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 يحوضهتوزيع فرسايش آبكندي در سه  برآوردبراي  REGEM مدل سازي ارزيابي و بهينه

 ردبيلااز استان آبخيز 
  

  كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل. ياستاديار گروه علوم و مهندسي خاك، دانشكده :*آرخازلوحسين شهاب

  كشاورزي و منابع طبيعي دانشگاه محقق اردبيلي، اردبيل. يدانشيار گروه علوم و مهندسي خاك، دانشكدهشكراله اصغري: 

١٨/١١/٩٧تاريخچه مقاله (تاريخ دريافت:   )٢٥/١٢/٩٧: تاريخ پذيرش    

  چكيده

 آبخيـز يو تعيين توزيع خطر فرسايش در سطح حوضـه اين خطربرآورد شدت  نيازمند ،آبكنديتعيين خطر فرسايش 

اُرتاداغ، ملااحمد و سرچم اسـتان اردبيـل انتخـاب شـد. بـا اسـتفاده از  ي آبخيز در مناطق. در اين پژوهش سه حوضهاست

عامـل سه خروجي مـدل شـامل  ،)٢AREGEM(سازگار شده با شرايط منطقه  REGEMو  ١REGEMروابط دو مدل 

)(تنش برشي c فرسايش خاك ،)d(K  و حجـم آبكنـدها(V) بـا اسـتفاده از  سـپسشـد. آبكنـدهاي منتخـب محاسـبه  در

 ا استفاده از دو شاخص نسبت تـراكم. در نهايت بصورت گرفت هاتوزيع اين سه عامل در سطح حوضه، IDWيابي درون

(Dr)  و مجموع كيفيت(Qs)، با يكديگر مقايسـه شـد. نتـايج  ارزيابي و به دست آمده از دو مدل طبقات شدت فرسايش

 ، انطبـاق بيشـتريو طبقات حساس بـه فرسـايش آبكنـدي AREGEMنشان داد بين مقادير فرسايش برآورد شده با مدل 

بندي بيشتري دارد و توانايي اين مدل در تعيـين طبقـات حسـاس بـه كيفيت پهنه AREGEMمدل  ،وجود دارد. بنابراين

بيشـترين ي اُرتـاداغ در منطقـه AREGEMمدل  ،مورد مطالعه يبين سه منطقه ن درفرسايش آبكندي بيشتر است. همچني

 استفاده از حجم آبكنـدها از مدل نيزاز بين سه خروجي به دست آمده  .داردتعيين توزيع فرسايش آبكندي  را دركارايي 

  دارد.كارايي بيشتري  ،تر توزيع فرسايش آبكنديدر تعيين دقيق

   .ارزيابي خطر ،(GIS)اطلاعات جغرافيايي  يمدل، سامانهاصلاح كلمات كليدي: 

  ـ مقدمه١

فرسـايش  شـود،منجـر مـيرسـوب  يد حجم زيـادخاك و تول يتخريب گسترده بهفرسايش آبي كه  شديدترين نوع

توليد حجم زياد رسوب، از . پر شدن مخازن سدها در اثر )Valentin et al, 2005 & Poesena et al, 2003است (آبكندي 

هاي كشاورزي، كاهش حاصلخيزي خاك، ايجاد و گسترش بدلنـدها و هـدر رفـت آب در اثـر كـاهش بين رفتن زمين

 بـه. (Dlapa et al, 2012) استمواردي از اثرات مخرب اين نوع فرسايش در محيط زيست  ،داري آب خاكظرفيت نگه

 Valentin etشود (متر است، آبكندهاي كوچك گفته ميسانتي ٨٠ كمتر ازآبكندهايي كه عمق آنها در قسمت سر آبكند 

                                                           
  h.shahab@uma.ac.irنويسنده مسئول  *

1 Revised Ephemeral Gully Erosion Model 
2 Adapted REGEM 
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al, 2005آب  هاي فصلي، تلفات خـاك و). اين نوع آبكندها به علت فعال بودن و تغييرات سريع ابعادشان در اثر سيلاب

 بـراي ترين اقدامات لازميكي از مهم ).Chaplot, 2013كند (هاي آبخيز حساس به فرسايش ايجاد ميزيادي را در حوضه

هاي آبخيز داراي ايـن بندي ميزان خطر تشكيل آبكند در نقاط مختلف حوضهبيني و طبقهمقابله با فرسايش آبكندي، پيش

   .(Qilin et al, 2011) استشدت فرسايش آبكندي  برآورد ينقشه يو ارائه نوع فرسايش

 .اسـتاستفاده از مدل مناسـب  نيازمند ،توزيع شدت فرسايش آبكندي ينقشه يبرآورد ميزان فرسايش خاك و تهيه

، حجم رسوب توليـدي در اثـر ليبيني محل تشكيل آبكندها، رشد طوپيش به صورت معمولاً سازي فرسايش آبكنديمدل

. )Jafarai Gorzin and Kavian, 2009 & Tekwa et al, 2015شـود (انجام ميفرسايش آبكندي و امكان تشكيل آبكند 

تنها مدل قابل اتكا براي  REGEM و ٣EGEM مدل اينكفرسايش وجود ندارد و اين نوع هاي چنداني براي برآورد مدل

گـوردون و . )Capra et al, 2005 & Tekwa et al, 2015(ويـژه آبكنـدهاي موقـت اسـت برآورد فرسايش آبكندي به

تشكيل آبكند بـه  يدر مراحل اوليهرا فرسايش خاك  ،REGEM) نشان دادند كه مدل Gordon et al, 2006همكاران (

سـطح مقطـع و  REGEMتوسـط آبكنـد  يكه بين عرض برآورد شـده استبيان شدههمچنين . كندميبيني خوبي پيش

 ،خاك فرسايش يافته توسط اين مدلطول آبكندها در تخمين حجم  و وجود نداردداري همبستگي معني ،آبكندهاي موقت

بـين مقـدار  نيـز) Nachtergaele et al, 2001aو همكـاران Capra et al, 2005.( Nachtergaele  )( ثير زيادي داردتأ

 ،آن يگيـري شـدهبـا مقـدار انـدازهـ بيني شده بود پيش EGEMكه توسط مدل ـ فرسايش خاك از آبكندهاي موقت 

توسـط آبكنـدها  يبرآورد شـدهو گيري اندازه سطح مقطع بينولي اين همبستگي  ،مشاهده كردندهمبستگي بسيار خوبي 

كه بين مقدار فرسايش خاك و سطح  نشان داد استان آذربايجان شرقيدر  EGEMبررسي كارايي مدل دار نبود. معنيمدل 

بـين همبستگي  همچنين جود دارد.همبستگي قوي و خوبي و ،لتوسط مد آبكندها يبرآورد شدهگيري شده و مقطع اندازه

