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 چکیده
در این تحقیق از . شودهاي آبخیز از موضوعات مهم مدیریت منابع طبیعی محسوب می رواناب ناشی از بارش در حوضهفرسایش و

یـک سیـستم    هـاي سـلولی  ماشینروش . سازي رواناب و فرسایش ناشی از بارش استفاده گردیدهاي سلولی جهت شبیه ماشین
این روش در یک . باشدفرآیند پیچیده نظیر فرسایش و رواناب را دارا میسازي ساده از یک آل است که قابلیت شبیه  فیزیکی ایده 

ها، پارامترهاي هیـدرولیکی، انتخـاب گـام       سازي نشان دادند که اندازه سلول     نتایج شبیه . کرت آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت     
هـاي سـلولی    روش ماشینحاصله نشان دادند که نتایج  . سازي دارند زمانی مناسب و تعداد تکرارها تاثیر به سزایی در نتایج شبیه          

    .بینی میزان فرسایش و رواناب ناشی از بارش به کار گرفته شودتواند به عنوان یک روش دقیق و کاربردي جهت پیشمی
  سازيهاي سلولی، شبیهفرسایش، رواناب، ماشین: کلمات کلیدي

  
  مقدمه

مـارتینز و  (شـود ز از موضوعات مهم مـدیریت منـابع طبیعـی محـسوب مـی     هاي آبخی فرسایش و رواناب ناشی از بارش در حوضه       
شهاي تجربی و مدل هـاي فیزیکـی زیـادي توسـعه داده     رزیابی و پیش بینی فرسایش خاك رو      جهت ا  ).2008همکاران،  

هـاي تجربـی نظیـر رابطـه جهـانی فرسـایش         بـا ایـن وجـود، اغلـب روش        . انـد شده و به طور وسیع به کار گرفته شده        
 فقط شـدت متوسـط فرسـایش سـالانه خـاك را      )RUSLE(ح شده جهانی فرسایش خاك    و رابطه اصلا  ) USLE(خاك

          پـذیري خـاك تخمـین     فرسـایش بسته به انتخـاب مقـادیر ورودي بـراي میـزان فرسـایش دهنـدگی بـارش و قابلیـت                   
مدل فرسایش خـاك اروپـا    رند، نظیرهاي فرسایش که مبناي فیزیکی دا اگرچه مدل).1997رینارد و همکاران،   (زنندمی

)EUROSEM (  لیت تخمین رویدادهاي بارش را به صورت مجزا     معرفی شد قاب   1998گان و همکاران در     ورکه توسط م
هاي فیزیکی در توسعه صحیح و  اما این مدل  ،دهنددارند و جزئیات بیشتري از فرآیند و مکانیزم فرسایش خاك ارئه می           

تـوان بـه   هاي فیزیکـی مـی   هاي مدل از دیگر محدودیت  . کنندعیف عمل می  دار ض حی شیب عی فرسایش خاك در نوا    واق
 پیچیـده بـا مشخـصات    ايفرسـایش خـاك ناشـی از آب پدیـده     .ها به پارامترهاي ورودي زیاد اشاره کـرد  نیازمندي آن 

هاي سلولی وش ماشینهاي خود سازمانده ریکی از روش ). 2000فاویس مورتلاك،   (باشدغیرخطی و رفتار دینامیک می    
هایی پیچیـده کـه در سـطح    سازي فرایندهاي فیزیکی جهت شبیهمد و جایگزین مدل   آاست که به عنوان یک روش کار      
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هاي مدل سلول. شوداي استفاده میدر این روش از قوانین ساده فعل و انفعالی منطقه. روددهند به کار می   زمین رخ می  
، انتقـال و  هـاي سـاحلی   تغییرات سطح زمین ناشـی از عوامـل طبیعـی، رودخانـه            سازي فرسایش و  ماشینی براي شبیه  
 هدف اصلی این تحقیق ارائه ).2007پراسپرینی و پروجینی،  (اند فرسایش شیاري به کار گرفته شده وفرسایش رسوبات

  . باشدسازي فرسایش و میزان رواناب ناشی از بارش می شبیهجهت هاي سلولیماشینمدل 
  هاو روشمواد 
  هاي سلولیماشین

مـدل  . گرددسازي میآل می باشد که در فضاي زمان و مکان گسسته        یک سیستم فیزیکی ایده    هاي سلولی ماشینمدل  
  :باشدمی) 1( به صورت رابطه داراي چهار مولفهماشین هاي سلولی 

[1]                                                             ( )TUEGA ,,,=  
دهد و شامل باشد که کل محدوده مورد مطالعه را تحت پوشش قرار میبندي میمعرف فضاي شبکهG  در این رابطه

