
  :ijswr.2017.212045.667504 DOI/10.22059 (1031-1042ص) 6913 بهمن و اسفند، 5 ةشمار ،48 ة، دورايران تحقیقات آب و خاک

 حوضه خامسان کردستانای سنگريزهدر برآورد رواناب و هدررفت خاک در مراتع  WEPPکارايی مدل 
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 (1/3/1396: تاریخ تصویب – 11/8/1395تاریخ بازنگری:  – 12/5/1395)تاریخ دریافت: 

 چکیده

در برآورد رواناب و رسوب ناشی از رخدادهای طبیعی در سطح کرت در  WEPPهدف از این تحقیق بررسی کارایی مدل 

تا  1389های مراتع حوضه خامسان کردستان بود. رواناب و رسوب حاصل از رخدادهای منجر به رواناب در طول سال

همزمان  سه کرت در هر دامنه(. -دامنه 6گیری شد )متر عرض اندازه 8/1متر طول و  24کرت با ابعاد  18در  1392

های خاک، پوشش گیاهی و پوشش زمین در طول این مدت بررسی های ورودی مورد نیاز مدل از جمله ویژگی داده

بر اساس قسمت تک رخداد  WEPPرخداد مورد بررسی قرار گرفت. بعد از واسنجی مدل  24گردید. در این مدت، تعداد 

رت گرفت. مدل توانست به میزان قابل قبولی رواناب و هدررفت رخداد باقیمانده صو 16رخداد، اعتبارسنجی مدل با  8با 

بینی نموده و های مرتعی دارای مقادیر قابل توجهی جزء سنگی پیشخاک ناشی از رخدادهای طبیعی را در دامنه

-نگی )بههای با مقادیر جزء سطور کلی، کارایی مدل در دامنهبرآوردهای هدررفت خاک تا حدودی بهتر از رواناب بود. به

های مورد های دامنهرسد علاوه بر ویژگیهای دیگر بود. به نظر میتر از دامنهویژه پوشش سنگی( و درصد آهک بالاتر، کم

های مدل داشت. سزایی بر تولید رواناب و رسوب و تخمینبه ریتأثبررسی، تغییرات شدت بارندگی در طول هر رخداد نیز 

های یک بارندگی به مدل وارد شده و تغییرات در طول یک بخشی از ویژگی فاًصربرای تک رخداد،  WEPPدر مدل 

 سزایی بر مقدار رواناب و رسوب داشته باشد در نظر گرفته نشده است.به ریتأثبارندگی که ممکن است 

 اعتبارسنجی مدل، تک رخداد، جزء سنگی، کرت، هدررفت خاک: کلیدی یها واژه

 

 *مقدمه
بوده و  عمق کمطور کلی های کوهستانی بهبا توجه به اینکه خاک

های بالایی متمرکز است، ها غالباً در لایهحاصلخیزی آن

در  انداز چشمفرسایش خاک یک مشکل بسیار مهم مؤثر بر 

مختلف بوده و چالشی جدی برای مدیریت زمین و  هایمقیاس

-García-Ruiz and Lanaآید )حفاظت خاک به حساب می

Renault, 2011; Angassa, 2014; Bravo-Espinosa et al., 

(. بهترین حالت این است که قبل از هرگونه اقدامات 2014

های فرسایش بینی شود. مدلحفاظتی، فرسایش خاک پیش

بینی هدررفت خاک و کمک به لازم جهت پیش خاک، یک ابزار

های فرسایش اجرای راهبردهای کنترل فرسایش هستند. مدل

خاک دارای تنوع بسیار زیادی در سطح جهانی هستند. عمدتاً 

ای هها، یعنی مدلتاکید بر روی توسعه و مطالعه سه گروه از مدل

                                                                                             
*

 ho.asadi@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول  

و  های تجربیهای مفهومی و مدلو اساس فیزیکی، مدل هیبر پا

 ;Lin et al., 2002; Jetten et al., 2003یا رگرسیونی بوده است )

Merritt et al., 2003های اخیر برای حرکت (. از طرفی گرایش

تر های پیشرفتههای تجربی فرسایش خاک به سمت مدلاز مدل

و اساس فیزیکی که قادر به انجام تجزیه  هیبر پاهای مدل ازجمله

تر بوده، اهمیت و نقش اساسی و تحلیل در مقیاس بزرگ

 ,.Nearing et alمطالعات در مقیاس کرت را کاهش نداده است )

1999.) 

( و USDAکارکنان وزارت کشاورزی ایالات متحده )

بینی فرسایش آبی را در سال مؤسسات مرتبط، پروژه پیش

بینی فرسایش آغاز برای ایجاد یک فناوری جدید پیش 1985

( به USLEادله جهانی هدررفت خاک )کردند. در آن زمان مع

توانست پاسخگوی نیازهای روزافزون حفاظتراحتی نمی

کنندگان و مدیران محیطی باشد. جهت پوشش این نیازها، مدل 

WEPP عنوان یک جایگزین توسعه پیدا کرد. رابط کاربر اولیه به
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افزاری تکمیل و منجر به ارائه یک برنامه نرم 1999مدل در سال 

مورد استفاده قرار  طور گستردهپسند شد که هنوز هم بهکاربر

گیرد. رابط گرافیکی ویندوز، یک نمای جانبی از نیمرخ دامنه می

حوضه به یک جزء یا بیش WEPPکشد. در مدل را به تصویر می

-هایی با ویژگی( که قسمتOFEs) 1تر از اجزای جریان سطحی

شود تقسیم میهای خاکی، شیب و مدیریت یکسان است، 

(Shen et al., 2009 مدل .)WEPP بینی یک مدل پیش

سازی پیوسته در باشد. شبیهسازی پیوسته میفرسایش با شبیه

سازی را این معنی است که برنامه کامپیوتری، شبیهاین مدل به

های اقلیمی روزانه انجام میدر طول چند سال با داشتن داده

تواند برای تک رخداد نیز می WEPPدهد. برنامه کامپیوتری 

از  شده فیتوصسازی، شرایط اولیه اجرا شود. در این نوع شبیه

هدف، درک  که یزماناهمیت بسیار زیادی برخوردار است. 