 Behbodi,  andRezaei Moghaddamبـود ( دارمعنيتوسط مدل نيز آبكند  يشدهزده  گيري شده و تخمينعرض اندازه

 ياز شـمارهاست كه در جـزء هيـدرولوژيك ء هيدرولوژيك و فرسايش تشكيل شدهاز دو جز ،REGEMمدل . )2011

 بـارش زمـاني توزيـع و هسـاعت ٢٤ بارشميزان  حوضه، ميانگين شيب حوضه، جريان طول ،آبكند زهكشي سطح منحني،

رگرسـيوني  از معـادلات ،در جزء فرسـايش .كند برآورد را آبدوي حجم و رواناب يتخليه اوج ميزان تا شودمي استفاده

اوج (حاصـل از قسـمت  يدر اين معادلات عواملي مانند تخليـه .شوداستفاده ميآبكند براي برآورد عرض اوليه و نهايي 

شده  ياول)، ضريب زبري مانينگ، تنش برشي بحراني خاك، شيب جريان متمركز، عرض معادل و عرض نهايي مشاهده

 آبكنـدد و بين اين عوامل و عرض شودر نظر گرفته ميـ  مؤثرندآبكند بر عرض ـ كه هاي مستقل ربه عنوان متغيآبكند 

   ).Woodward, 1999 & Alonso et al, 2002( شودبرقرار مي رگرسيوني تجربي يرابطه نيز

، سطح ايران و به ويژه استان اردبيـل و منـاطق مجـاور آن فرسايش آبكندي و اثرات مخرب آن در نقاط مختلف دنيا

 ,Poesena et al,&Moghimi and Salammi, 2011 & Soufi and Esaei, 2010 & Bayatti  2003( اسـتگزارش شده

كه به ترتيب در شـمال، مركـز و جنـوب اسـتان ـ اُرتاداغ، ملااحمد و سرچم  يدر سه منطقه فرسايش آبكندي ). 2006

                                                           
3 Ephemeral Gully Erosion Model 
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 هـاي بيشـتر درشپژوه اجراي ،بنابراين )؛Shahab et al, 2016( شودمشاهده ميبه صورت گسترده  ـ اردبيل قرار دارند

امري  ،اين مناطق حفاظت خاك به منظور مديريت مناسب يآبكند برآورد فرسايش ينقشه يتهيههاي آبخيز و حوزهاين 

اسـت، بـا توجـه بـه اينكـه فرسايش آبكندهاي موقت ايجـاد شـده براي تعيين REGEMچند مدل  هر. استضروري 

است،  REGEMبيني مدل پيش اصلي از اجزاي آنبعاد نزديك به آبكندهاي موقت دارد و ابعاد آبكندهاي كوچك نيز ا

 آبكندهاي كوچك نيز اسـتفاده كـرد.فرسايش حاصل از  بينيتوان از اين مدل در پيششود مييدر اين پژوهش فرض م

براساس برقراري روابط رگرسيوني بين ابعاد آبكندهاي مشـاهده  REGEMفرسايشي مدل  ءهمچنين با توجه به اينكه جز

 REGEMبـه مـدل بتوان  تا شودميهاي منطقه اصلاح اين بخش متناسب با داده ،شودهاي مدل برآورد ميشده و ورودي

 بر اين اساس با استفاده از مدل ).et al, 2015 Tekwa( باشدناسب تمبا منطقه كه دست يافت  (AREGEM)شده  سازگار

REGEM  وAREGEM) سه عامل تنش برشي مدل ،c،( ) فرسايش خـاك مـدلdk(  و در نهايـت بـرآورد حجـم

به عنوان شاخصـي . اين سه عامل شداز مناطق اُرتاداغ، ملااحمد و سرچم برآورد  ي آبخيزفرسايش آبكندي در سه حوضه

سطح منطقـه از  به دست آمد. سپسهاي آبخيز در سطح حوضه آنهاو توزيع  ت فرسايش آبكندي در نظر گرفته شداز شد

از دو  برآورد فرسايش آبكندي،از نظر كارايي  مدلدو  يمقايسهتقسيم شد. به منظور به چهار طبقه  ،مقدار اين عوامل نظر

توسـط  ،دو مـدل به دست آمده از و طبقات شدت فرسايش استفاده شد (Qs)و شاخص كيفيت  (Dr)روش نسبت تراكم 

    .(Yalcin, 2008) شداين دو شاخص بررسي 

  مورد مطالعهمنطقه ـ ٢

انتخـاب ـ  قابل مشاهده بود ـ كه فرسايش آبكندي در سطح آنهاآبخيز در استان اردبيل  يسه حوزه ،در اين پژوهش

با اطمينان پذيري مدل به ساير نقاط استان آنها، تعميمبر اساس اطلاعات  REGEM. با انتخاب سه منطقه و اصلاح مدل شد

 يدر محـدودهارتاداغ  يدر منطقههكتار  ٢٧٢٧به مساحت  يآبخيز يحوزه ،در شمال استان اردبيل. بيشتري قابل اجراست

آبخيـز  يحـوزه .انتخاب شدطول شرقي  ٤٧° ٥٦' ٤١"تا  ٤٧° ٥٢' ٤٧"عرض شمالي و  ٣٩° ١٤' ٠٦"تا  ٣٩° ١٨' ٤٢"جغرافيايي 

  ٣٨° ٠٧' ٣٧"تـا  ٣٨° ٠٤' ٥٧"جغرافيـايي  يدر محـدوده ملا احمـد يدر مركز استان و منطقه ،هكتار ٥٠٣٨دوم به مساحت 

در نيـز هكتـار  ١١٠٨آبخيز سوم به مسـاحت  يحوزه شد.انتخاب طول شرقي  ٤٨° ٢١' ٥٢"تا  ٤٨° ١٢' ١٤"عرض شمالي و 

 ٥٥' ٥٤"تـا  ٤٧° ٥٩' ٠٦"عرض شمالي و  ٣٧° ١٠' ١٠"تا  ٣٧° ٠٨' ١١"جغرافيايي  يسرچم در محدوده يجنوب استان و منطقه

-١٣٦٥(ساله  ٣٠آماري  يبراساس اطلاعات هواشناسي دورهاُرتاداغ، ملااحمد و سرچم  ي. منطقهانتخاب شدطول شرقي  ٤٧°

سـانتيگراد  يدرجـه ٨و  ٩، ١/١٥ ،متر و ميانگين دماي سـالانهميلي ٣٨٤و  ٣٠٣، ٢٧١به ترتيب داراي ميانگين بارش  ،)١٣٩٦

. موقعيـت اسـتنيمـه خشـك  سـرد داراي اقلـيم ،يافتـهوسعهبندي اقليمي دومارتن تطبقه با. همچنين هر سه منطقه است

