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 چکیده
به کمک معادلات  اثرگذار در فرآیند فرسایش را بر اساس مفاهیم فیزیکی و تمامی متغیرهاي WEPPمدل فرآیندي 

هدف از اجراي این طرح . سازي این فرآیند در کاربري زراعت کاربرد خوبی دارد کند و جهت شبیه ریاضی محاسبه می
یل مدل در در تخمین تلفات خاك و تولید رواناب در کاربري دیمزار و تعیین پتانس WEPPتعیین قابلیت مدل 

سو به مرحله اجرا  این طرح در کبوده علیا در حوضه آبخیز قره. سازي اثرات عملیات مدیریتی در فرسایش بود شبیه
 20و  16 ،12، 6هاي  تکرار در شیب 3با  متر 10×3ابعاد آوري رواناب و رسوب  به  هاي آزمایشی جمع پلات .درآمد

نگار و دماسنج ماکزیمم و مینیمم ثبات در داخل ایستگاه  ما با نصب بارانهاي اقلیمی بارندگی و د داده. درصد نصب شد
هاي سرعت و جهت باد، تشعشع خورشیدي و درجه حرارت نقطه شبنم از ایستگاه سینوپتیک کرمانشاه تهیه  ثبت و داده

بررسی نتایج . شددر هر پلات انجام  WEPPمدل  v2008.9سازي فرسایش و رواناب با استفاده از نسخه  شبیه. گردید
اي که مقادیر منفی شاخص  به گونه. ارزیابی مدل نشان داد که با افزایش شیب دقت برآورد رواناب افزایش یافته است

 82/4و  16/3به ترتیب با متوسط (درصد و مقادیر مجذور میانگین مربعات خطا  12و  6ساتکلیف در دو شیب - ناش
 6هاي شیب  ها، به استثناي پلات همچنین مدل در اغلب پلات. ین دو شیب داردنشان از کارائی پائین مدل در ا) لیتر

همچنین بیشترین کارائی مدل در برآورد فرسایش در شیب . برآورد بود درصد، به درجات متفاوتی در برآورد رواناب کم
کیلوگرم در  5/7درصد بود، جائی که خطاي کم برآوردي  20هاي شیب  درصد و کمترین کارائی مدل در پلات 16

  . ساتکلیف مقدار منفی را نشان داد-پلات در سال و شاخص ناش
 

  آوري رواناب و رسوب هاي جمع پلات، v2008.9 WEPPنسخه  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
سـازي   بینـی و مـدل   امروزه توسـعه فنـاوري پـیش          

فرسایش خاك با اهـداف اجرائـی وتحقیقـاتی گسـترش     
ت که محور عمده این توسعه نگرش روزافزونی داشته اس

فرآیندي و مدلسازي ریاضی به منظور انتخاب بهتـرین و  
بینـی و رونـدیابی ایـن فرآینـد      کاراترین مدل براي پیش

  کربندي یک معادله ـی از پیـاضـاي ریـه دلـم. دـباش یـم

    
ریاضی برخوردارند،که هرکدام از عناصر آن اهمیت 

 به عنوان مدلWEPP مدل جامع محیطی . خاصی دارند
تمامی متغیرهاي اثرگذار در فرآیندهاي فرسایش فرآیندي 

سازي  کند و جهت شبیه را به صورت ریاضی محاسبه می
اي و آبخیزهاي کوچک  این فرآیندها در اراضی دامنه

  .کاربرد خوبی دارد

                                                        
بخش تحقیقات حفاظت خاك و بلوار جام جم، مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی کرمانشاه،  ،کرمانشاه: آدرسنویسنده مسئول، . ١

  آبخیزداري
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 هاي ریاضی است که به ازدسته مدل WEPP1مدل       
مفاهیم فیزیکی، متغیرهاي شکل پیوسته و با استفاده از 

سازي دینامیک  وابسته فرسایش را با استفاده ازشبیه
 متـغیرهاي مسـتقل که از نـظرتـئوریـک بـا فـرسـایــش

مدل این . کند بینی میپیش روندیابی و مرتبط هستند،
نشست  پراکندگی مکانی و زمانی تلفات خاك و ته

سازي  شبیهو تجزیه بقایا را  ،، رشد گیاهروانابرسوب، 
است و توالی محاسباتی  پویااین مدل فیزیکی و . کند می