 Eپارامتر . باشدهاي خاك موردنظر میبا مشخصات هندسی یکسان و مشخصه) c(هاي فضایییک سري از سلول
 نشان دهنده قانون T و) مجاور(هاي همسایهموعه سلول معرف مجUهاي فضایی، محدوده مجموعه سلولانگر نمای

)هر سلول فضایی با بردار مختصات متناظر خود . باشدانتقال جبري می )cc yx بنابراین فضاي . شود شناخته می,
NM  با ابعاد) G(بندي شبکه به ) Z2(باشد در یک صفحه دو بعدي اندازه ستون میN اندازه ردیف و M  که ×

  :شوده میدنشان دا) 2(صورت رابطه 
[2]                                             ( ){ }NyMxZcyxcG cccc <<∈= ,,, 2  

هاي مجاور آن و موقعیت با توجه موقعیت سلول)’E(، موقعیت سلول فضایی هاي سلولیماشین در مدل tدر گام زمانی 
نشان داده شده ) 3(تعیین می گردد که در رابطه ) f(با استفاده از تابع نگاشت) t-1 (خود سلول در گام زمانی قبلی

  :است
[3]                                                ( ) ( ) ( )tcEcUtcEfT ,,1,: ′>−< α  

باستین و (گردداي مدل تعیین میها به طور همزمان با توجه به قوانین انتقال در هنگام اجرموقعیت کلیه سلول
  : تعیین شدزیرباشد، از رابطه  میz ب براي یک سلول منفرد که داراي بردار مختصاتآبیلان ). 2002همکاران، 

[4]                                                ( ) ( ) ( ) ( ) 0=−−∆+ zDzIzQzR  
 Dو ) میلیمتر( میزان تلفات از طریق نفوذI، )میلیمتر( میزان دبی خالص∆Q،)میلیمتر( میزان بارشRدر این رابطه 

در بازه زمانی ) Q( میزان آب تبادلی بین دو سلول مجاور .باشدهاي سطحی می ناشی از برگاب و گودالتمیزان تلفا
t∆ مانینگ بدست آمد-بر مبناي رابطه شزي از رابطه زیر :  

[5]                                                           
n

tShdQ ∆
=

2
1

3
5

  

  . ضریب زبري مانینگ استn و ) متر( طول سلول d  شیب سطح آب،S، )متر( عمق آب hکه در این رابطه 
ل با بار پتانسیل بزرگتر به سلول مجاور داراي ب از یک سلوآتعیین جهت جریان بر اساس این نکته که همیشه انتقال 

بیش از یک سلول  هاي مجاور، کمترین بار پتانسیل دراگر در سلول. گیرد، انجام شدبار پتانسیل کوچکتر صورت می
  .گیردمیوجود داشته باشد، تعیین جهت جریان بر اساس قوانین احتمالاتی و به صورت تصادفی صورت 

تلفات ناشی از ذخیره گودالی ثابت در نظر گرفته شد و میزان نفوذ بر اساس رابطه هورتون که به میزان ) 4(در معادله 
  :تعیین گردیدشکل زیر است، 

[6]                                              ( ) ( )[ ] tefffttfI kt
cc ∆−+=∆= −

0  
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  .باشد یک عدد ثابت میkذ اولیه و  شدت نفو f0 شدت نفوذ نهایی،  t ،fc شدت نفوذ در زمان f(t)این رابطه در 
گیرد که جریان آب از یک سلول به سلول بنابراین در اینجا فرض شده است که انتقال رسوبات هنگامی صورت می

از رابطه زیر براي محاسبه آن میزان رسوب انتقالی به توانایی جریان آب بستگی دارد و . مجاور وجود داشته باشد
  :استفاده شده است

[7]                                                               qVQpS =           

تینگ (باشندرفیت انتقال رسوبات می نیز ضرایب ثابت مربوط به ظq و p،)کیلوگرم( میزان رسوب انتقالیSدر این رابطه 
  ).2009و همکاران، 

  محدوده مطالعاتی و آزمایشات
. اي واقع در زعفرانیه کرج انجام شددر مزرعه تحقیقاتی مرکز تحقیقات کشاورزي، پزشکی و صنعتی هستهآزمایشات 

 )GPS(یابموقعیتکرت مورد نظر با استفاده .  متر در نظر گرفته شد9 در 45یک کرت آزمایشی در مزرعه با ابعاد 
 درصد 4/15شیب کرت مورد نظر برابر . دیدفت و مختصات و ارتفاع نقاط مختلف آن تعیین گررپیمایش قرارگمورد 
 بپاش مخصوص آبیاري بارانیآجهت ایجاد بارش مصنوعی از یک نوع . ر کرت مطالعاتی از نوع لومی بودنوع خاك د. بود