هـاي آبخيـز بـا مرز حوضـه است.نشان داده شده ١در شكل  ،اردبيل و كشورهاي آبخيز مطالعه شده در سطح استان حوزه

با استفاده از تصاوير  ،هاي اصلي در سطح حوضهو آبراهه Global mapper14افزار فاده از مدل رقومي ارتفاع، در نرماست

Google earths .تعيين شد  
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  مطالعه شده در سطح كشور و استان اردبيل آبخيز هايحوضه : موقعيت١شكل 

  هامواد و روشـ ٣

توزيع آبكنـدها  ،هاي هوايي و بازديدهاي صحرايي، عكس)٢٠١٣( ٨ارث، لندست  اي گوگلبا بررسي تصاوير ماهواره

ـ كـه عمـق آبكند در سرچم  ٢٠آبكند در ملا احمد و  ٣٣آبكند در اُرتاداغ،  ٢٨سپس  .هاي مورد نظر تعيين شددر حوضه

در ( شـدانتخـاب  ي آبخيز داشت ـيكنواختي در سطح حوضه و توزيع نسبتاً متر بودسانتي ٥٠در قسمت بالا كمتر از آنها 

ها بـراي آبخيز اين بود كه توزيع دادههاي اي با توزيع يكنواخت در سطح حوضهعلت انتخاب آبكندهآبكند).  ٨١ مجموع

در شـكل  ،يع فرسايش آبكندي به همراه آبكندهاي منتخب در سطح سه حوضهتوز ينقشهمناسب باشد.  IDWيابي درون

 Landsat 8و Google earthsاي ها مسير آبكندها بـا اسـتفاده از تصـاوير مـاهوارهدر اين نقشه است.نشان داده شده ٢

  .شدرل ميداني محل آبكندها انجام تبازديد و كنو  (2013)

  

آذربايج
زن

استان 
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  مورد مطالعه. ي: توزيع آبكندهاي منتخب در سطح سه منطقه٢شكل 

ارائـه  ١ يبراي برآورد ابعاد آبكند و ميزان فرسايش آبكندي در جدول شماره، REGEM نياز مدلهاي موردورودي

  است. شده

متـر  ٥بـا دقـت  DEM)٤(مدل رقومي ارتفـاع  10.2ArcGISافزار ، در نرم٢٥٠٠٠:١توپوگرافي  يبا استفاده از نقشه

 Globalافزار تهيه شد. سپس با استفاده از نرم هاي مورد بررسيشيب براي محدوده يمتر) و نقشه ٥(پيكسل سايز مساوي 

mapper 14 ،همچنين بر اساس اطلاعات هواشناسي هر حوضـه، زهكشي هر آبكند تعيين شد يمساحت و شيب حوضه .

. طول هر آبكند با متر شدها تعيين سال و تيپ بارش غالب حوضه ٢٥بازگشت  ساعته با دوره ٢٤ساعته و بارش  ٢٤بارش 

درصد طـول از سـر آبكنـد،  ٧٥و  ٥٠، ٢٥گيري و در چهار نقطه از طول هر آبكند شامل سر آبكند و فواصل نواري اندازه

                                                           
4 Digital Elevation Model 
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زهكشي هر آبكند  يطول و شيب آبراهه .شدبرداري نمونه ي خاكاز هر نقطه سپس .تعيين شد آنعمق و عرض متوسط 

 دادن قرار آبكند با هر كشيي زهحوضه در لخت خاك و گياهي، سنگريزه درصد پوشش .شدنيز به صورت ميداني تعيين 

  .برداري خاك نيز انجام شدو نمونه گيرياندازه ،ترانسكت تصادفي در امتداد يك يا دو مترمربعي يك پلات ١٠

 ي استفاده شدههانياز مدلهاي مورد: ورودي١جدول 

  گيريروش اندازه  واحد  نماد  نيازويژگي مورد

  هاي هواشناسيداده eR mm  ميانگين بارش

كاربري زمين و تعيين آزمايشگاهي گروه هيدرولوژيكي بررسي صحرايي پوشش سطح،   - CN  شماره منحني

  خاك

  هاي هواشناسيداده  - ST  نوع بارش

 pQ  حداكثر دبي سيلاب
1-ecS3m  ساله ٢٥ساعته در دوره بازگشت  ٢٤هاي هيدروگراف حداكثر بارش داده  

 rV  حجم رواناب
3m ساله ٢٥ساعته در دوره بازگشت  ٢٤هاي هواشناسي حداكثر بارش داده  

  بازديد صحرايي (بدون شخم، تازه شخم خورده، پوشش گياهي دائمي در سطح خاك)  - xSC  شرايط سطح خاك

  تعيين مقاومت برشي خاك و استفاده از رابطه رگرسيوني مدل c 2-Nm  عامل تنش برشي مدل

 dK  پذيري مدلضريب فرسايش
-ecS1-N3Cm

1  
  خاك و استفاده از رابطه رگرسيوني مدلتعيين مقاومت برشي 

 DEMبا استفاده از مدل رقومي ارتفاع   % S  زهكشي آبكندهاشيب حوضه 

 gS  شيب آبراهه آبكند
1-mm عمليات صحرايي  

  عمليات صحرايي و تعيين نوع پوشش درون آبراهه و حوضه آبكندها  - n  ضريب زبري مانينگ

  عمليات صحرايي  td m  عمق شخم

  DEMبا استفاده از مدل رقومي ارتفاع  dA ha  كشي آبكندمساحت حوضه زه

  زمانه ٤قرائت هيدرومتري با   %  -  درصد شن، سيلت و رس

  الك تر  %  -  هاي درشت و كوچكخاكدانه

  برداري با سيلندرنمونه  BD 3-Mg m  جرم مخصوص ظاهري

كشي آبكندها، با استفاده از ابزار پره زه ينقطه از حوضه ١٠طول و  مقاومت برشي نزديك اشباع خاك در هر نقطه از

هـاي با اسـتفاده از نمونـه ).Hafezi Moghaddas, 2011( شد) به صورت صحرايي تعيين TO175برشي (مدل گيلسون 

دست نخورده، جرم مخصوص حقيقي بـه روش پيكنـومتر،  يخاك برداشته شده، جرم مخصوص ظاهري به روش استوانه

پـذيري )، شاخص فرسـايشPage et al, 1982بلك ( - زمانه و كربن آلي به روش والكلي ٤بافت خاك به روش قرائت 

 Kemper and(بـه روش الـك تـر نيـز هـا ) و ميانگين وزني قطـر خاكدانـهWischmeier and Smith, 1978خاك (

Rosenau, 1986( ي سرعت نهايي نفوذ آب و گروه هيـدرولوژيك خـاك در سـه نقطـه از حوضـه چنينهمين شد. تعي