سازی بخشی از فرآیندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی باشد شبیه

کار رفته به WEPPتواند بسیار مفید باشد. مدل تک رخداد می

بندی نمود: توان به نه جزء مفهومی تقسیمها را میبرای دامنه

ها، ایجاد اقلیم، فرآیندهای زمستان، آبیاری، هیدرولوژی، خاک

رشد گیاه، تجزیه بقایا، هیدرولیک جریان سطحی و فرسایش. 

با استفاده  WEPPسازی مدل سازی شده برای شبیهاقلیم شبیه

 WEPPز مدل از مدل کلایژن که یک برنامه کامپیوتری جدا ا

های ورودی اقلیمی های دادهشود. کلایژن، فایلاست ایجاد می

، WEPPکند. جزء هیدرولوژی مدل را ایجاد می WEPPمدل 

نفوذ، رواناب، تبخیر از خاک، تعرق گیاه، نفوذ عمقی آب در 

خاک، برگاب ذخیره شده توسط گیاه و بقایا و ذخیره چالابی را 

 کند.محاسبه می

بینی رواناب و ای برای پیشطور گستردهبه WEPPمدل 

کار برده شده است های مزرعه و حوضه بهبار رسوب در مقیاس

(Flanagan and Nearing, 1995; Zhang et al., 1996; 

Baffaut et al., 1997; Renschler and Harbor, 2002 علاوه .)

آمیزی برای تخمین به شکل موفقیت WEPPبر این، مدل 

های مختلف و مدیریت هدررفت خاک از کاربریرواناب و 

 ,Baigorria and Romeroکار رفته است )محصولات زراعی به

2007; Pieri et al., 2007; Pandey et al., 2008; Shen et al., 

2009, Shen et al., 2010 همچنین مدل .)WEPP  به شکل

های مختلف ای در نقاط مختلف جهان و مکانگسترده

عنوان مثال؛ اسپانیا، نروژ و برزیل توسط محققین ی بهجغرافیای

 ,.Soto and Díaz-Fierros, 1998; Bacchi et alمختلفی )

2003; Gronsten and Lundekvam, 2006 .آزمایش شده است )

                                                                                             
1. Overland Flow Elements  

Pudasaini et al. (2004 کاربرد مدل )WEPP  را برای تخمین

 فرسایش خاک تک رخدادها در سطح کرت با شرایط مختلف

تواند می WEPPخاک بررسی کردند. نتایج نشان داد که مدل 

های فرسایش خاک تک رخدادها را از مکان یمؤثرطور به

 Gronsten and Lundekvamبینی کند. ساخت و ساز پیش

( رواناب سطحی و هدررفت خاک را در جنوب شرقی نروژ 2006)

ن بینی کردند. در ایپیش WEPPکار بردن مدل دامنه با به

تر رواناب رخدادها را کم WEPPطور کلی مدل دامنه مطالعه، به

-مدیریتی شبیههای سامانهشده برای تمام  یریگ اندازهاز مقادیر 

-را برای مدل WEPP( مدل 2008) .Pandey et alسازی کرد. 

سازی رواناب و بار رسوب از یک حوضه کشاورزی کوچک در 

مدل نشان داد که مدل  کار بردند. نتایج اعتبارسنجیهند به

WEPP تواند به شکل موفقت آمیزی در منطقه مورد مطالعه می

( رواناب و بار رسوب از یک 2011) .Singh et alکار برده شود. به

 WEPPکار بردن مدل ای در شرق هیمالیا را با بهحوضه تپه

، مشخص شد آمده دست بهکردند. با توجه به نتایج  یساز هیشب

 یزیآم تیموفقتواند به شکل واسنجی شده می WEPPکه مدل 

برای توسعه عملیات حفاظتی در شرایط بارندگی بالا و شیب 

( به 2007) .Asadi et alکار برده شود. زیاد شرق هیمالیا به

در  یاریشنیب شیجهت برآورد فرسا WEPPمدل  یابیارز

دست  به جینتا لیو تحل هیپرداختند. تجز یشگاهیآزما طیشرا

 یبرا WEPPشده توسط مدل  شنهادیه نشان داد که روابط پآمد

خارج از  طیدر شرا یاریش نیب یریپذ شیفرسا بیبرآورد ضر

 است. یمدل ضرور یو واسنج هقابل کاربرد نبود کایآمر

Mahmoodabadi et al. (2013 نیز به )ندییمدل فرآ یابیارز 

WEPP استفاده از  با ارییش نیب شیدر برآورد شدت فرسا

 یمدل بدون واسنج یابیارز جینتاپرداختند.  باران سازهیشب

 WEPPکمتر از آستانه، مدل  هاییتنش برش در نشان داد که

و پس از  دارد ارییشنیب شیفرسا برآوردشیبه ب لیتما

 کوچک و کم یلیخ ریمقاد برآوردشیبه ب لیتما مدلواسنجی، 

 شت.بزرگ دا ریبرآورد مقاد

جزء سنگی بر روی فرآیندهای هیدرولیکی، تولید تأثیر 

های اخیر ای در دههطور گستردهرواناب و هدررفت خاک به

 ;Valentin and Casenave, 1992مورد مطالعه قرار گرفته است )

Poesen et al., 1994; Katra et al., 2008.)  مطالعات

آزمایشگاهی و صحرایی نشان داده که قطعات سنگی در خاک 

های خاک، کیفیت خاک تواند تأثیر زیادی بر ویژگیسطحی می

و فرآیندهای هیدرولیکی، هیدرولوژیکی و فرسایشی داشته باشد 

(Poesen and Lavee, 1994; Van Wesemael et al., 1995; 

Soto and Díaz-Fierros, 1998; Javadi et al., 2005; Mayor 
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et al., 2009; Zavala et al., 2010 اثر پوشش قطعات سنگی .)