آن شامل توزیع و مرتب سازي پارامترهاي ورودي، 
بینی متغیرهاي  سازي پیوسته و در نهایت پیش شبیه

جزء ، 2مولد اقلیماجزاء مدل عبارتند از .فرسایش است
 جزء خاك، هیدرولوژي دامنه، هیدرولوژي زمستان،

جزء ، جزء مدیریت و تجزیه بقایا ،جزء رشد گیاه
هیدرولیک جریان سطحی،  جزء فرسایش و جزء 

با  بارش را هاي  داده ،در جزء مولد اقلیم. آبیاري
اي مارکوف تولید و در  استفاده از زنجیره دو جمله

اجزاء هیدرولوژي و رشد گیاه و تجزیه بقایا و 
  ). 2004الیوت (شوند  فرسایش استفاده می
در  روانابسازي تولید  به و شبیهبراي محاس

هیدرولوژي  ، عناصر WEPPجزء هیدرولوژي مدل
سطحی دامنه، بیلان آب و فرونشست عمقی و 

توالی  .گیرد هیدرولوژي زیرسطحی مورد تحلیل قرار می
محاسباتی در هیدرولوژي سطحی دامنه به ترتیب تعیین 
مقدار نفوذ، توزیع بارندگی مازاد، ذخیره چالابی، 

براي . و در نهایت بده اوج است روانابروگراف هید
رگبار از روش  سازي تک در شبیه روانابتعیین بده اوج 

حل نیمه آنالیتیک معادله موج سینماتیک و براي 
از . شود سازي پیوسته از روش تقریب استفاده می شبیه

محاسبه شده در جزء هیدرولوژي به  روانابآنجا که 
در جزء   WEPPمدلدر . زبري بسیار حساس است

زبري با تفکیک به سطوح هیدرولیک جریان سطحی، 
شیار، بین شیار و کانال و لحاظ نمودن اثر فاکتورهاي 
پوشش سطح و بقایا، رشد گیاه و زبري تصادفی، 

و  2007فلاناگان و همکاران ( شود محاسبه می
  .)1995فلاناگان و نیرینگ 

 WEPPبراي محاسبه فرسایش در مدل 
شیاري و فرسایش کانال  ي فرسایش شیاري، بینفرآیندها

در شیار و کانال . شود سازي می در جزء فرسایش شبیه
برش هیدرولیکی جریان متمرکز، ظرفیت انتقال و بار 

فرآیندهاي حاکم در . شود رسوب جریان محاسبه می
                                                        

1. Water erosion prediction project 
2. Climate generator 

ریان سطحی عرصه بین شیار برخورد قطرات باران و اثر ج
مدل  WEPPدي از جمله فرآینهاي  در مدل. نازك است

بقاء جرم به کار رفته، معادله غیرماندگار پیوستگی رسوب 
است که توزیع مکانی و زمانی بار رسوب در جریان را 

  ).1995فلاناگان و نیرینگ (کند  تبیین می
تحقیقات  WEPPبراي ارزیابی کارائی مدل 

اولین . زیادي در سطح دنیا انجام شده است نسبتاً
بود که  )1996(به ویلکاکس و سیمانتون  طها مربو بررسی
 تولید بینی در پیش را  WEPPنسخه پایه مدل کارائی
متر  05/3*67/10هاي  در پلات و فرسایش خاك رواناب

داري بین  آنها همبستگی معنی. دکردن ارزیابیآمریکا  در
 WEPPمدل  فرسایش بینی پیشدقت نوع مدیریت و 

بینی شده و  پیش نابرواآوردند ولی بین مقادیر  بدست
در . همبستگی ضعیفی وجود داشت شدهگیري  اندازه

کارائی نسخه پایه  )1998(باون و همکاران  تحقیق دیگري
متر در  10*4هاي آزمایشی  در پلات را WEPPمدل 
بصورت تک درصد  60و  50، 45، 40، 35، 30هاي  شیب

 در WEPPنتایج نشان داد که مدل . رگبار ارزیابی کردند
بالاتر از یک میلیمتر عمق و تلفات خاك  روانابقادیر م

به خوبی و با دقت بالائی تن در هکتار  1/0بیش از 
   .زند را تخمین می رسوبو  رواناب

قابلیت نسخه پایه مدل ) 2009(لان و همکاران 
WEPP  و تولید رسوب با استفاده  فرسایشرا در برآورد

