي 1گوگل ارث

گیري در کل حوضه صورت پذیرفت  پایش و اندازه
ها قبل از برداشت تا حد نهایی مورفومتري خندق

 . ی زراعی تعیین شده باشدمحصولات اراض
هاي   موقعیت و آبخیز بالادست خندق4در شکل 

ها در محدوده مورد  موقتی همچنین نقشه پراکنش آن
 از متغیرها به مربوط عوامل. مطالعه ارائه شده است

 اطلاعاتی در هاي یهلا صورت به یا و محاسباتی طریق
  . شدند تهیهArc GIS  افزار نرم محیط

مورفومتري  ، پارامترهايها خندق پس از شناسایی
عرض و عمق در  طول، عرضی، مقطع سطح شامل

  درصد طول خندق و عرض100  و75، 50، 25صفر، 
براي . شد یري و ثبتگ اندازهعمق حداکثر خندق  و

هاي مربوط به مراحل ابتدایی و انتهایی  نمونه عکس
 .  آمده است5 ي میدانی خندق موقتی در شکلگیر اندازه

                                                
1- Google Earth 
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 مختلف، مطالعات در :EGEMسی ارزیابی کارآیی برر
 پیامدها بین رابطه کردن کمی براي متفاوتی هاي شاخص

 حال هر به شوند، می استفاده) مواجه (خطر عوامل و
 به نیاز متغیرها این بین رابطه داري معنی بررسی منظور به

 هایی موقعیت چنین در اغلب که است استنباط انجام
پس از اجراي مدل،  ).1 (شود می پیشنهاد یخ آزمون

 استفاده شد 1خی  آزمونبراي ارزیابی کارآیی مدل از
 مقادیر وزنی منظور، متغیرهاي مشاهداتی بدین). 16(

 متوسط سالانه  خندقی موقتی وفرسایشمتوسط سالانه 
در با خروجی متناظر مدل ي موقتی ها خندقعرض 
، Rافزار  منر.  مورد مقایسه قرار گرفتR افزار نرممحیط 

باشد که بسیار  یمگرا  یءشنویسی ریاضی  یک زبان برنامه
) افزاري مشهور و پرکاربرد آماري بسته نرم (S-plusشبیه 

است و شامل تعداد زیادي تابع براي محاسبات، تحلیل 
  ).  14(ي آماري است ساز مدل و ها داده

  

 
A )الف(  

  
B )ب(  

  1.مطالعه مورد منطقههاي موقتی در  خندق) ب( پراکنش نقشه  و)الف( موقعیت و آبخیز بالادست -4شکل 
Figure 4. Location and upstream watershed (A) and distribution map (B) of ephemeral gullies in the stady area. 

                                                
1- Chi-Square 
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  . هاي موقتی گیري خندق  مراحل ابتدایی و انتهایی اندازههاي  عکس-5شکل 

Figure 5. Photos of the initial and final steps of measuring the ephemeral gullies. 
  

  و بحث نتایج
در طول انجام : ي موقتیها خندقهاي میدانی  یبررس
ي ها بارشي موقتی با ها خندق مشاهده شد، پژوهشاین 

)  خندق موقتی4(زمان با عملیات خاکورزي  پاییزه و هم
. ند تشکیل شد) خندق موقتی8(و در اواخر زمستان 

 محاسبه شده براي مورفومتريخصوصیات  از برخی
طول، میانگین :  موقتی مورد مطالعه شاملهاي خندق

عمق، میانگین عرض، حداکثر عمق، حداکثر عرض، 

 2سطح مقطع و نسبت عرض به عمق خندق در جدول 
 يها خندقمقادیر مساحت آبخیز بالادست  .ارائه شده است

این .  مترمربع متغیر بوده است41117 تا 1860موقتی بین 
 ثیرأت آبراهه خندق به رواناب ورودي میزان در عامل

در . شود یمتر  بیش رواناب حجم آن افزایش با و گذاشته
هاي   فرسایش ناشی از خندقمتوسط نقشه 6شکل 
  . استارائه شده) شده گیري برآوردي و اندازه(موقتی 

 
  . موقتیهاي خندق شده  خصوصیات مورفومتري محاسبه-2جدول 

Table 2. Morphometric characteristics calculated of ephemeral gullies. 
  شماره خندق
Number of 

gully 

 مساحت آبخیز
Drainage 
area (m2) 

 طول خندق
Gully length 

(m) 

  عمق میانگین
Average 
depth (m) 

  عرض میانگین
Average 

width (m) 

  حداکثر عمق
Maximum 
depth (m) 

  حداکثر عرض
Maximum 
width (m) 