ها قبل مورد توجه قرار گرفته و نیاز به بر فرسایش خاک از سال

و اساس فیزیکی  هیبر پاهای ترکیب این پارامتر در مدل

 Herrick ای پذیرفته شده است.فرسایش خاک به طور گسترده

et al. (2010و ) Zavala et al. (2010خاطر نشان کرده ) اند که

به  شده کنترلهای تری به شکل آزمایشنیاز به تحقیقات بیش

ای بر روی های سنگریزهمنظور افزایش درک ما از تأثیر خاک

بینیفرآیندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی و برای بهبود پیش

 Mahmoodabadi and Cerdà باشد.های فرسایش خاک می

تر از هر ( نشان دادند پوشش جزء سنگی خیلی بیش2013)

پذیری بین شیاری پایه مدل ویژگی دیگر خاک بر روی فرسایش

WEPP گذارد.می ریتأث 

، فرض بر این است که جزء سنگی موجود WEPPدر مدل 

در نیمرخ خاک منجر به کاهش سطح مقطع نیمرخ خاک شده و 

منجر به کاهش ضریب آبگذری، کاهش تخلخل و  جهیدرنت

آن در پارامترهای  ریتأثشود. کاهش رطوبت حجمی خاک می

 ,Flanagan and Nearingشود )ذکر شده به شکل زیر لحاظ می

1995:) 

                                   ( 1)رابطه  rfgkK ss  1 

      (                           2)رابطه  rfgporPor  1 

                          (3)رابطه  rfgthetfcThetfc  1 

(                          4)رابطه  rfgthetdrThetdr  1 

 Thetfcتخلخل،  Porضریب آبگذری اشباع،  Ksکه 

رطوبت حجمی در  Thetdrای، رطوبت حجمی ظرفیت مزرعه

همان جزء سنگی است  rfgباشد، کیلوپاسکال می 1500مکش 

که به صورت درصد حجمی در هر لایه خاک در پنجره خاک 

 شود.وارد می WEPPمدل 

های با تحقیقات جهانی، در ایران هم مدل راستا هم

تری قرار بیش موردتوجههای گذشته فرآیندی نسبت به سال

ها و تر تحقیقاتی که در دانشگاهبیشود با این وج گرفته است.