متر  3*7/10 هاي آوري شده از پلات از اطلاعات جمع
رگبارش در غرب آمریکا ارزیابی کردند و به  18از  حاصل

 ضریب تبیین داري با این نتیجه رسیدند که رابطه معنی
گیري شده  مقادیر محاسبه شده و اندازه بین 6/0 برابر

گیدي و  در تحقیق دیگري. به دست آوردندرسوب 
آبخیز  نسخهبا روش مشابهی کارائی  نیز )2000(همکاران 

در یک  رسوببینی فرسایش و تولید  در پیش راین مدل ا
تند  رگبارشهکتاري براي ده  6/5ه آبخیز کوچک ضحو

ارزیابی کردند و به این نتیجه رسیدند که این مدل مقادیر 
درصد بیش از  9/44تا  4/10خاك را بین  تلفات و رواناب

 )2002(کینساید  همچنین،. کرد مقدار واقعی برآورد می
در نقاط  روانابدر برآورد  WEPPد که مدل نشان دا

شیب پرشیب از دقت بیشتري نسبت به اراضی  کم
همچنین نتایج آنالیز حساسیت پارامترهاي . برخوردار است

هاي هدایت  مدل توسط آنان نشان داد که مدل به داده
به نحوي که مدل . دارد را هیدرولیکی بیشترین حساسیت
و  روانابیکی خاك مقادیر در مقادیر کمتر هدایت هیدرول

  .فرسایش را بیش برآورد می نماید
در  WEPPدر تحقیقی کارائی مدل اصلاح شده 

سریواستانا و همکاران  توسط رواناببینی تغییرات  پیش
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نتایج بررسی آنها با . مورد ارزیابی قرار گرفت )2011(
و با مقدار  85/0و  5/0ساتکلیف بین -ضریب کارائی ناش

با . داد هاي مدل را نشان می بینی صحت پیش 67/0متوسط 
درصدي از  9با انحراف  رواناباین حال مدل در برآورد 

همچنین . نمود بینی می برآورد پیش متوسط، به صورت کم
را به صورت  روانابها مقدار پیک مدل در برخی سال

برآورد  ها به صورت کمبیش برآورد و در برخی سال
در یک  )2008(ن و همکاران لافل. نمود بینی می پیش

داده از  1594بررسی اجمالی و با استفاده از مجموع 
بینی  و رسوب نیکوئی برازش پیش روانابهاي  پلات

-بررسی. را مورد ارزیابی قرار دادند WEPPفرسایش مدل 
اي از شرایط  هاي آنها نشان داد که مدل در طیف گسترده

قادر به هاي کوچک  مدیریتی بویژه در مقیاس حوضه
به ) 2007(گریس . سازي فرسایش و رسوب است شبیه

 رواناببینی تغییرات  در پیش WEPPارزیابی کارائی مدل 
هاي  هاي جنگلی با استفاده از پلاتو فرسایش در جاده

واقعه  8هاي مورد استفاده شامل  داده. آزمایشی پرداخت
نتایج تحقیقات وي . بارندگی طی دو سال آزمایش بود

از مقداري بیش برآورد در تخمین فرسایش و حاکی 
ضریب کارائی ناش و . توسط مدل بوده است رواناب

و در  92/0و  73/0بینی فرسایش بین  ساتکلیف در پیش
 در تحقیقی. متغیربود 57/0تا  32/0بین  رواناببینی  پیش

به بررسی کارائی نسخه اصلاح  )2009(همکاران . دان و
ن با نسخه اولیه در برآورد و مقایسه آ  WEPPشده مدل

نتایج تحقیقات آنها نشان از . پرداختند روانابفرسایش و 
میلیمتر در سال توسط نسخه  262به میزان  رواناببرآورد 

 275اصلاح شده بود که همخوانی بسیار زیادي با مقدار 
 ضریب کارائی ناش ضمناً. گیري شده داشت میلیمتر اندازه

سازي روزانه و پیوسته یا فصلی  ساتکلیف نیز براي شبیه -
  . بود 57/0و  45/0به ترتیب 

تحقیقاتی  ءنکته حائز اهمیت در کشور ما، خلا
هاي فیزیکی  سنجی کاربرد مدل جدي در خصوص امکان

و فرسایش  روانابتولید  ییپویابینی  و فرآیندي در پیش
هاي نگارنده  بررسی. است زراعیخاك بویژه در کاربري 