میزان . شدآب تنظیم می شدت پاشش آب توسط فشار.  استفاده گردید، متر بود5ر باکلاسیک که ارتفاع پایه آبپاش بر
ر گرفتن ظروف ظی از بارش و همچنین میزان رسوبات شسته شده در اثر بارش در انتهاي کرت با در نرواناب ناش

آورده شده ) 1(مشخصات کلی آزمایش انجام شده در جدول . گیري شداندازه دقیقه 2هاي زمانی مخصوصی در بازه
  :است

  خلاصه اي از مشخصات آزمایشات انجام شده): 1(جدول
  
  
  
  
  
  
  
  

هاي سلولی، محدوده کرت مورد نظر به سازي فرسایش و رواناب ناش از بارش با استفاده از روش ماشینجهت شبیه
براي هر سلول در یک گام  .بندي گردید متر تقسیم و شبکه1/0 سلول سلول مربعی شکل با اندازه طول 90 در 450
  :ر انجام گردیدمدل مراحل مختلفی به شرح زینی در زما

ر ثابتی داشتند، محاسبه گردید ابتدا مقدار بارش دریافتی و مقدار نفوذ و تلفات ناشی از ذخیره گودالی و برگاب که مقدا
هاي مجاور، سلولی را که کمترین بار سپس در سلول.  با استفاده ازمعادله بیلان، عمق آب سطحی تعیین شدو سپس

انجام مقدار آب انتقال داده شده از طریق سر. این اساس جهت جریان تعیین گردیدنسیل را داشت، انتخاب شده و بر پتا
 مقدار ها،احل فوق براي هر کدام از سلولبا طی مر. تعیین گردید) 7(و مقدار رسوب انتقالی از طریق معادله ) 5(رابطه 

     .ردیدکل رواناب و رسوبات انتقالی در خروجی تعیین گ
    

  مقدار عددي پارامتر  پارامتر مورد نظر
  18(mm/min)   سرعت نفوذ اولیه
  4(mm/min)   سرعت نفوذ نهایی

k  69/0  
n  003/0  
 q  7/2  

p  2/1  

  مقدار عددي پارامتر  پارامتر مورد نظر
  50(mm/hr)   شدت بارش
  45(min)  مدت بارش

  23  تعداد اندازه گیري
  2(min)  گیریهافاصله زمانی اندازه
  9/0(m^3)  میزان رواناب

  6/0(kg)  میزان رسوبات انتقالی
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  نتایج و بحث
، مدل سازيشبیهباشد، به منظور بررسی  استوکاستیک و تصادفی میهاي سلولیماشینبا توجه به این که ماهیت روش 

نمودار رواناب تجمعی و مقـدار  .  سه بار اجرا گردید که پارامترهاي مدل در کلیه اجراها یکسان بودند     هاي سلولی ماشین
  .نشان داده شده است) 1(اجراهاي مختلف مدل نسبت به تعداد تکرار در شکل تجمعی رسوبات به ازاي 

مقدار رواناب شبیھ سازی شده ب ھ ازای اجراھ ای مختل ف م دل    
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                                                                       )ب(                                                                                         )الف   (                                             

  رواناب) رسوبات ب)  مقادیر رواناب و رسوبات تجمعی به ازاي اجراهاي مختلف مدل الف-1شکل 
داد حالت ناپایدار و نوسانی از خود نشان مـی  هاي سلولیماشینشده در مدل  سازيشبیهدر شروع بارش، مقدار جریان  

با افزایش تعداد تکرار الگوي فرسایش خاك نیز حالت پایدارتري از خود . رفتو با گذشت زمان حالت پایداري به خود گ   
دهـد و مقـدار نهـایی    مقدار رواناب و رسوبات به ازاي اجراهاي مختلف مدل، تغییرات نسبتا کمی را نشان می     .نشان داد 

ل یکـسان بـودن مشخـصات    علت این مساله شاید به دلی ـ. باشدرواناب و رسوبات در اجراهاي مختلف تقریبا یکسان می   
د تکـرار مـوثر    تعـدا با توجه به نتایج به دست آمده، .پارامترهاي در نظر گرفته شده در هر اجرا باشد و  هاهندسی سلول 

  . بدست آمد200برابر
گیـري شـده بـراي پارامترهـاي روانـاب و       و مقادیر انـدازه    هاي سلولی ماشین توسط مدل    سازيشبیهمقایسه بین نتایج    

  .  ارائه شده است)2(شکل در رسوبات 
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  )ب    (                        )                                                                     الف(                                

   رسوبات- ب، رواناب- مقادیر تجمعی رواناب و رسوبات مشاهداتی و شبیه سازي شده الف-2شکل 
  

گیري شده، مشخص گردید کـه مـدل    و مقادیر اندازههاي سلولیماشینشده توسط مدل    سازيشبیه مقایسه مقادیر     با
گیري شده روند مشابهی را براي هر دو پـارامتر روانـاب و مقـدار رسـوبات     مقایسه با مقادیر اندازه   در   هاي سلولی ماشین