). شـماره منحنـي Reynolds et al, 2002تعيين شـد (به روش تك استوانه هاي مورد نظر، آبكنديك از  هردر زهكشي 

(CN) با استفاده از ميانگين درصـد پوشـش سـطح و هر آبكند كه بيانگر شدت توليد رواناب در حوضه است،  يحوضه

 يبا داشتن نسبت توليد رواناب حـوزه .)Rafahi, 2006تعيين شد ( كشي آبكندهاي زهگروه هيدرولوژيك خاك حوضه

دبـي پيـك و حجـم  ،آبكندزهكشي هر  يبارشي و مساحت حوضه يبارش در هر واقعه، مقدار CNهر آبكند بر اساس 
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همچنين بـا بازديـد صـحرايي و  ).Alonso et al, 2002محاسبه شد (بارش  يدر هر واقعه آبكندهارواناب ورودي به سر 

كشي و كانال هر آبكند تعيـين ي زهنوع پوشش گياهي و كاربري حوضه ،)٢٠١٣( ٨اي لندست وير ماهوارهاستفاده از تصا

تمام عوامـل ورودي  ،). به اين ترتيبRafahi, 2006شد ( نيز مشخصها ضريب زبري مانينگ حوضه ،و با استفاده از آن

 .شدمدل محاسبه  ، هر يك از اجزايو با استفاده از روابط موجود به دست آمدبراي برآورد ابعاد آبكندها  REGEMمدل 

فرسايشي و برآورد ابعاد آبكندها با اسـتفاده از  ءهيدرولوژيكي، جز ءجز يروابط مربوط به محاسبه، ٢ يدر جدول شماره

رسـيون روابط با استفاده از برقـراري رگ اين است.راي مناطق مورد مطالعه ارائه شدهب AREGEMو  REGEMدو مدل 

در نهايت با تركيب و اصـلاح  . سپسثر بر هر جزء مدل به دست آمدصحرايي و عوامل مؤي گيري شدهادير اندازهبين مق

بـه منظـور كـاليبره كـردن  ).Tekwa et al, 2015هاي مدل دست يافتيم (خروجيبرآورد  برايبه بهترين رابطه  ،روابط

و  2Rمدل كه داراي بيشترين  هايهاي صحرايي، بهترين روابط رگرسيوني بين ورودي و خروجيهاي مدل با دادهخروجي

  .(Shahab et al, 2016) شدانتخاب  ،بودند RMSEكمترين 

 AREGEMو  REGEMمدل  : اجزاي٢جدول 

  روابط مدل  عوامل مدل  مدل اجزاي

REGEM 

  روابط مدل

AREGEM  

  مدل ياجزا

  

  

جزء 

  هيدرولوژيكي

  زمان پايه هيدروگراف
p

b
b Q

V
t

2
  -  bt زمان پايه هيدروگراف واحد  

pQ  دبي حداكثر ورودي به

  آبكند

Q دبي ميانگين رواناب ورودي  

p'Q يدبي در لحظه t  

pt زمان اوج هيدروگراف  

  حجم كل رواناب ورودي آبكند



 btt

tb QdtV
0

  -  

  دبي حداكثر ورودي به آبكند
')( p

p

Q
t

t
Q   -  

  

  جزء فرسايشي

10311.0)0182.0(  تنش برشي مدلعامل  SS
  

)022.0(10259.0 SS
c 

  

SS  مقاومت برشي نزديك اشباع

  2Kgcmبا واحد 

  

  عامل فرسايش خاك مدل

  
5.01.0  cdk   

  

2.01.0 5.0  
cdk   

  

  

هاي خروجي

  مدل

  

  عمق متوسط آبكند
s

sd
e d

Kk
D

.

.




  
s

sd
e d

Kk
D

.

9.0.




   جرم مخصوص ظاهري خاك

، 3grcmبر حسب 
sd قطر

ميانگين ذرات خاك (شن، سيلت 

عامل  Kو  mmو رس) با واحد 

جهاني  يپذيري معادلهفرسايش

مساحت   dA فرسايش خاك،

  كشي آبكندي زهحوضه

  

  عرض متوسط آبكند

  

412.051.2 QW   

  

6.089.1 QW   

  

  حداكثر طول آبكند

  
6.0

max 3.80 dAL   

  
8.0

max 5.64 dAL   

با استفاده از روابط ارائـه شـده در  و CNهر آبكند بر اساس  يبا داشتن اطلاعات بارش و نسبت توليد رواناب حوضه

ي موجـود بـين ابعـاد آبكنـد و . همچنين بر اساس روابط رگرسيونشدهيدرولوژيكي مدل محاسبه  ءجز ،٢ يجدول شماره
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فرسايشي مدل شامل تنش برشي و فرسايش خاك در هر گام زماني با اسـتفاده از روابـط  ءهاي خاك، عوامل جزويژگي

مدل و با اسـتفاده  ء) و در نهايت با تركيب دو جزNachtergaele et al, 2001a( شدمحاسبه  ٢ يدر جدول شماره ربوطم

، عمـق حـداكثر طـول ).Tekwa et al, 2015برآورد شد ( ٢ يجدول شمارهدر ابعاد آبكندها  آن،هاي خروجياز روابط 

هـاي تعيـين شـده بـه با استفاده از مجموعه ويژگي، REGEMو ميانگين عرض آبكندها به عنوان خروجي مدل  متوسط

و برقراري رگرسيون بين مقـادير  همين روشر اساس همچنين ب حجم آبكندها برآورد شد. استفاده از آنهادست آمد و با 

گيري هاي اندازهو ويژگيمورد مطالعه  يسه منطقه در طول، عمق متوسط و ميانگين عرض آبكندها يواقعي مشاهده شده

 ءروابط مربوط بـه بـرآورد جـز)، Nachtergaele et al, 2002( ي مورد مطالعهكشي آبكندهاي زهخاك و حوضه يشده

براي انتخـاب بهتـرين روابـط . ارائه شد ٢در جدول  AREGEMمدل  روابط فرسايش و ابعاد آبكندها اصلاح و به عنوان

و  REGEMدر نهايت با اسـتفاده از روابـط دو مـدل شد و استفاده  RMSEو  2R يناز دو شاخص آماري  ،رگرسيوني

AREGEMعامل تنش برشي ،)( cخاك  ، فرسايش)d(K هاو حجم آبكند (V) بـراي  ،هـاي مـدلبه عنـوان خروجـي

هاي آبخيـز بـا در سطح حوضه خروجي مدلسه اين . سپس توزيع شدبرآورد آبخيز  يآبكندهاي مورد نظر در سه حوضه

تقسيم  فرسايششدت  سطحبه چهار  ،و سطح منطقه صورت گرفت ArcGIS10.2افزار در نرم IDWيابي استفاده از درون

گيري صـحرايي در تعيين توزيع حجم آبكندها بود؛ از اين رو، از اندازه هاهدف بررسي كارايي مدل ،در اين پژوهش شد.