علیرغم ظرفیت بالاي علمی و تحقیقاتی  دهد،نشان می
، تاکنون در کشور بررسی جامعی در WEPPمدل 

بینی مدل در خصوص ارزیابی کارائی و صحت پیش
هاي  هاي پلات و فرسایش با استفاده از داده رواناببرآورد 

هدف لذا . ها انجام نشده استآزمایشی استاندارد این مدل
 WEPPمدل 1خه دامنهاصلی این تحقیق تعیین قابلیت نس

  .باشد می روانابتخمین تلفات خاك و میزان  در
                                                        

1. Hillslope 

  هامواد و روش
کبوده علیا در  دیمزارهاياین طرح در محدوده 

آبخیز  حوضهکیلومتري جنوب شرق کرمانشاه و در  5
باشد،  هاي اصلی کرخه می سو که یکی از سرشاخه قره

تر با میلی م 470متوسط بارندگی سالانه منطقه . انجام شد
متر  1550اقلیم نیمه خشک سرد، ارتفاع از سطح دریا 

بندي آمریکائی از رده آنتیسول  ها در رده خاك دامنه. است
رطوبتی  و و زیررده اورتنت بوده و داراي رژیم حرارتی

 روزانه آمار از قبیل هاي اقلیمی داده. مزیک زریک است
 و حداقل متوسط، حرارت درجه بارندگی، تداوم و مقدار

دماسنج ماکزیمم و  و نگار بارانبا نصب  روزانه حداکثر
 .ثبت گردیدمنطقه طرح به صورت روزانه مینیمم ثبات در 

از جمله سرعت و جهت باد و  سایر اطلاعات اقلیمی
نقطه شبنم از ایستگاه  ،تشعشع خورشیدي و درجه حرارت
کیلومتري محل قرار  5سینوپتیک کرمانشاه که به فاصله 

و  روانابآوري  جمع آزمایشیهاي  پلات. گردیده دارد تهی
، 6هاي  در شیبتکرار  3با  مترمربع 10×3ابعاد  بهرسوب 

که بیشترین فراوانی را در میان مزارع درصد  20 و 16، 12
شکل شیب . ندشدایجاد  سو داشتند، قره حوضهدیم 
الامکان فاقد تقعر و تحدب و در  ها یکنواخت و حتی پلات
مشخصات . لی و شرقی پراکنده بودندهاي شما جهت
ارائه گردیده  1در آنها در جدول و مدیریت غالب ها  پلات
  . است
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پس از در هر واقعه بارندگی روزانه،  روانابکل 

 .گردید توزینرسوب آن  و آوري شده جمعگیري،  اندازه
و رسوب در مجموع  روانابآوري  در طول دو سال جمع

بسته به شیب و کاربري   ساز رواناببارندگی ع تعداد وقای
 16واقعه در شیب  29درصد تا  6واقعه در شیب  7بین 

به فرسایش یا منجر روانابتعداد وقایع  .درصد متغیر بود
 26درصد تا  12واقعه در شیب  7تولید رسوب نیز از 

  .درصد متغیر بود 16واقعه در شیب 
با ) v2008.9نسخه ( WEPPبا استفاده از مدل 

 میزان ،مدل نیازمورد و تهیه چهار فایل آوري  جمع
در رواناب، تلفات خاك، توزیع مکانی و زمانی فرسایش 

هاي  فایل .هر بارندگی موثر توسط مدل برآورد گردید

 .باشد هاي مورد نیاز آنها به قرار زیر می ورودي و داده
هاي مدیریت و پوشش گیاهی، داده هاي اقلیم، داده
 .بود زیرسطحی و سطحی خاك هايداده شیب و هاي داده
 تداوم و مقدار روزانه آمار از قبیل هاي اقلیمی داده

 روزانه حداکثر و حداقل متوسط، حرارت درجه بارندگی،
دماسنج ماکزیمم و مینیمم ثبات در  و نگار بارانبا نصب 

سایر اطلاعات  .ثبت گردیدمنطقه طرح به صورت روزانه 
ه سرعت و جهت باد و تشعشع خورشیدي از جمل اقلیمی

نقطه شبنم از ایستگاه سینوپتیک  ،و درجه حرارت
کیلومتري محل قرار دارد تهیه  5کرمانشاه که به فاصله 

طول و عرض و درصد شیب  شاملهاي شیب  داده .گردید
شامل  خاك، شکل دامنه و جهت آن، و داده هاي پلاتهر 