 سطح مقطع
Cross section 

(m2) 
1 32191 331.2 0.25 0.38 0.45 0.60 0.097 
2 41117 289.2 0.24 0.38 0.42 0.55 0.09 
3 1860 46.3 0.22 0.26 0.38 0.48 0.054 
4 7520 75.1 0.27 0.22 0.35 0.52 0.061 
5 5330 78.8 0.27 0.27 0.33 0.40 0.072 
6 2542 65.5 0.31 0.25 0.45 0.35 0.076 
7 4036 84.7 0.29 0.31 0.40 0.42 0.091 
8 7246 114.2 0.23 0.32 0.30 0.44 0.075 
9 2003 47.8 0.28 0.23 0.42 0.34 0.067 
10 3421 54.4 0.26 0.27 0.43 0.38 0.072 
11 24116 206.9 0.22 0.31 0.40 0.39 0.067 
12 27196 225.8 0.28 0.27 0.44 0.40 0.077 
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  . )شده گیري اندازهبرآوردي و (هاي موقتی   فرسایش ناشی از خندقمتوسط -6شکل 
Figure 6. Annual average of erosion caused by ephemeral gully (estimated and measured).  

  
متوسط تلفات خاك ناشی از فرسایش خندق 

 76/3ازاي هر خندق  و بهال  تن در س7/156موقتی 
تن در هکتار تعیین شد، که نشان از میزان تلفات بالاي 
. این نوع از فرسایش در محدوده مورد مطالعه دارد

این حجم از تلفات خاك در این وسعت کم تهدیدي 
جدي براي اراضی کشاورزي منطقه است و سال به 

 پس .ي این اراضی را کاهش خواهد دادور بهرهسال 
شده در منطقه  یريگ اندازهي ها دادهو تحلیل  یه تجزاز 

و استفاده از راهنماي مدل، پارامترهاي ورودي براي 
. هر خندق موقتی اجرا و نتایج خروجی تهیه شد

 3در جدول  سالانه میانگین براي مدل هاي یخروج
هاي   گیري با توجه به نتایج اندازه .ارائه شده است

از اجراي مدل، متوسط میدانی و خروجی نهایی پس 
براي دو متغیر  سالانه فرسایش خندقی موقتی

  ).4جدول (دست آمد  هشده ب گیري اندازهشده و برآورد

  
  . سالانهیانگین مي مدل برای خروجیجنتا -3جدول 

Table 3. Results output for the average annual. 
 شماره خندق
Number of 

gully 

  عرض خندق موقتی
Width of ephemeral 

gully (m) 

   خندق موقتیفرسایش
Erosion of ephemeral 

gully (ton)  
  سطح خندق شده مساحت حفر

Voided area of gully (m2)  
 کنار خندق یرتأثمساحت تحت 

Depleted area of gully (m2)  

1 1.37 126.0 299.5 80.9 
2 1.77 134.1 323.8 80.9 
3 0.85 1.0 24.3 0.0 
4 0.85 19.3 40.5 0.0 
5 1.13 3.2 56.7 0.0 
6 0.85 2.9 36.4 0.0 
7 0.18 0.7 12.1 0.0 
8 0.12 3.8 8.1 0.0 
9 0.12 0.2 4.0 0.0 
10 0.15 0.4 4.0 0.0 
11 0.24 16.8 32.4 0.0 
12 0.24 17.3 36.4 0.0 
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   .و عرض خندق موقتیی تشده براي متوسط سالانه فرسایش خندقی موق گیري  نتایج برآوردي و اندازه-4جدول 
Table 4. The estimated and measured results for an annual average of ephemeral gully erosion and width 
ephemeral gully. 

  شماره خندق
Number of 

gully  

  متوسط سالانه فرسایش
 ) تن- شده گیري اندازه(

Annual average of erosion 
(ton) (measured)  

  عرض وسط سالانهمت
 ) متر- شده گیري اندازه(

Annual average of width 
(m) (measured)  

متوسط سالانه فرسایش 
 ) تن-برآوردي(

Annual average of erosion 
(ton) (estimated)  

عرض  سالانه متوسط
 ) متر-برآوردي(

Annual average of 
width (m) (estimated)  

1  19.04 0.38 126.0 1.37 

2  19.03 0.38 134.1 1.77 

3  1.61 0.26 1.0 0.85 

4  2.14 0.22 19.3 0.85 

5  3.92 0.27 3.2 1.13 

6  3.66 0.25 2.9 0.85 

7  3.83 0.31 0.7 0.18 

8  4.95 0.32 3.8 0.12 

9  1.98 0.23 0.2 0.12 

10  2.23 0.27 0.4 0.15 

11  13.01 0.31 16.8 0.24 

12  9.72 0.27 17.3 0.24 

  
 فرسایش برآورد در EGEMبی کارآیی مدل ارزیا

منظور بین متغیرهاي مشاهداتی  بدین: خندق موقتی
متوسط سالانه فرسایش خندق موقتی و عرض 