در هر بنابراين . شدسازي و از برآورد حجم از روي مدل به منظور تعيين توزيع حجم آبكند استفاده مدل برايحجم آبكند 

و  REGEMبراسـاس مـدل  فرسـايش آبكنـدي بندي شـدتي پهنهدو نقشه ،هاي مدلبراي هر كدام از خروجيمنطقه 

AREGEM .باشـد و در آبكندهاي كوچـك فعـال مـي فرسايش آبكندي معمولاًكه است اين امر لازم توضيح  ارائه شد

برآوردهاي بـه دسـت  ،بنابراين ؛(Valentin et al, 2005)است تثبيت شده هاي نسبتاًآبكندهاي بزرگ به صورت آبراهه

وان شـاخص مناسـبي از فرسـايش د به عنـتوانمي هستند،هاي مورد بررسي كه براي آبكندهاي كوچك آمده توسط مدل

در  فرسايش آبكنـديهاي از نظر تشخيص بهتر پهنه مدلدو  يمقايسهبراي در نهايت د. هاي مورد نظر باشي حوضهآبكند

 ٢و  ١كه به صورت روابط ـ  (Qs)و مجموع كيفيت   (Dr)شاخص نسبت تراكمي دو ،بندي به دست آمدهي پهنهدو نقشه

   :(Yalcin, 2008) ـ تعيين و با يكديگر مقايسه شد شوندتعريف مي

                                                                                  ١ يرابطه   
 








 ni

i

ni

i
ii

ii

AL

AL
Dr

1 1

)/(

)/(

                                                                    

تعـداد  nام و i مسـاحت طبقـه iAام، i طول آبكندها در طبقه iLام، i فرسايشي نسبت تراكمي طبقه Dr ،در اين رابطه

ه نسبت به تـراكم متوسـط تراكم آبكند بيشتر در آن طبق بيانگر ،بيشتر باشد فرسايشييك طبقه  Drطبقات است. هر چه 

 يهاي تفكيك شده (از پهنهدر پهنه يآبكند فرسايشتر باشد با افزايش خطر بندي دقيقپهنه، هر چه بنابراين منطقه است؛

  ). Motevalli and Esmaili, 2013يابد (افزايش مي Drمقدار  ،)خيلي زيادكم تا 
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                                                           ٢ يرابطه       






ni

i
ii SDrQs

1

2 ))1((
   

بـه  iنسـبت مسـاحت طبقـه  iSام و i نسبت تـراكم طبقـه iDr، بنديطبقهشاخص مجموع كيفيت  Qs ،در اين رابطه

در  ١/٠و اختلاف كمتر از دهد بندي بيشتري را نشان ميدقت پهنه ،بيشتر باشد Qsمساحت كل منطقه است. هر چه مقدار 

  .(Yalcin, 2008) دهدرا نشان مي يمشابه دقت تقريباً ،اين شاخص بين دو نقشه

  و بحثنتايج ـ ٤    

اي و بازديد صـحرايي آبخيز مورد بررسي با استفاده از تصاوير ماهواره يآبكندهاي موجود در سطح سه حوزهبا تعيين 

و در سـرچم  ٧٤/٠ 2Km/Km، در ملااحمـد 2Km/Km٨٤/٠ اُرتـاداغ يميانگين تـراكم آبكنـدها در منطقـه ،)٢ شكل(
2Km/Km به دست آمد ٤/١ .  

بـراي  AREGEMو  REGEMبه دست آمده از دو مدل هاي خروجي ميانگين و دامنه تغييراتمقادير  ،٣در جدول 

هاي به دست آمده از دو مدل خروجيمقدار شود به طور كلي كه مشاهده مي گونه هماناست. ارائه شدهآبكندهاي منتخب 

توزيع برآوردهاي بـه دسـت آمـده  ،د. با اين وجودختلاف قابل توجهي با يكديگر ندار، اي مورد مطالعهدر هر سه منطقه

تـوان بـه مـدل مـي آنهاي توزيع خروجي ينقشه يبا مقايسه ،بنابراين است؛توسط اين دو مدل در سطح مناطق متفاوت 

  .)Daggupati et al, 2014برآورد فرسايش آبكندي دست يافت ( براي يترمناسب

  .هاي مورد مطالعهآمده از مدلهاي به دست تغييرات خروجي يميانگين و دامنه: ٣جدول 

 ارتاداغ    

Ordadagh  

 ملااحمد

Mulla Ahmad  

 سرچم

Sarcham  
  ميانگين  خروجي بدست آمده  نوع مدل

Mean   

  دامنه تغييرات

Range  

  ميانگين

Mean   

  دامنه تغييرات

Range  

  ميانگين

Mean 

  دامنه تغييرات

Range  
  

 
مدل 

REGEM 

  cعامل تنش برشي مدل

Shear stress factor   

٥/٣٢-٦/١٨  ٨/٢٤  ٣/٣٥-١/٢٩  ٢/٣٢  ٢/٣٦ -٦/٢٨  ٥/٣١  

عامل فرسايش خاك مدل 

dK 

Soil erosion factor  

٦/٧٨-١/٥٢  ١/٦٩  ٣/٧٥-٥/٥٥  ٣/٦٣  ٦/٧٤-٢/٥٤  ١/٦٢  

 m)3(برآورد حجم آبكند 

Gully volume 
estimated 

٥/٢٥-٣/٨  ٣/١٦  ٦/٢٦-١/٨  ٢/١٧  ٥/٢٣-٥/٧  ٦/١٥  

 
 

مدل  

AREGEM 

  cعامل تنش برشي مدل

Shear stress factor   

١/٣٣-٥/٧  ٦/٢٠  ١/٣٦-١/٢٧  ٣/٣٣  ٥/٣٥-٢/٢٧  ١/٣٢  

عامل فرسايش خاك مدل 

dK 

Soil erosion factor  

١/٧٩-٥/٥٣  ١/٧٠  ٢/٧٦-٣/٥٦  ٢/٦٤  ٢/٧٤-١/٥٢  ١/٦٢  

 m)3(برآورد حجم آبكند 

Gully volume 

١/٢٦-٤/٨  ٨/١٦  ٨/٢٥-٨/٧  ٨/١٧  ١/٢٤-٨/٧  ١/١٦  
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estimated  

   

   

   
  . AREGEMو راست  REGEM. شكل چپ مدل c: عامل ٣شكل 
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)(توزيع عامل تنش برشي ،٣در شكل  c  در سطح سه منطقه با اسـتفاده از دو مـدلREGEM  وAREGEM  ارائـه

و بـين مقـدار  دهـدرا نشان ميشدت حساسيت خاك به كنده شدن و فرسايش آبكندي  ،است. عامل تنش برشي مدلشده