های مراکز تحقیقاتی ایران صورت گرفته در ارتباط با مدل

های تری در رابطه با مدلتجربی فرسایش بوده و تحقیقات کم

های تجربی و بررسی نسبت به مدل WEPP ازجملهفرایندی 

با رخدادهای طبیعی صورت گرفته است. از طرفی با  کارایی آنها

در کشورهای دیگر و برتری مدل  شده انجامجه به تحقیقات تو

WEPP های تجربی مثل از برخی جهات نسبت به مدل

RUSLE کارایی مدل ،WEPP هنوز برای خیلی از مناطق 

های با شرایط خاص در کشور ما مشخص نیست. حوضه ازجمله

ای )سنگریزه موردمطالعههای خاص منطقه لذا با توجه به ویژگی

ویژه در مناطق مرتعی( و با توجه به موارد مذکور، هدف بودن، به

در برآورد رواناب و  WEPPاز این تحقیق بررسی کارایی مدل 

رسوب ناشی از رخدادهای طبیعی در سطح کرت در مراتع 

 ای حوضه خامسان کردستان بود.سنگریزه

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

مطالعه هیدرولوژیکی، در مناطقی که از نظر وضعیت  منظور به

آب و هوایی، هیدرولوژیکی، توپوگرافی و سایر عوامل همگن 

های کوچکی انتخاب و مطالعه عوامل مذکور و باشند، حوضه

ها در چرخه آب مورد تجزیه و تحلیل قرار میاثرات متقابل آن

. در گرددهای معرف اطلاق میگیرد. به این مناطق، حوضه

های تقریباً مشابه به اسم حوضه حوضهریزهای معرف، دو حوضه

گیرنده حوضه های زوجی در برشود. حوضهزوجی انتخاب می

 11باشند. در کشور ایران در مجموع در های شاهد و نمونه می

های معرف و زوجی به مرحله واسنجی استان کشور طرح حوضه

 ,Anonymousاست ) ها رسیدهاولیه و آماربرداری ایستگاه

 4درجه و  47(. حوضه خامسان در موقعیت جغرافیایی 2012

ثانیه طول  36دقیقه و  10درجه و  47ثانیه تا  8/4دقیقه و 

 1درجه و  35ثانیه تا  3/36دقیقه و  57درجه و  34شرقی و 

 ثانیه عرض شمالی قرار دارد. 40/34دقیقه و 

ب کیلومتری شهر سنندج )جنو 60این حوضه در 

-میلی 428ساله حوضه  5سنندج( قرار دارد. میانگین بارندگی 

(. در ایستگاه حوضه معرف و Anonymous, 2012) متر است

زوجی خامسان یک ایستگاه هواشناسی با تجهیزات کامل وجود 

در  نگار باراندارد. همچنین در بین حوضه شاهد و نمونه یک 

خ داده در دو ارتفاع میانه حوضه وجود داشته که بارندگی ر

های شاهد و کند. در هر کدام از زیرحوضهرا ثبت می حوضهریز

سری  6سری کرت در سه جهت مختلف در سه تکرار ) 3نمونه، 

کرت برای دو زیرحوضه( از سال  18کرت در سه تکرار، مجموعاً 

های زیرحوضه نمونه از های کرتاند. دامنهاحداث شده 1384

H1  تاH3  از و زیرحوضه شاهدH4  تاH6  نامگذاری شدند و از

ها هم اندازه شوند. تمامی کرتاین به بعد با این عناوین بیان می

آوری متر و حجم مخزن جمع 8/1متر و عرض  24بوده با طول 

 (.1باشد )شکل می مترمکعب 5/1کننده 

 مطالعات در عرصه و آزمايشگاه

های مطالعات کرتبرداری از رواناب و رسوب در کنار سایر نمونه

 1) 1392دی  11تا  1389دی  11سال از  3فرسایشی به مدت 

( صورت گرفت. بعد از اتمام هر 2014ژانویه  1تا  2011ژانویه 

سازی، های مورد بررسی پس از همگنبارندگی، از مخزن کرت



  1396 بهمن و اسفند، 5 ة، شمار48 ة، دورايران حقیقات آب و خاکت 1034

برداری صورت گرفت. جهت تعیین حجم به صورت دستی نمونه

وری شده در هر کرت با خط کش رواناب، ارتفاع رواناب جمع آ

گیری و با توجه به مشخص بودن طول و عرض هر مخزن، اندازه

 18های جمع آوری شده از حجم رواناب تعیین گردید. نمونه

کرت به آزمایشگاه منتقل، با استفاده از کاغذ صافی، نمونه 

سوسپانسیون صاف و کاغذ صافی مرطوب حاوی رسوب به مدت 

شک و توزین گردید. در نهایت با استفاده ساعت در آون، خ 24

ها، شده در مخازن کرتآوریاز حجم کل رواناب و رسوب جمع

همچنین حجم نمونه برداشته شده و تعیین وزن رسوب در این 

 ها تعیین شد.حجم، وزن کل رسوب برای کرت

های فیزیکی و شیمیایی از هر به منظور تعیین ویژگی

مورد بررسی از دو افق های کرت H6تا  H1های کدام از دامنه

های خاک تهیه گردید. همچنین سطحی، نمونهسطحی و زیر

-نخورده با استفاده از استوانه فلزی نمونهتعدادی نمونه دست

دلیل برداری برای تعیین جرم ویژه ظاهری تهیه شد. به

طور های مورد بررسی، جزء سنگی بهای بودن خاکسنگریزه

گردید. همچنین حجم جزء سنگی با قرار  کامل جدا و توزین

دادن جزء سنگی در ظروف مدرج محتوی آب و تعیین اختلاف 

حجم پس از اضافه کردن جزء سنگی تعیین شد. جهت تعیین 

 24توزیع اندازه ذرات و بافت خاک از روش هیدرومتر با قرائت 

ها با استفاده از  پس از تعیین بافت نمونهساعته استفاده گردید. 

جهت ذرات شن با قطرهای مختلف جدا گردیدند.  ،ری الکس

تعیین جرم ویژه ظاهری خاک، کربن آلی خاک، کربنات کلسیم 

های معمول استفاده معادل و ظرفیت تبادل کاتیونی از روش

(. نفوذپذیری Sparks et al., 1996; Dane et al., 2002گردید )

توانه مضاعف با استفاده از روش اس موردمطالعههای خاک کرت

های گیری شد. نقاط مختلف منحنی رطوبتی خاکاندازه

به کمک  نخورده دستهای با استفاده از نمونه موردمطالعه

(. Dane et al., 2002دستگاه صفحات فشاری تعیین گردیدند )

گیری درصد تاج پوشش، درصد پوشش زمین و جهت اندازه

استفاده  یمترمربعهای یک درصد پوشش سنگی سطح از پلات

 شد.

مدل در سطح  ازیموردندر طول این تحقیق پارامترهای 

های مختلف در طول سه سال مطالعه بررسی و ها در زمانکرت

گیری و تعیین در عرصه یا در آزمایشگاه تعیین شدند. اندازه

 یریپذ شیفرساتعدادی از پارامترهای ورودی مدل مشتمل بر 

بین شیاری و برش بحرانی دشوار بوده،  یریپذ شیفرساشیاری، 

های خاصی که در کتابچه راهنمای در نتیجه با استفاده از فرمول

 (.Flanagan and Nearing, 1995مدل آمده محاسبه شدند )