ي موقتی با خروجی متناظر مدل، آزمون خی ها خندق
نتایج نشان داد بین متوسط سالانه فرسایش . انجام شد
شده و برآورد شده با مدل،  یريگ اندازهخندقی 

 درصد وجود دارد که 5داري در سطح ختلاف معنیا
ي مربوطه ا جعبه و نمودارهاي 5نتایج آن در جدول 

 براي EGEMبنابراین .  ارائه شده است7نیز در شکل 
آغزلی  ایکیبرآورد فرسایش خندقی موقتی در آبخیز 

گی سالانه لحاظ شده، کارآیی براي متوسط بارند
ا با توان این نتایج ریچند نم قبولی نشان نداد، هر قابل

بنابراین باید مدل را در . اطمینان قبول یا رد کرد
تري و با کاهش عدم  هاي بعد با تعداد خندق بیش سال

اما بین . قطعیت مدل، اجرایی و نتایج را ارائه کرد
ي موقتی با خروجی ها خندقمتوسط سالانه عرض 

 داري مشاهده نشد، در نتیجه مدل اختلاف معنیمتناظر
 از خود نشان یقبول  کارآیی قابلیر، متغین ايمدل برا

ي ها نمودار و 6نتایج آزمون خی در جدول . داد
  . آمده است8ي مربوطه در شکل ا جعبه

  
 .  موقتیخندق نتایج آزمون خی براي متوسط سالانه فرسایش -5جدول 

Table 5. Chi-square test results to annual average of ephemeral gully erosion. 
 متغیر

Variable  
 مقدار شاخص خی

Chi-square  
 درجه آزادي

F  P-value 

 مشاهداتی
Observation  

 برآورد شده مدل
Model prediction  

269.98  11  0.05<  
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 . ) مدلبرآورد - 2  و مشاهداتی-1(ي ا جعبه مقایسه نمودارهاي -7شکل 
Figure 7. Comparison Box plots (1- Observation and 2- Model prediction).  

  
 . ي موقتیها خندق نتایج آزمون خی براي متوسط سالانه عرض -6جدول 

Table 6. Chi-square test results to annual average of width EG. 
 متغیر

Variable  
 مقدار شاخص خی

Chi-square  
 درجه آزادي

F  P-value 

 مشاهداتی
Observation  

 برآورد شده مدل
Model prediction  

2.98  11  0.05>  

  

  
  

 . ) برآورد مدل- 2  و مشاهداتی-1(ي ا جعبه مقایسه نمودارهاي -8شکل 
Figure 8. Comparison Box plots (1- Observation and 2- Model prediction).  
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  گیري کلی نتیجه
 مناطق در آغزلی  موقتی آبخیز ایکیهاي خندق

 و ها تپه بین هاي دشت حدفاصل شیب، کم و تر مسطح
 تري بیش زمان آبهرز که هاتپه بین هاي آبراهه در یا

 به شروع داشته، را خاك داخل به نفوذ براي
توان دلایلی چون شدت  یم. اند نموده گیري شکل

بارندگی، شرایط رطوبت قبلی خاك، خاکورزي در 
را در این در منطقه مورد مطالعه امتداد شیب دامنه 

 جمله از انسانی همچنین عوامل.  دخیل دانستمهم
 و توسعه ، یدرولیکیه شیب امتداد در زدن شخم

 دام از حد بیش چراي ارتباطی، مسیرهاي گسترش
 در گیاهی، پوشش زدن آتش مراتع، ظرفیت به نسبت

 منطقه موقتی این هايخندق گیري شکل و گسترش
فرسایش خندقی موقتی در . کندمی ایفا مهمی نقش

 11 ( در اراضی زراعیاًحدوده مورد مطالعه اکثرم
خاك لسی منطقه بسیار حساس .  تشکیل شدند)خندق

با . شود یمبه فرسایش بوده که بستر اصلی محسوب 
 متوسط سالانه یر مقادین انجام شده بیابیتوجه به ارز

 متناظر مدل ی با خروجی موقتی خندقیشفرسا
 در EGEM، ) درصد5 در سطح داري یاختلاف معن(

 را ی خندقیش فرسابرآورد یت قابلیآغزل یکی ایزآبخ
 سالانه عرض وسط متینحال ب یندر ع، اما ندارد

 متناظر مدل اختلاف ی با خروجی موقتيها خندق
 کارآیی یر متغین اي مشاهده نشد و مدل برايدار یمعن

) 2005( کاپرا و همکاران . از خود نشان دادیقبول قابل
در ) 2001(و نچترگیلی و همکاران در سیسیل ایتالیا 

 عدم )اسپانیا، بلژیک، پرتغال( شده نواحی کشت
 خندقی موقتی را فرسایش در برآورد EGEMکارآیی 

خوانی   حاضر هم، که با نتایج پژوهشگزارش کردند
معتقدند ) 2005(کاپرا و همکاران ). 11 و 6(دارد 