تراكم  ،بالا باشدرود در نقاطي كه مقدار آن انتظار مي ،بنابراين وجود دارد؛ يارتباط مستقيماين عامل و فرسايش آبكندي 

   ).  Alonso et al, 2002افزايش نشان دهد (نيز آبكندها 

مقـادير  ،REGEMاُرتـاداغ بـا اسـتفاده از مـدل  يدر منطقهكه شود مشاهده مي ٣هاي شكل نقشهظاهري  بررسيبا 

در حالي كه تراكم بيشتر آبكندها در قسمت غربي و جنوبي  هاي مركزي حوضه تعيين شد؛در قسمت cعامل  ي ازبيشتر

فرسـايش آبكنـدي در  ميـزانملااحمد نيـز  يدارد. در منطقهانطباق بيشتري  AREGEMحوضه است و با برآورد مدل 

در ايـن  ،بنـابراين اسـت؛شتري را در اين قسمت برآورد كردهبي cعامل ، AREGEMدل است و م بيشتر غرب حوضه

 توزيـع آبكنـدها در سـطح حوضـه تقريبـاً ،سـرچم يرسد. در منطقهمنطقه نيز كارايي مدل اصلاح شده بالاتر به نظر مي

در اين منطقه با هر دو مدل مورد بررسي انطباق قابل قبولي با وضعيت فرسايش منطقه  cيكنواخت است و برآورد عامل 

اسـتفاده شـد   (Dr)نسـبت تراكمـياز شاخص نيمه كمي  ،هاي دو مدلخروجي يتر نقشهدقيق يمنظور مقايسه دارد. به

)2008Yalcin,  .( شاخص  ،٤در شكلDr  طبقات شدت عاملc در كـه شـود است. مشاهده ميبراي سه منطقه ارائه شده

در حـالي كـه در  ؛يابـدافزايش ميبه طور مرتب  c ،Drبا افزايش نيز  AREGEMارتاداغ و ملااحمد در مدل  يمنطقه

در نقـاط  c مقادير بيشتر، AREGEMدهد با استفاده از مدل روند منظمي وجود ندارد. اين امر نشان مي REGEMمدل 

كارايي بيشـتري در تشخيص توزيع فرسايش آبكندي  AREGEM مدل ،بنابراين ؛استبيشتر آبكند برآورد شدهبا تراكم 

توان گفـت كـه دو مـدل در تعيـين و مي نيستدر هر دو مدل منظم  Drبا  cروند تغييرات  ،سرچم يداشت. در منطقه

از ) نيـز  et alGordon ,2006و همكاران ( Gordon داشتند. كارايي مشابهي ، cتوزيع فرسايش آبكندي بر اساس عامل

به منظـور استفاده كردند. اين امر  AnnAGNPSبراي برآورد فرسايش آبكندي به عنوان جزئي از مدل  REGEMمدل 

تر فرسـايش برآورد دقيق برايمشاهده كردند كه آنها  صورت گرفت. هاي آبخيز كشاورزيبرآورد كل فرسايش حوضه

) نيز بـا بـه كـار Tekwa et al, 2015و همكاران (  Tekwa. نيازمندندسنجي بيشتر اين مدل ربه اصلاح و اعتبا ،آبكندي

فرسـايش خـاك  ءلازم است روابط جز ،تر فرسايش آبكندي با اين مدلبرآورد دقيق براينشان دادند كه  EGEMبردن 

وجـود دارد و زيادي  تفاوت نسبتاً ،شود كه بين برآورد به دست آمده با دو مدلبه طور كلي مشاهده مي .شودآن اصلاح 

 بـالاتري دقت REGEMمدل  طرواب به نسبت كه است AREGEMاستفاده از روابط اصلاح شده در مدل  ،علت اين امر

  .دارد
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  .cعامل  (Dr): شاخص نسبت تراكم ٤شكل 

  

)(توزيع عامل فرسايش خاك ،٥در شكل  dk  در سطح سـه منطقـه بـراي دو مـدلREGEM  وAREGEM  ارائـه

است. در اين مـورد نيـز براي سه منطقه ارائه شده dkطبقات عامل  (Dr) شاخص نسبت تراكمينيز  ٦است. در شكل شده

 Alonsoرود تراكم آبكند بيشتر باشد (ه فرسايش آبكندي است و انتظار ميبه معني افزايش حساسيت ب dkافزايش مقدار 

et al, 2002  .(  

در  dkعامـل مقـادير زيـاد  REGEMاُرتاداغ با اسـتفاده از مـدل  يمنطقهدر كه شود به صورت بصري مشاهده مي

با تراكم بيشـتر آبكنـدها در قسـمت غربـي و جنـوبي  AREGEMولي مدل  هاي محدودي از حوضه تعيين شد،قسمت

با تراكم واقعي آبكندها در  AREGEM يملااحمد و سرچم نيز مدل اصلاح شده يدارد. در منطقهانطباق بيشتري  حوضه

نيـز نشـان  مـورد مطالعـه ي) براي هر سه منطقـه٦بررسي شاخص نسبت تراكمي (شكل . سطح منطقه انطباق بهتري دارد

اسـت كـه  REGEMاز مـدل  بـيش AREGEMدر مـدل  dkبا افزايش طبقات شاخص  Drروند افزايشي  دهد كهمي

كـه ـ شود وقتي روابط رگرسيوني دو خروجي اصلي . بنابراين مشاهده ميدهدرا نشان ميكارايي بيشتر مدل اصلاح شده 

بينـي توزيـع فرسـايش شد، پـيشمطالعه اصلاح  يمتناسب با شرايط منطقهـ ) cو  dk( استفرسايش خاك مدل  ءجز

) نيز بـر ضـرورت اصـلاح Daggupati et al, 2014و همكاران (  Daggupati. شودتر ميآبكندي در سطح منطقه دقيق

  اشاره كردند.  GISتر فرسايش آبكندي در محيط ها براي برآورد دقيقروابط رگرسيوني مدل
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  . AREGEMو راست  REGEM. شكل چپ مدل dK: عامل ٥شكل 



 ...فرسايش  براي برآورد REGEM سازي مدل ارزيابي و بهينه     آرخازلو و اصغري

 

١١٤ 
 

  
  

  .Kdعامل  (Dr): شاخص نسبت تراكم ٦شكل 

  

در سطح سه منطقه ارائه  AREGEMو  REGEMطبقات حجم فرسايش آبكندي برآورد شده با دو مدل  ،٧در شكل 

  است.   براي سه منطقه ارائه شده طبقات فرسايش  (Dr)شاخص نسبت تراكمينيز  ٨است. در شكل شده

بـا  AREGEMطبقات حجم فرسايش برآورد شده بـا مـدل  ،در هر سه منطقهكه شود به صورت ظاهري مشاهده مي