  و رسوب روانابآوري  هاي جمع مشخصات پوشش گیاهی پلات - 1جدول 
  تناوب  شکل فرسایش  نوع شخم  جهت دامنه  %شیب
  جو-گندم  سطحی  در جهت شیب  شمال شرقی  6
  نخود-آیش-گندم  سطحی  خلاف جهت شیب  شرقی  12
  نخود -گندم  سطحی  خلاف جهت شیب  شرقی  16
  نخود -گندم  سطحی و شیاري  در جهت شیب  شمالی  20

و ) پائین سمت چپ% (16و در دو کشت نخود دیم %) 20شکل بالا شیب (هاي زراعی در نماي کلی  تصویر پلات - 1شکل 
  )پائین سمت راست% (12گیري پارامترهاي رشد گیاه در گندم دیم شیب  ازهنحوه اند
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ماده آلی و  درصد شن، رس، ظرفیت تبادل کاتیونی،
و درصد اشباع  ، بافت خاكبراي هر لایه خاك سنگریزه

اطلاعات براي این . )2جدول (بود  رطوبتی اولیه خاك
 ،هدایت هیدرولیکی مؤثري پارامترهامحاسبه 

تنش  ،پذیري شیاري شیاري، فرسایش پذیري بین فرسایش
بطور پویا این پارامترها . به مدل وارد شد بحرانیبرشی 

مدل به مقادیر آنها شود و  محاسبه و تولید می توسط مدل
خشک و  سطحی همچنین آلبیدو خاك .باشد حساس می

براي تهیه این اطلاعات . گردیدیز در این فایل وارد نلخت 
هاي  از افق و ها یک پروفیل حفر در کنار محل پلات

  .برداري و به آزمایشگاه منتقل شد نمونه خاك مختلف

 
  هاي حفر شدههاي خاك در پروفیلیکوشیمیائی نمونهمشخصات فیز - 2جدول 

عمق   %شیب
  )متر سانتی(

درصد 
رطوبت 

  %اشباع 

درصد 
  آهک

ظرفیت تبادل کاتیونی 
 )والان در صد گرم خاك اکی میلی(

سیلت   %شن   %کربن آلی 
  %رس   %

6  

25-0  52  30  4/13  02/1  6/7  36  4/56  
50-25  52  36  22  56/0  6/12  28  4/59  
65-50  51  54  20  34/0  6/23  25  4/51  
100-65  42  56  6/13  32/0  6/38  25  4/36  
20-0  56  5/28  26  21/1  14  36  50  
45-20  54  29  29  02/1  14  34  52  
65-45  56  30  28  84/0  14  34  52  

16  

100-65  53  33  29  84/0  12  36  52  
15-0  59  5  4/38  50/1  6/15  28  4/56  
30-15  59  4  8/38  36/1  17  6/28  4/54  
50-30  61  6  6/39  02/1  18  24  58  
100-50  54  24  24  74/0  20  28  52  

20  
22-0  56  10  40  30/1  6/8  33  4/58  
50-22  63  7  44  21/1  6/11  26  4/62  
100-50  54  18  31  02/1  6/11  27  4/61  

 
هاي ورودي پوشـش گیـاهی، مـدیریت و بقایـا     داده

عبــارت بودنــد از اطلاعــات پوشــش گیــاهی و عملیــات 
مدیریتی بودند که با ذکر تاریخ و چگونگی انجام در قالب 
اطلاعات پوشش گیاهی، شـرایط اولیـه و مـدیریت مـدل     

WEPP هـاي ورودي بسـته بـه نـوع      دادهاین . ثبت گردید
-اهـم داده  .متفاوت بـود تناوب و سیستم کاشت و داشت 

بر اساس تقویم زمانی و مدیریت هاي ورودي این بخش، 
شخم و آماده زمان عملیات  ، عبارت بودند ازرایج زارعین

دیـم و شـخم    ، جو و نخودگندم(سازي زمین، نوع کشت 
نظیـر  (زمان و نحوه انجام عملیات مدیریت زراعی  ،)آیش

 .اه بودندو مراحل مختلف رشد گی) کود پاشی و سمپاشی
همچنین برخی اختصاصات فیزیولوژیک و فنولوژیک گیاه 

ها که در زمان مشخصی از فصل رشد  به همراه برخی داده
ورودي مـدل در   هايشد، جزء داده گیري و ثبت می اندازه