 اجرای مدل در سطح کرت

بایست بر اساس در سطح کرت می WEPPبرای اجرای مدل 

س بر ده، سپ، پارامترهای ورودی آماده شمطالعه موردسطح 

ورودی مدل برای اجرا در سطح مورد نظر  اساس این پارامتر،

. باشد می، فایل اقلیم ازیموردنهای ساخته شدند. یکی از فایل

ابتدا به کمک اطلاعات موجود در ایستگاه هواشناسی اقدام به 

ساخت فایل اقلیم گردید. تهیه یک فایل اقلیم برای یک منطقه 

رای مناطق خارج از ایالات متحده یا باید بر بوده و بکاری زمان

شبیه  یا شده ثبتهای اقلیمی ایستگاهی را پیدا کرد که ویژگی

منطقه مورد مطالعه داشته باشد یا خود به ساخت فایل اقلیم 

های اقدام نمود. در این تحقیق فایل اقلیم با استفاده از داده

منطقه  ایستگاه هواشناسی حوضه معرف و زوجی خامسان، برای

ایجاد گردید. فایل اقلیم مشتمل بر اطلاعاتی در  موردمطالعه

 .استمورد بارندگی، دما، میزان تشعشع خورشید و باد 

برای فایل خاک شامل درصد شن و  ازیموردنهای ویژگی

رس، ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد حجمی سنگریزه 

های ویژگی برای هر لایه خاک در فایل خاک وارد شد. سایر

شیاری، پذیری بینبرای این فایل از جمله فرسایش ازیموردن

پذیری شیاری، برش بحرانی و هدایت هیدرولیکی مؤثر فرسایش

 های مدل محاسبه و وارد فایل خاک شدند.با استفاده از فرمول

بینی رواناب و بر اساس پیش WEPP در این تحقیق، مدل

رو شرایط ار گرفت. از اینرسوب تک رخدادها مورد بررسی قر

سازی در فایل مدیریت از اهمیت بالایی در برآوردها اولیه شبیه

هایی که در برخوردار هستند. غیر از شرایط اولیه، سایر فعالیت

عنوان مثال چرا( صورت )به یموردبررسهای طول سال در کرت

. گرفته بود با توجه به تاریخ فعالیت در فایل مدیریت وارد گردید

سنج در عرصه تعیین ، از طریق شیبیموردبررسهای شیب کرت

 و به اسم هر کرت در قسمت شیب مدل ذخیره گردید.

های ملایم، متوسط سعی شد تا بارندگی که نیابا توجه به 

تا  ترین شدت در اوایل، اواسط و اواخر بارندگیو شدید با بیش

اعتبارسنجی حد امکان در هر دو سری داده برای واسنجی و 

(، هشت رخداد در طی Mati et al., 2006وجود داشته باشد )

رخداد(  16برای واسنجی و مابقی ) 1392تا  1389های سال

دامنه، برای  WEPPابتدا مدل کار برده شد. برای اعتبارسنجی به

و با استفاده  شده ساختههای ها با توجه به فایلهر کدام از کرت

جرا گردید. سپس با تغییر پارامترهای های اولیه ااز ورودی

بینی شده، حساسیت مدل ورودی مؤثر بر رواناب و رسوب پیش

های مدل تعیین شد. با توجه به تجزیه نسبت به ورودی

حساسیت انجام شده، ابتدا واسنجی رواناب و سپس واسنجی 

 رسوب صورت گرفت.
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تا حد امکان سعی شد مقادیر رواناب و  در مرحله واسنجی

شده به مقادیر واقعی نزدیک باشند. سازیدررفت خاک شبیهه

بوده  EFپارامتر آماری  ،جهت نیل به این هدف، تابع هدف اولیه

 Moriasiکه سعی شد در بالاترین مقدار ممکن خود قرار بگیرد. 

et al. (2007دامنه ) توابع هدف را جهت ارزیابی  قبول قابلهای

 EF>0.5 ،PBIAS صورت بههای هیدرولوژیکی مدل

(CRM×100) < 25%  و نسبتRMSE  بهSD مقادیر مشاهده-

ارائه دادند. سپس واسنجی سایر  7/0تر از کوچک (RSRای )

بر رواناب و هدررفت خاک تا جائی ادامه پیدا  مؤثرپارامترهای 

خود قرار  قبول قابلهای کرد که تمامی توابع هدف در دامنه

این پارامترها در مرحله  قبول قابلبگیرند. در این تحقیق، مقادیر 

در نظر  RSR<0.5و  EF>0.75 ،CRM<0.1 صورت بهواسنجی 

گرفته شدند. البته تا حد امکان سعی بر این شد تا مقادیر 

به مقادیر بهینه خود نزدیک  CRMو  EFپارامترهای آماری 

 .(CRM=0و  EF=1شوند )

ی اولیه و هالذا، ابتدا با توجه به اجرای مدل بر اساس داده

تجزیه حساسیت صورت گرفته و با توجه به نظر و توصیه 

مدل در خصوص واسنجی برای تک رخداد  دآورندگانیپد

(Flanagan et al., 2007; Flanagan and Frankenberger, 

برای واسنجی با  شده نظر گرفته(، مدل برای هر رخداد در 2012

ر دامنه اجرا ای هدایت هیدرولیکی مؤثر برای همقادیر پایه

سازی شده ثبت گردید. سپس گردیده و مقادیر رواناب شبیه

ها با استفاده برای تمامی دامنه شده مشاهدهو  ینیب شیپمقادیر 

 Kbeاز پارامترهای آماری ارزیابی مدل مقایسه شدند. پارامتر 

اصلی برای واسنجی رواناب  عامل)هدایت هیدرولیکی مؤثر( 

 Flanagan andشده توسط مدل بود ) ینیب شیپ

Frankenberger, 2012 برای  موردنظر(. برای تمامی رخدادهای

واسنجی، برای هر دامنه، مقادیر هدایت هیدرولیکی مؤثر به 

( به EFدفعات مختلف تغییر داده شد تا پارامتر کارایی مدل )

بالاترین مقدار خود برسد. سپس با توجه به حساسیت مدل 

درصد جزء سنگی )البته با  ازجملهپارامترهای دیگر نسبت به 

تر(، این پارامترها تغییر داده شدند تا تمامی حساسیت خیلی کم

، EFپارامترهای آماری مورد استفاده جهت واسنجی مدل )

CRM  وRSR خود قرار گیرند. آنگاه با  قبول قابل( در دامنه

رهای مؤثر در توجه به مقادیر واسنجی شده برای رواناب، پارامت

 تولید رسوب واسنجی گردید.