در  .ري شده با افزایش مقدار بارش، افزایش قابل توجهی داشـت      گیمقدار تجمعی رواناب و رسوبات اندازه     . دهدنشان می 
  . کیلوگرم بدست آمدند6/0 متر مکعب و مقدار رسوبات برابر 9/0پایان مدت زمان آزمایش، مقدار رواناب برابر 
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 پایـانی هـاي   شـده در مـدل در زمـان        سـازي شـبیه شات انجام شده بین مقادیر رواناب مـشاهداتی و          یهمچنین در آزما  
 تفاوت سـرعت در مـدل   ها،ر گرفته شده براي سلولظاي در نهاین اختلاف ناشی از قوانین ناحی. تلافاتی وجود داشت اخ

 بـا  . و مقدار واقعی سرعت در آزمایشات و همچنین استفاده از روش مقیاس زمانی خطی در مدل مـی باشـد   سازيشبیه
هـا همـواره داراي کمتـرین بـار پتانـسیل در      ي باز سـلول   بندي مورد استفاده در این تحقیق، فضا      توجه به فضاي شبکه   

تواند بنابراین هنگامی که مقدار بارش دریافتی بزرگتر از مقدار نفوذ باشد، آب می         .دنباشهاي مجاور می  مقایسه با سلول  
ار نـاچیز بـود،   زمـایش بـسی  آبا توجه با اینکه مقدار رواناب در ابتـداي  . هاي باز در شبکه جریان یابد    از طریق این سلول   

-اندازهو رسوبات مقدار رواناب  .سازي نیز قابل توجه نبودهاي اولیه در مدل شبیهمقدار رسوبات فرسایش یافته در زمان   
با توجه به نتایج بـه دسـت آمـده عملکـرد مـدل            . دادند نشانبا یکدیگر   شده تطابق خوبی را      سازيشبیهگیري شده و    

گـذار  از مهمترین پارامترهاي تاثیر   . رسوبات بهتر بود   سازيشبیهاناب در مقایسه با     رو سازيشبیهدر   هاي سلولی ماشین
ب آباشند که تعیین کننده فرآیند تبادلات مدل، ضریب زبري مانینگ و ظرفیت انتقال رسوبات می   سازيشبیهدر نتایج   

به طور کلـی   .دهدئه می ا متفاوتی را ار   ایج کاملاً انتخاب پارامترهاي متفاوت نت   . باشندهاي مجاور می  لو رسوب بین سلو   
ها و همچنین پارامترهاي هیدرولیکی در نظـر گرفتـه شـده در    درمدل، ناشی از اندازه سلول  سازيشبیهخطاي ناشی از    

-شبیهخطاي  توان گفت کهها در این تحقیق، می    با توجه به یکسانی پارامترهاي هیدرولیکی براي سلول       . باشدمدل می 
 دقت مـدل   در مدل کوچکتر در نظر گرفته شود،هاهر چه اندازه سلول. باشدها می حت تاثیر اندازه سلول   بیشتر ت  سازي

 مـدت زمـان   هـا که با کوچکتر شدن اندازه سلولالبته لازم به ذکر است   . گرددتري حاصل می  بیشتر شده و نتایج دقیق    
  .یابداجراي مدل نیز افزایش می

  
 گیرينتیجه
هـاي ذاتـی ایـن    باشد که این مساله ناشـی از پیچیـدگی         و فرسایش ناشی از بارش همواره مشکل می        بینی رواناب پیش
سازي رواناب و فرسایش ناشی از بـارش بـه کـار            جهت شبیه  هاي سلولی ماشیندر این تحقیق روش     . باشدها می پدیده

هاي پیچیده را بـا اسـتفاده از قـوانین    دهفرآین سازيشبیهباشد و قابلیت  یک روش فیزیکی می این روش ذاتاً .گرفته شد 
  .اي و ساده را داردتبادل ناحیه

ها، پارامترهاي هیدرولیکی، اندازه گام زمانی انتخـابی و  در این روش به شدت تحت تاثیر اندازه سلول         سازيشبیه دقت  
-یکسان، متفاوت میب پارامترهاي انتخاتکرارهاي گوناگون با  نتایج حاصله با این روش به ازاي        . باشدتعداد تکرارها می  

 سازيشبیهمقایسه نتایج . باشدباشد که این تفاوت ناشی از وجود قوانین احتمالاتی و تصادفی در ساختار این روش می                
بینی مقادیر رواناب و فرسایش خاك ناشـی از  گیري شده حاکی از دقت و کارایی بالاي این مدل در پیشبا مقادیر اندازه 

  .دباشبارش می
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