شامل  هاي مدیریت کشت و کاردیگر داده. این بخش بود
اطلاعات عملیات شخم، مدیریت بقایاي محصول و چراي 

ــودد ــول بـ ــت محصـ ــخم و . ام و برداشـ ــات شـ اطلاعـ
ورزي، شامل زمان اعمال شخم، نـوع ادوات، فاصـله    خاك

ردیف هاي شخم، درصد برگردان خـاك و درصـد خـاك    

دست نخورده، عمق شخم، زبري سطح و درصد اخـتلاط  
. گیري، به مدل وارد شد بقایا با خاك بود که پس از اندازه

زمـان شـروع و پایـان    هاي مدیریت چراي دام شـامل   داده
هاي مدیریت بقایـا شـامل    داده. چرا، نوع و تراکم دام بود

. مقدار بقایاي برداشت شده یا باقیمانده و نـوع بقایـا بـود   
هاي مدیریت برداشت شامل پارمترهاي نوع گیـاه کـه    داده

هاي گیاهی بیان گردید و نیـز پارامترهـاي بقایـا و     در داده
اجرا و شـبیه  ات حاصل از اطلاع نهایت در. بود 1رسیدگی
هــاي  حاصــل از پــلات هــاي داده و WEPPمــدل ســازي 

آوري رواناب و رسوب با هم مقایسه و کارائی مـدل   جمع
براي ارزیابی و در نتیجه تعیین کارآئی مدل از  .تعیین شد

 .معیارهاي آماري زیر استفاده شد

                                                        
1  . Senescence 
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 گیري شده و میانگین اندازه گیري شده، اندازه روانابتولید  یاهاي تلفات خاك  شاخصبه ترتیب مقادیر  ypو  yo ،yکه 
   .باشد برآورد شده توسط مدل می

                                                        
1. Mean Absolute Error 
2. Mean Bias Error 
3. Root Mean Square Error 

 )سه تکرار(هاي مختلف  آوري شده طی دو سال در شیب مقادیر تجمعی رواناب جمع - 2شکل 
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  نتایج و بحث
آوري شده از و رسوب جمع روانابهاي داده

گردد  آورده شده است ملاحظه می 3و  2ها در شکل پلات
تشدید بویژه با افزایش شیب رسایش که وضعیت ف

در اوقاتی از سال که زمین به شکل سنتی آیش . گردد می
شود فرسایش به شدت تشدید گردیده  نگه داشته می

سازي زمین تا  ادههاي پس از آم همچنین در زمان. است
این . استقرار پوشش زراعی نیز فرسایش شدت یافته است

هاي پائیزه و در بهار تا زمان  امر در گندم پائیزه و در باران
  . ساقه دهی مشهود است

در کشت نخود دیم، که به منظور افزایش 
پتانسیل ذخیره رطوبت در اواخر پائیز زمین شخم زده 

، و تا )نامند بري می لی چلهبه اصطلاح مح که آن را(شده 
شود، زمین لخت و  بهار که شخم دوم و کشت انجام می

. فاقد پوشش بوده، لذا فرسایش شدید مشاهده شده است
از سوي دیگر با توجه به تنک بودن و ظرفیت کم 
نگهداشت آسمانه نخود دیم، وضعیت حادي را از نظر 

ي ها درصد، داده 16در شیب . آورد فرسایش به وجود 
رواناب و رسوب نشانگر تشدید فرسایش نسبت به پلات 

دلیل . باشد درصد با مدیریت زراعی مشابه می 12با شیب 
این امر به طور واضح عدم توان نگهداشت رواناب توسط 

هاي حاصل از شخم و در نتیجه شکستن آنها و  پشته
هاي  بارندگی. باشد فرسایش سطحی و شیاري شدید می

یل خشک بودن خاك روانابی ایجاد اول هر سال به دل
معهذا زمان . ننمود و در نتیجه فرسایش هم بوقوع نپیوست

پیدایش و شروع رواناب بسته به شیب و مدیریت متغیر 
بود، زمان اوج وقوع رواناب و فرسایش در اواخر 
زمستان و شروع بارندگیهاي بهاره و قبل از استقرار 

  . پوشش گیاهی بود
هاي مختلف  اعمال مدیریت با توجه بههمچنین 

و نیز لحاظ نمودن عامل زمان، پیچیدگی بیشتري بر فرآیند 
ولی به هر حال . بودحاکم  هاي مختلف در شیبفرسایش 