در هـر سـه  REGEMاين در حالي است كه برآوردهاي مدل پايه  دارد؛انطباق بهتري ها تراكم آبكندها در سطح حوضه

در كـه دهد ) نيز نشان مي٨است. بررسي شاخص نسبت تراكمي (شكل بيني نكردهي پيش، توزيع آبكندها را به خوبمنطقه

در  ؛دهـدبيني شده را نشان مـيبا افزايش طبقات، شدت فرسايش پيش Drروند افزايشي  AREGEMمدل  ،هر سه منطقه

بـراي بـرآورد  AREGEMمـدل  ،روند افزايش نسبي داشت. بنـابراين ،سرچم يتنها در منطقه REGEMمدل حالي كه 

 سـرچم كـارايي نسـبي دارد. يتنهـا در منطقـه REGEMولـي مـدل  ،كـارايي دارددر هر سه منطقـه ميزان فرسايش 

Nachtergaele  ) و همكارانNachtergaele et al, 2001b ( با استفاده از مدل نيزREGEM ،حجم را بين خوبي  يرابطه

گيري شـده ي بين سطح مقطع اندازهدر حالي كه رابطه ؛)2r= ٨٨/٠(آبكند مشاهده كردند  يگيري شده و برآورد شدهاندازه

عاد آبكند ) نيز براي برآورد ابet al Tekwa ,2015و همكاران 2r( . Tekwa )= ٢٧/٠(آبكند ضعيف بود  يو برآورد شده

  را به كار بردند. Adapted EGEMرا اصلاح و روابط  EGEMگيري شده، مدل نزديك به مقدار اندازه
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  .AREGEMو راست  REGEM. شكل چپ مدل آبكندي فرسايشحجم : برآورد ٧شكل
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  .عامل برآورد حجم فرسايش آبكندي (Dr): شاخص نسبت تراكم ٨ شكل

 Drدو مدل روشي كيفي است و اسـتفاده از  شـاخص  ،هاي خروجيي بصري نقشهاست كه مقايسهاين امر لازم ذكر 

 .مطلوبيـت مـدل باشـد بيانگر تواندوجود روند صعودي در اين شاخص به تنهايي نمي و صرفاً نيز روشي نيمه كمي است

هـا در تعيـين پراكنـدگي دقـت مـدل يمقايسـه ،بستگي دارد؛ از اين روبه تشخيص فردي  هااين روشهر دو  همچنين

). Qilin et al, 2011كند (تشخيص افراد تغيير  متناسب باتواند مبهم و هاي به دست آمده تنها با اين دو روش ميخروجي

كه بيشتر بودن اين شاخص به معني  استفاده شد (Qs)از شاخص كمي مجموع كيفيت  ،ترخيص دقيقبنابراين به منظور تش

به دسـت آمـده هاي نقشه Qsشاخص  ،٤جدول در . )Yalcin, 2008( استطبقات فرسايشي با شرايط واقعي  انطباق بيشتر

 .ها ارائه و با يكديگر مقايسه شدبراي سه خروجي مورد نظر مدل

  هاهاي مدلطبقات فرسايش آبكندي خروجي Qs: شاخص مجموع كيفيت ٤جدول 

 (Qs) شاخص مجموع كيفيت        

  سرچم  ملااحمد  اُرتاداغ  مدل  خروجي مدل

c  

  

AREGEM ٠١/١  ١٥/١  ٦٢/١  

REGEM   ٨٤/٠  ٦٢/٠  ٣٣/٠  

dK AREGEM ٠٥/١  ٤١/١  ٥٧/١  

REGEM   ٧٢/٠  ٧٥/٠  ٦٨/٠  

  ٢١/١  ٧١/١  ١٥/٢ AREGEM  برآورد حجم آبكند

REGEM   ٦٦/٠  ٧٧/٠  ٨٨/٠  

 
از مـدل  ي بـيشبـراي هـر سـه خروجـ AREGEM مدل ،Qs يدر هر سه منطقهكه شود مشاهده ميبه طور كلي 

REGEM كـارايي بيشـترياز  فرسايش آبكندي مناطق مـورد مطالعـه تعيين توزيعشده در مدل اصلاح  ،بنابراين است؛ 

 ,Taguas et alو همكـاران (  Taguas.داردنيز انطباق  Drكه اين نتايج با نتايج بررسي بصري و شاخص  برخوردار است

در شـرايط اين مـدل كه  تعي و اراضي شخم خورده نشان داددر دو شرايط مر REGEM كارايي مدل ي) با مقايسه2012

ايـن مقـدار  ،در حالي كه در شرايط شخم خـورده ؛از فرسايش آبكندي تشخيص داد را رسوب توليدي حاصل %٤٦ ،مرتعي

ند و نيازم نداشت در شرايط شخم خورده بيني شدت فرسايش آبكنديپيش براي كارايي لازم رااين مدل  ،بود. بنابراين %١٩

كه طول آبكند، پارامتر كليـدي در  ) بيان كردندNachtergaele et al, 2001bهمكاران ( و  Nachtergaele اصلاح بود.
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به اصلاح مدل با توجه به شـرايط  ،برآورد حجم آبكند برايو برقراري روابط دقيق  رودبه شمار ميبيني حجم آبكند پيش

  دارد.نياز منطقه 

ي از دو منطقـه بـيش اُرتـاداغ يدر منطقه ،هر سه خروجي Qsشود كه شاخص بين سه منطقه مشاهده مي يبا مقايسه

اين دارد. كارايي بيشتري  ،در اين منطقهدر تعيين توزيع عوامل فرسايش آبكندي  AREGEMمدل  ،بنابراين ديگر است؛

بين دو مدل نيز در ايـن  Qsاختلاف  حاصل شد.براي هر سه خروجي  Qsكمترين  ،سرچم يدر حالي است كه در منطقه

نيـز سـرچم  يدر منطقـه AREGEMكارايي مدل دهد هر چند اين امر نشان مي ديگر است. يمنطقه كمتر از دو منطقه

  Gordonباشد.ديگر بيشتر است، ولي اختلاف دقت دو مدل در تعيين توزيع فرسايش آبكندي كمتر مي يمانند دو منطقه

توانـد مـي ايـن مـدل بيان كردند كهدر مناطق زراعي  REGEMبا كاربرد مدل ) نيز Gordon et al, 2006و همكاران (

 ٥جـاي آنهـا را در  بيني و جريان رسوب بين آبكندها و توليـد رسـوب درفرسايش حاصل از آبكندهاي موقت را پيش

نشـان ) Nachtergaele et al, 2001bو همكـاران ( Nachtergaele. در حالي كه كندكلاس اندازه ذرات خاك برآورد 