ای و عدم وجود شیار در با توجه به مطالعات دقیق عرصه

غالب بودن  ی وبررس موردها پس از وقوع رخدادهای طول کرت

ای( نسبت به فرسایش شیاری و با شیاری )ورقهفرسایش بین

Flanagan and Frankenberger (2012 ،)های توجه به توصیه

بحرانی(  یتنش برش)  τcپذیری شیاری( و)فرسایش Krمقادیر 

اولیه محاسبه شده آنها ثابت نگه داشته شدند،  ریمقادبا توجه به 

شیاری( صورت پذیری بین)فرسایش Kiسپس واسنجی با مقادیر 

دست آوردن بهترین مقادیر پارامترهای آماری گرفت. برای به

تر ی با حساسیت کمارزیابی مدل، واسنجی تکمیلی با پارامترها

زبری اولیه انجام گردید تا تمامی پارامترهایی ارزیابی  ازجمله

 .قرار بگیرند قبول قابلمشابه واسنجی رواناب( در دامنه )مدل 

بعد از مرحله واسنجی، از مابقی رخدادها برای 

های مدل استفاده گردید. جهت بینیاعتبارسنجی پیش

در برآورد رواناب و  WEPPاعتبارسنجی و تعیین کارایی مدل 

های مورد بررسی از تعدادی پارامترهای آماری رسوب دامنه

R ازجمله
EF(، 1=  بهینه)مقدار  2

یا کارائی مدل )اگر مثبت  1

کننده بهتری از بینیکند که مدل، پیشباشد مشخص می

( و 1شده است، مقدار آرمانی=گیریمیانگین مقادیر اندازه

CRM
دهنده کم برآورد کردن است( نشان )اگر مثبت باشد 2

 (:Rosenmund et al., 2005استفاده شد )
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که در آن؛ 
iS سازی شده، مقدار شبیه

iO  مقدار مشاهده

شده، 


O ده شده و همیانگین مقادیر مشاn  تعداد مشاهدات

 .است

 نتايج و بحث
های مورد بررسی در جدول های فیزیکی و شیمیایی دامنهویژگی

-های انتیهای منطقه مورد مطالعه در ردهآمده است. خاک (1)

سول قرار دارند. عمق خاک سطحی در اغلب سول و اینسپتی

متر بود. سانتی 25تا  20مورد بررسی در محدوده  یها دامنه

مورد مطالعه محتوی دامنه های افق سطحی دامنههای خاک

 درصد( بودند. 28تا  5/5وسیعی از کربنات کلسیم معادل خاک )

درصد(  42تا  31بوده ) دار بیشمورد مطالعه  یها هدامن

اند )میانگین که با مقادیر قابل توجهی جزء سنگی پوشیده شده

                                                                                             
1. Modeling Efficiency  
2. Coefficient of Residual Mass  
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به سبب پوشش سنگی و همچنین جزء سنگی درصد(.  41تا  25

در داخل نیمرخ خاک، توزیع مکانی پوشش گیاهی از  توجه قابل

رخداد مورد  24های تری برخوردار بود. ویژگیغیریکنواختی بیش

( آمده است. 2در جدول ) 1392تا  1389های بررسی در سال

در دو ماه اول بهار و در دو ماه آخر  داده رخهای تر بارندگیبیش

ها، در هر های مورد مطالعه رخ داد. در طول این بارندگیسال

های بارندگی چند اوج با درجات متفاوتی از شدت و در زمان

 ابتدا، اواسط و اواخر( وجود داشت.مختلفی از بارندگی )
 

 
 های فرسايشی در حوضه خامسانها و کرتموقعیت منطقه مورد مطالعه در ايران، دامنه .1شکل 

 

 یبررس موردهای دامنه یها خاکهای فیزيکی و شیمیايی برخی ويژگی. 1جدول 

 

 H1 H2 H3 H4 H5 H6 دامنه

 لوم رسی لوم رسی خاکبافت 
لوم رسی 

 سیلتی

لوم رسی 

 سیلتی
 لوم رسی لوم رسی

 زیرسطحی میانگین جرم ویژه ظاهری افق سطحی و

 (g cm-3) 
52/1  29/1  34/1  30/1  39/1  52/1  

74/6 (cm h-1)میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع در عرصه   34/3  00/7  23/2  01/3  15/7  

92/0 (%) کربن آلی  48/1  09/1  16/1  24/1  00/1  

11/25 (%)کربنات کلسیم معادل   47/14  51/21  00/28  50/5  00/20  

 94/23 56/26 34/30 44/25 57/27 66/28 (meq 100g-1)ظرفیت تبادل کاتیونی 

 31 32 41 32 42 31 (%)شیب 

 W N E NW N E جهت شیب

 39 25 34 28 24 40 (v/v%)متر میلی 2از  ترذرات با قطر بزرگ

 41 30 40 38 25 28 (%)میانگین پوشش جزء سنگی 
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 1392تا  1389های های مورد بررسی در طول سالهای بارندگیويژگی .2جدول 

 تاریخ
 ارتفاع بارندگی

(mm) 

حداکثر شدت 

 بارندگی

(mm h-1) 

انرژی کل 

 بارندگی
(MJ ha-1) 

 تاریخ 

ارتفاع 

 بارندگی

(mm) 

حداکثر شدت 

 بارندگی

(mm h-1) 

کل  انرژی

 بارندگی
(MJ ha-1) 

1389     1391    

 24/1 4/5 10/12 فروردین 11  06/1 24/6 35/9 دی 15

 82/1 08/4 03/18 فروردین 24  18/2 32/7 72/18 اسفند 18

 22/1 72/9 38/9 آبان 6     

 14/7 76/35 88/46 آبان 23     

 23/1 2/4 83/12 آبان 29     1390

 10/1 76/5 56/10 آذر 5  68/1 96/6 29/14 فروردین 16

 95/2 28/5 75/27 دی 1  33/1 24/9 6/10 فروردین 23

    1392  36/2 68/7 18/20 فروردین 31

 12/2 76/11 04/15 فروردین 16  21/2 28/14 99/17 اردیبهشت 5

 25/1 52/8 33/10 اردیبهشت 18  92/2 72/12 86/21 اردیبهشت 11

 32/1 92/7 35/11 اردیبهشت 31  70/2 2/19 62/16 اردیبهشت 29

 87/2 6/6 20/26 آبان 11  46/9 48/9 96/72 آبان 7

 50/3 52/11 98/27 آبان 17  14/2 28/11 14/17 آبان 14

 30/5 64/11 27/44 آذر 14  78/5 4/8 76/45 آبان 29

 