به عنوان مثال در . شد زیاد  رواناببا افزایش شیب، 
سازي به  درصد در  ابتداي زمان شبیه 20هاي شیب  پلات

کم  روانابتوسط مالچ کاه و کلش دلیل پوشش آنها 
 روانابولی با اعمال آیش و کشت بهاره نخود . است

در سال دوم نیز به دلیل شخم پائیزه و . شود تشدید می
و رسوب به شدت  روانابرگبارهاي بسیار شدید در بهار 

اما تغییرپذیري زمانی . ها افزایش یافته است در کلیه پلات
ده و نیز فصل رشد بوده تابع مدیریت اعمال ش رواناب

در سال دوم عمدتاً به  روانابآهنگ شدید رشد . است
دلیل رگبارهاي شدید آغاز بهار بود که باعث تخریب 

هاي اراضی با خاك. شد روانابخاك و در نتیجه تشدید 
ثیر این تخریب قرار أدرصد بیشتر تحت ت 20و  16شیب 

 .گرفتند 
. یافتبا افزایش شیب میزان فرسایش افزایش 

درصد در طول فصل پائیز و زمستان هیچ گونه  6در شیب 
دلیل این امر کم بودن شیب و نیز . فرسایشی مشاهده نشد

با این همه با . پوشش کاه و کلش و بقایاي سال قبل بود
سازي زمین،  آغاز فصل بهار و اعمال شخم اولیه براي آماده

تأثیر  هاي رایج در منطقه داراي تناوب .فرسایش آغاز شد
از جمله نقاط . باشندچندگانه بر فرآیند وقوع فرسایش می

ضعف آنها خالی ماندن و لخت شدن خاك در فصولی از 
سال بویژه اواخر زمستان و اوائل بهار است و این در 
حالی است که در این فصول نیز این اراضی جهت کشت 

اند و یا کشت پائیزه هنوز  انتظاري بهاره شخم خورده
ضمن . نشده و زمین شخم خورده و لخت استمستقر 

هاي فرساینده نیز در این فصل  آنکه اکثر بارندگی
اي در تناوب از نقاط ضعف  نبود گیاهان علوفه. باشند می

سیستم تناوبی موجود بود، این در حالی است که در 
نقاط قوت این . هاي قبل جزء لاینفک تناوب بودند سال

تواند  با بقولات است که میتناوب نیز صرفا تناوب غلات 
  .منتج به تقویت خاك شود
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اگر چه با افزایش شیب در کاربري دیم مقادیر 

ش یافته ولی حداکثر یسازي شده افزا شبیه روانابارتفاع 
 12سازي شده مربوط به شیب  شبیه روانابمقدار ارتفاع 

درصد با آیش و شخم در خلاف جهت شیب است که با 
ها همانطور که بعدا شرح داده  در پلات مقادیر ثبت شده

این امر نیز نشانگر نقطه قوت و . خواهد شد، منطبق است
توانمندي بخش هیدرولوژي سطحی مدل است و این 

دهد که شخم خلاف جهت شیب باعث نتیجه را می
کمترین . شده است روانابتشدید تخریب و افزایش 

درصد  16شبیه سازي شده مربوط به شیب  روانابمقادیر 
روندیابی مقادیر  .نخود دیم است –آیش –با تناوب گندم

 4در شکل هاي مختلف  ایجاد شده در بارندگی رواناب
نیز  رواناببا افزایش بارندگی مقادیر  کهدهد  مینشان 

درصد با شخم خلاف شیب  12در شیب  .افزایش یافت
متر براي شروع  میلی 5کمترین بارندگی با مقدار تجمعی 

هاي  لازم بود به عبارتی حداکثر مقاومت پشته بروانا
. تواند باشد میلیمتر بارش می 5 تاناشی از شخم در مقادیر 

ها  این در حالی است که این مقدار آستانه در دیگر پلات
 9حداکثر است یعنی تا بارندگی % 6در شیب  وبیشتر 

منحنی واقع نخواهد شد ضمن آنکه شیب  روانابمیلیمتر 
  .باشد میبارش نیز کمتر از بقیه افزایش  با رواناب

مدل در هاي ارزیابی  بررسی مقادیر شاخص
نشان دادکه با افزایش شیب  3در جدول  رواناببرآورد 

اي که  به گونه. دقت برآورد مدل نیز افزایش یافته است
و  ششساتکلیف در دو شیب -مقدار منفی شاخص ناش