 و EGEM هیدرولوژي مؤلفهتطبیق شرایط محلی 
بینی حجم را  هاي عمق خندق موقتی، پیش گیري اندازه

بهبود بخشیده اما مقطع عرضی و عرض نتوانست 
که چرا حجم  دلیل این.  برآورد شودطور مناسب به

  گیري  ها به خوبی تخمین زده شد، اندازه خندق
که  حالی در. ها بیان کردند طول و هم عمق خندق  هم

 تکوا و در تبریز و) 1390(مقدم و همکاران  رضایی
 مرتبط، هاي در نیجریه با پژوهش) 2014(اران همک

 بنابراین). 17  و15 (اند کردهیید أرا ت EGEMکارآیی 
 پیچیدگی دهنده نشان حاضر پژوهش از حاصل نتایج

آن  در مؤثر عوامل و خندقی موقتی فرسایش مکانیسم
براي فرسایش خندقی توان می  راEGEM .است

ی آغزل  فرد در آبخیز ایکیموقتی ناشی از هر بارش من
یا هر آبخیز با پتانسیل بالاي فرسایش خندقی اجرا 

در  .نمود و نتایج را با نتایج سالانه مقایسه کرد
 و اجتماعی و اقتصادي عوامل نقشحال بررسی  عین

 تدوین قوانین ،خندقی فرسایش گسترش در انسانی
 ،گذار قانونبازدارنده براي تغییر کاربري اراضی توسط 

کاران جهت اصلاح شخم  آموزش آبخیزنشینان و دیم
ارزیابی هاي ترویجی همچنین  با برگزاري کلاس

 براي آبخیزهاي با وسعت EGEMکارآیی مدل 
سنجی  تر و داراي ایستگاه هیدرومتري و رسوب بیش

هاي مناسب حلدر شناخت عوامل کنترلی و تبیین راه
ن باید براي بنابرای. کننده باشد تواند کمک یمو علمی 

طور نامحسوس عمل  هاین مسأله بسیار مهم که ب
یان خواهد شد به تر نما کند و آثار آن در آینده بیش یم

 در شرایط متفاوت تري  بیشهاي مطالعه و پژوهش
 .پرداخته شود
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Abstract1 
Background and Objectives: An important form of gully erosion which usually develops in 
farmlands is ephemeral gully erosion. Researches have shown that soil loess due to ephemeral 
gullies is around 2 to 90 m3.h1.yr1. Given the high soil loess of loess deposits and intensive 
cultivated lands in Golestan province, assessment of factors affecting the development of 
ephemeral gullies is of great importance. The main objective of this study is the efficiency 
assessment of the Ephemeral gully erosion model (EGEM) to estimate gully erosion in the  
Iky-Aghzly watershed. 
Materials and Methods: The area of Iky-Aghzly watershed is around 703 hectares, located in 
the basin of the Gorganroud (Golestan province). Its mean annual precipitation and temperature 
is 424 mm and 15.7 ºC, respectively. Through field reconnaissance in three stages (seasonally), 
12 ephemeral gullies were identified and their locations recorded by GPS. Morphometric 
characteristics recordings and soil sampling were conducted in the head of gullies as well. Apart 
from measuring of morphometric characteristics and soil physicochemical properties, physical 
specifications of watershed adjacent to each gully was calculated. EGEM efficacy was validated 
by Chi-square test in R software, by comparing the observed variables (mean annual soil 
erosion and width of ephemeral gullies) with the same variables estimated by the model. 
Results: The average soil loss caused by ephemeral gully erosion was around156.7 t yr-1 for all 
ephemeral gullies. The depth and width of gullies was between 10 to 45 cm and 15 to 60 cm in 
the last measurements. The average soil loss per each ephemeral gully was around 3.76 to 12  
t h-1. The results showed that there is a significant difference at the 5% level between the 
measured annual average gully erosion rate and estimated erosion by the model. But the annual 
average width of ephemeral gullies corresponding to the model output variable, was not 
significantly different. The rate of ephemeral gullies erosion estimated by The EGEM is not 
acceptable in the Iky-Aghzly watershed, while the width of ephemeral gullies (EGEM) was near 
the observed width.  
Conclusion: Generally, according to the results of this research, it can be concluded that the 
ephemeral gullies were formed coinciding with the autumn rains and tillage (4 ephemeral 
gullies) and in the late winter (8 ephemeral gullies  ) .The reasons for ephemeral gullies emerging 
are rainfall intensity, antecedent soil moisture content, tillage along the slopes in the study area. 
According to these results, for accurate assessment of EGEM as event-based model in  
Iky-Aghzly watershed, individual participations is recommended. 
 
Keywords: Loess deposits, Ephemeral gully erosion model, Morphometric characteristics,  
Chi-square    
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