سازی خاک شبیهمقایسه بین مقادیر رواناب و هدررفت 

های از دامنه هرکدامشده توسط مدل با مقادیر مشاهده شده 

های آماری آمده است. شاخص (3و  2)های در شکل یموردبررس

رواناب و هدررفت خاک در  برآوردبررسی کارایی مدل برای 

خاک  ناب و. بررسی کلی بین مقادیر روااند شده ارائه  (3)جدول 

ها نیز طور همزمان در تمامی دامنهبهسازی و مشاهده شده شبیه

در  EFو شاخص  (4و  2)های آمده است. شکل (4)در شکل 

اناب به میزان نسبتاً خوبی دهد که رونشان می (3)جدول 

و همچنین  (4و  3)های زده شده است. بررسی شکلتخمین

Rضریب تعیین )
 (3)( در جدول EF( و پارامتر کارایی مدل )2

ها هدررفت خاک نیز به خوبی در تمامی دامنه دهد کهنشان می

شبیه سازی شده و کارایی مدل در برآورد هدررفت خاک تا 

 حدودی بهتر از رواناب کل بود.

Pudasaini et al. (2004نیز با بررسی فرسایش از کرت )-

های آزمایشی فرسایش )با شرایط مختلف خاک( نشان دادند که 

فرسایش خاک تک رخدادها  یمؤثرطور تواند بهمی WEPPمدل 

 ینیب شیپبینی کند. البته با وجود نتایج خوب مدل در را پیش

رواناب و رسوب، مدل مقادیر رواناب و هدررفت خاک را کم 

( نیز 2006) Gronsten and Lundekvamبرآورد نموده است. 

کار بردن مدل دامنه رواناب سطحی و هدررفت خاک را با به

WEPP  کرده و رواناب سطحی و  ینیب شیپدر سطح کرت

شده توسط مدل  یساز هیشبهدررفت خاک سالانه و روزانه 

شده در دو مکان مختلف  یریگ اندازهرا با مقادیر  WEPPدامنه 

رواناب رخدادها را  WEPPطورکلی مدل دامنه مقایسه کردند. به

های مدیریتی گیری شده برای تمام سامانهتر از مقادیر اندازهکم

 سازی کرد.هشبی

و پارامترهای  (3و  2)های شکل بر طبقطور کلی به

سازی شده در ، رواناب و هدررفت خاک شبیه(3)آماری جدول 

-بهتر شبیه 6و  4، 3های نسبت به دامنه 5و  2، 1های دامنه

های مورد بررسی در جدول سازی شده است. مشخصات دامنه

دارای مقادیر  H6و  H3 ،H4های دهد که دامنهنشان می (2)

، 34قابل توجهی از سنگریزه و سنگ در نیمرخ خاک )به ترتیب 

 یتوجه قابلدرصد(، همچنین پوشش سنگی سطحی  40و  28

درصد( بودند. تأثیر قطعات سنگی  41و  40، 38)به ترتیب 

 Van Wesemael etسطح و داخل نیمرخ خاک بر روی نفوذ )

al., 1995 میزان لازم در مدل، می آن به نظر گرفتن( و عدم در

ها باشد. تر مدل برای این دامنهتواند یکی از دلایل کارایی کم

اگرچه تأثیر جزء سنگی عمدتاً در قالب دو پارامتر در مدل وارد 

شود )حجم جزء سنگی در نیمرخ خاک و دیگری جزء سنگ می

شیاری سطحی که در قالب یکی از اجزای پوشش شیاری و بین

دهد که تأثیر شود(، اما این نتایج نشان میمیبه مدل وارد 

مقادیر بالای جزء سنگی مخصوصاً پوشش سنگی برای تمامی 

طور کامل ها بر فرآیندهای تولید رواناب و رسوب هنوز بهدامنه

 در مدل درنظر گرفته نشده است.
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 سازی شدهای و شبیهاب مشاهدهرگرسیون خطی بین مقادير روان .2شکل 

 

 
 سازی شدهای و شبیهرگرسیون خطی بین مقادير هدررفت خاک مشاهده .3شکل 
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 سازی شدهای و شبیههای آماری بررسی همبستگی بین مقادير رواناب و هدررفت خاک مشاهدهشاخص .3جدول 

هاتمامی دامنه H1 H2 H3 H4 H5 H6 دامنه  

        رواناب

R2 84/0  80/0  89/0  90/0  83/0  80/0  83/0  

EF 77/0  70/0  53/0  47/0  69/0  43/0  65/0  

CRM 13/0  15/0  28/0  17/0  05/0  27/0  17/0  

        هدررفت خاک

R2 90/0  88/0  79/0  73/0  85/0  68/0  79/0  

EF 89/0  83/0  76/0  70/0  84/0  62/0  77/0  

CRM 01/0  21/0  14/0  04/0  04/0  25/0  11/0  

 