 نيازمنـداي نـدارد و مديترانه يفرسايش آبكندي در منطقهبيني شدت براي پيشرا توانايي لازم  REGEMمدل كه دادند 

   .استاصلاح 

 ،بنـابراين برآورد حجم آبكند بيش از دو عامـل ديگـر اسـت؛ Qsدهد كه ميها نيز نشان سه خروجي مدل يمقايسه

برخـوردار دقت بيشتري در تعيين توزيع شدت فرسايش آبكنـدي از هاي مورد نظر برآورد اين خروجي با استفاده از مدل

براسـاس جريـان سـطحي،  GISدر محيط  مدلي فرآيندي را ،)Daggupati et al, 2014و همكاران (  Daggupati. است

. در اين مدل نيـز هماننـد مـدل كردندكشي آبكندها ايجاد ي زهزبري سطح، تنش برشي بحراني خاك و مساحت حوضه

REGEM، هاي موجـود نشـان داد كـه اين مدل با مدل يهيدرولوژيك و فرسايش خاك استفاده شد. مقايسه ءاز دو جز

. در داشتهاي موجود توانايي بهتري درصد بود و نسبت به مدل ٤٠متر از ك ،حجم فرسايش مدل توليد شدهخطاي برآورد 

). Daggupati et al, 2014( استهاي بيشتر در شرايط مختلف آزمايش نيازمند ،كه استفاده از اين مدل شدهعين حال بيان 

توان از آن به منظـور تعيـين ميدهد برآورد حجم آبكند بهترين خروجي مدل است كه بنابراين نتايج اين مطالعه نشان مي

  استفاده كرد.و شناسايي نقاط داراي شدت بيشتر فرسايش  منطقهسطح توزيع فرسايش آبكندي در 

  

  گيرينتيجهـ ٥

برآورد توزيع شـدت فرسـايش آبكنـدي  براي REGEMاستفاده از مدل پايه كه  توان نتيجه گرفتبه طور كلي مي

مورد مطالعه اصلاح و به كار برده شود. همچنين مشاهده شـد  يو نياز است اين مدل با توجه به شرايط منطقه نيستكافي 

و بـرآورد  d(K(، شاخص فرسايش خـاك مـدل )c( شامل تنش برشي جريان از بين سه خروجي به دست آمده از مدل

دارد. همچنين مشـاهده كارايي بيشتري تر توزيع فرسايش آبكندي حجم آبكندها، استفاده از حجم آبكندها در تعيين دقيق

اُرتاداغ داشت  يتعيين توزيع فرسايش آبكندي در منطقه بيشترين كارايي را براي AREGEM ياصلاح شده شد كه مدل

  كارايي مناسب را نشان داد.و پس از آن به ترتيب در ملااحمد و سرچم 



 ...فرسايش  براي برآورد REGEM سازي مدل ارزيابي و بهينه     آرخازلو و اصغري
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Extended Abstract 

Introduction: Gully erosion is the most severe type of water erosion, which causes large 
damage in the watersheds. To determine the risk of this type of erosion, it is necessary to 
estimate its severity and specify the distribution of the risk of erosion in the watershed. One of 
the models used to estimate the gully erosion is REGEM model, but accurate estimation of 
erosion requires adaptation of the model to regional conditions. In this study, from REGEM and 
Adapted REGEM (AREGEM) models, they were used to estimate the gully erosion severity of 
Ardebil province. Also, the distribution of the two models' outputs where mapped in the three 
watershed and compared to the chosen ones of optimal model. 

Methodology: In this research, three watersheds were selected in Orta Dagh, Mollahammad 
and Sarcham of Ardebil province. Respectively 28, 33 and 20 small gullies were selected from 
three watersheds. In order to estimate the gully erosion with the AREGEM model, the equations 
of REGEM base model were used. For this purpose, regression relations between the measured 
values of the gully dimensions and the estimated values by REGEM model were established and 
coefficients of equations were corrected. Using the equations of REGEM and AREGEM models, 
three outputs of the model including shear stress )( c , soil erosion factor (Kd) and gully volume 

(V) for selecting gullies were calculated and with using of IDW interpolation method, obtained 
the distribution of these three factors in the three watersheds. The outputs of the models were 
considered as an indicator of gully erosion severity and the watersheds were divided into four 
levels of erosion intensity. Finally, using two indicators of density ratio (Dr) and quality sum 
(Qs), the erosion classes obtained from the two models were evaluated and compared. 

Results: The results showed that using the REGEM model, the average volume of gullies were 
in the Orta Dagh region 15.6, Mollahammad 17.2 and Sarcham 16.3 cubic meters while the 
AREGEM model was 16.1, 17.8 and 16.8 Cubic meter respectively. For the three areas of Orta 
Dagh, Mollahammad and Sarcham, the average of shear stress with REGEM model was 31.5, 
32.2 and 24.8, respectively, and with AREGEM model 32.1, 33.3 and 20.6 respectively. The soil 
erosion factor (Kd) with REGEM model was 62.1%, 63.3% and 69.1% for the three regions, 
with AREGEM 1/62, 64.2% and 70.1%, respectively. In general, there is not much difference 
between the mean values of the outputs obtained from the two models, but the distribution map 
of the outputs in the two models differed greatly. Visually, in all three regions, the estimated 
erosion volume by AREGEM model has better compliance with the gully density of watersheds, 
while estimates of the REGEM base model in all three regions were not a good predict of gullies 
distribution. Also, the comparing of shear stress and soil erosion factors maps, showed similar 
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results in three regions. Therefore, in order to have a more accurate comparing of the two 
models' outputs distribution map, the semi-quantitative index of the density ratio (Dr) and the 
quantitative index of quality sum (Qs) were used. Generally, in all three areas, for maps derived 
from the AREGEM model, with the increase in the classes of all three outputs of the model, the 
index of the density ratio (Dr) had an incremental trend, while for the REGEM model this trend 
was not regular. This indicates that as the erosion rate estimated by the AREGEM outputs 
increases, the density of the gully in those classes also increases, so there is a greater relation 
between the estimated erosion values with the AREGEM model and the sensitive classes to gully 
erosion. Also, the use of the Qs index showed that, the AREGEM model has a higher zoning 
quality and the ability of this model to determine the classes of sensitivity to gully erosion is 
more abundant. 

Discussion & Conclusions: The use of the REGEM base model to determine the distribution of 
gully erosion is not accurate and this model needs to be modified and applied according to the 
conditions of the study area. For this purpose, the Adapted REGEM (AREGEM) model was 
presented and used. Also it has been observed that between three outputs obtained from the 
model, the use of gully volume is more effective in determining the exact distribution of gully 
erosion. Among the three studied regions, the AREGEM model in the Orta Dagh region has the 
highest efficiency for determining the distribution of gully erosion and then, respectively in the 
Mollahammad and Sarcham. 
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