کارایی  WEPPهایی که مدل های دامنهبررسی ویژگی

های دیگر تری در برآورد رواناب و رسوب نسبت به دامنهکم

 یها دامنههای ویژگی ریتأثعلاوه بر دهد که می داشته، نشان

ها نیز به های بارندگیهای مدل، ویژگیمورد بررسی بر تخمین

های زیادی بر تولید رواناب و رسوب و تخمین ریتأثرسد نظر می

-(. بررسی بارندگی5های مورد بررسی داشته باشد )شکل مدل

در طول سه سال مورد بررسی نشان داد که در  داده رخهای 

ها چند اوج شدت با درجات مختلفی از شدت طول این بارندگی

وزیع این های مختلف، نحوه توجود داشت. همچنین در بارندگی

 ریتأثتواند های شدت متفاوت بوده و این عامل خود میاوج

بسزایی بر میزان رواناب و رسوب تولیدی هر رخداد )علاوه بر 

مثال  عنوان بههای مورد بررسی( داشته باشد. های کرتویژگی

( چندین 5، شکل 16)رخداد شماره  1392آذر  14در بارندگی 

هم در اواخر بارندگی وجود های نزدیک به اوج شدت با شدت

داشته و از آنجاکه فقط بلندترین اوج شدت و زمان وقوع آن به 

 ریتأثتوانند های دیگر شدت که میاوج ریتأثشود، می مدل وارد

سزایی بر تولید رواناب و رسوب داشته باشند، نادیده گرفته به

رسد همین امر یکی از دلایل خطای زیاد نظر میشود و بهمی

ل در برآورد رواناب و رسوب در این رخداد باشد. نتایج مد

رواناب و هدررفت خاک همراه با  برآوردهای مدل در تخمین

های مورد بررسی نشان داد، هرچه بررسی خصوصیات بارندگی

تر و یکنواختی بارندگی تغییرات شدت بارندگی در هر رخداد کم

در هر  های شدتتر اوجتر باشد، همچنین تعداد کمبیش

رواناب  برآوردبهتری توسط مدل در  یبرآوردهابارندگی، سبب 

کل و هدررفت خاک شده است. در واقع تغییرات شدت بارندگی 

قابل توجهی بر  ریتأثدر داخل بارندگی و نحوه توزیع این شدت 

روی تولید رواناب و رسوب دارد. فرآیندهای فرسایش خاک در 

تغییرات  ریتأثطول هر رخداد به میزان خیلی زیادی تحت 

 ,Parsons and Stone) ردیگ یمبارندگی درون هر رخداد قرار 

(. الگوهای هر رخداد یا به عبارتی توزیع شدت در طول هر 2006

بر روی نفوذ، رواناب و هدررفت خاک  یدار یمعن راتیتأثرخداد 

(. در مدل Flanagan et al., 1988; Dunkerley, 2012دارد )

WEPP ًهای یک بارندگی مشتمل بر بخشی از ویژگی صرفا

مقدار بارندگی، مدت زمان بارندگی، حداکثر شدت بارندگی و 

شود. در واقع دیگر تغییرات در زمان وقوع حداکثر شدت وارد می

سزایی بر مقدار رواناب به ریتأثارندگی که ممکن است طول یک ب

عنوان مثال وجود چندین اوج شدت در و رسوب داشته باشد به

 شود.طول بارندگی )در صورت وجود(، در نظر گرفته نمی
 

 
 مورد بررسی یها کرتشده در تمامی  یساز هیشبای و رگرسیون خطی بین مقادير رواناب و هدررفت خاک مشاهده .4شکل 
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استاندارد  یخطا کننده مشخصمورد مطالعه )خطوط بسته  یها در همه دامنه WEPP شده توسط مدل یساز هیهدررفت خاک شب و خالص رواناب یخطا .5شکل 

 (است ها نیانگیم

 

تغییرات شدت بارندگی در طول  لیبه دلرسد به نظر می

هر رخداد و پیچیدگی فرآیندهای جداسازی و انتقال رسوب در 

طی این رخدادها و این شرایط، فهم و درک و اطلاعات ما از این 

برای تک  WEPPهایی )مثل فرآیندها هنوز برای توسعه مدل

بر روی فرسایش و رسوب را در نظر  راتیتأثرخداد( که این 

 باشد.کنند ناکافی می ینیب شیپگرفته و 

 گیری کلینتیجه
در برآورد رواناب و رسوب ناشی از  WEPPکارایی مدل 

های مرتعی دارای رخدادهای طبیعی در سطح کرت در بخش

مقادیر قابل توجهی جزء سنگی در حوضه خامسان کردستان 

بعد از واسنجی توانست به  WEPPمورد بررسی قرار گرفت. مدل 

بولی رواناب و هدررفت ناشی از رخدادهای طبیعی میزان قابل ق

بینی نموده و های مرتعی حوضه مورد مطالعه پیشرا در دامنه

برآوردهای رسوب تا حدودی بهتر از رواناب بود. نتایج نشان داد 

ویژه پوشش سنگی بر که تأثیر مقادیر بالای جزء سنگی به

قادیر زیاد م ریتأثفرآیندهای تولید رواناب و رسوب، همچنین 

طور کامل پذیری هنوز بههای خاک و فرسایشآهک بر ویژگی

نتایج  بر اساسگرفته و فرموله نشده است.  در نظردر مدل 

های مختلف و بررسی تغییرات درونی ها در بارندگیتخمین

تغییرات  لیبه دلرسد شدت در طول هر بارندگی، به نظر می

دگی فرآیندهای شدت بارندگی در طول هر رخداد و پیچی

الگوی هر  ریتأثجداسازی و انتقال رسوب در طی این رخدادها، 

طور کامل در مدل لحاظ نشده است. با توجه به نتایج بارندگی به

تری در های رواناب و رسوب توسط مدل، تحقیقات بیشتخمین

ویژه پوشش سنگی(، پارامترهای جزء سنگی )به ریتأثخصوص 

های مدل و اعمال الگوی هر بارندگی بر خروجی ریتأثآهک و 

رواناب و رسوب تک رخدادها توسط  ینیب شیپدر  راتیتأثاین 

 .استنیاز مورد WEPPمدل 
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