 رواناببرآورد  درصد نشان از کمترین کارائی مدل در 12
هاي خطا نظیر  بعلاوه شاخص. در این دو شیب داشت

مجذور میانگین مربعات خطا نیز در این دو شیب حداکثر 
با متوسط خطاي برآورد  رواناببود و نشان داد که مقادیر 

هاي  به ترتیب در شیب در هر پلات لیتر 82/4و  16/3
 این درحالی است که .شود درصد برآورد می 12شش و 
در برآورد  WEPPدارد که مدل  بیان می) 2002(کینساید 
در نقاط با شیب کم از دقت بیشتري نسبت به  رواناب
بیشترین کارائی مدل . برخوردار است زیاد شیببا اراضی 
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بود که با % 20مربوط به شیب  روانابدر پیش بینی 
و کمترین مقدار  77/0 ساتکلیف برابر -ناش ضریب

، بیشتربن دقت RMSEو  MAEهاي خطاي  شاخص
 نیز )2007(در تحقیق پیري و همکاران . داشت را برآورد

 WEPPرا براي مدل تکلیف ضریب کارائی ناش و سا
  .آمدبه دست  76/0برابر 

که معیاري از  MBEارزیابی وضعیت شاخص 
باشد نیز نشان داد که مدل در اغلب  اریبی برآورد مدل می

شیب شش درصد، به هاي  ها، به استثناي پلات پلات
. کم برآورد دارد روانابدر برآورد  درجات متفاوتی

لیتر  24/6درصد که  12بیشترین اریبی برآورد در شیب 
درصد  20داد و کمترین آن در شیب  برآورد را نشان می کم

 .داد برآورد را نشان می  لیتر کم4/0بود، که حدود 
وردي برآ مپیداست ک 5 همانگونه که از نمودارهاي شکل

درصد بیشتر در وقایع  16و  12هاي شیب  در پلات
همچنین مدل در برآورد . افتد با حجم بالا اتفاق می رواناب
با  روانابدرصد نیز با داشتن وقایع  6در شیب  رواناب

برآورد را در  تر بیشترین بیش حجم کم و فواصل طولانی
برآوردي در مقادیر  این بیش. نشان داد رواناببینی  پیش

گیدي هاي  اد با یافتهضبیشتر است که در ت بزرگ رواناب
 WEPP مدلکه آن بود است که نشان از ) 1996( و آلبرت

و  رواناب ،پائین روانابمقادیر با هاي  در بارندگی
 .زد فرسایش را بیش از مقدار واقعی تخمین می

نیز ) 2000(هاي بریزر و همکاران  بررسیهمچنین 
 روانابر مقادیر وقایع د WEPPنشان داد که مدل 

برآورد  برآورد داشته و در وقایع کوچک بیش بزرگ کم
) 2000( همکارانگیدي و هاي  همچنین یافته. دارد

 روانابدر مقادیر کم  برآورد مدل ي بیشخطانشان از 
مقادیر WEPP نیز مدل) 2002(در تحقیق هلیل  .بود

 5/15اي به میزان  را نسبت به مقادیر مشاهده رواناب
  .نمود برآورد می درصد بیش

هاي ارزیابی در  تغییرپذیري شدید در شاخص
هاي مختلف نشان از اثرات مدیریت رایج و سنتی  شیب

باشد که منبع عدم اطمینان در  ها می حاکم بر برخی شیب
هاي  نتایج این تحقیق با یافته. برآورد رواناب شده است

ه حساسیت نسخه دامنکه ) 2001( جیمز و همکاران
هدایت هیدرولیکی  بهبینی رواناب  در پیش را  WEPPمدل

 .تفاوت دارد اند دانستههاي خاك مربوط مؤثر و ویژگی
حاکی از دامنه تغییرات ) 2011(هاي فولتز و همکاران  یافته
گیري  بینی رواناب توسط مدل نسبت به مقادیر اندازه پیش

ن پذیري و نفوذپذیري، بی شده، بسته به شرایط فرسایش
  . درصد بود 85تا  73

اي  بررسی نمودارهاي پخشی بین مقادیر مقایسه
بینی یا  نشان داد که دقت پیش) 5شکل (و برآوردي 

اي با برآوردي، با افزایش شیب  هاي مشاهده انطباق داده
با افزایش شیب  ضریب تبیینافزایش یافت به نحوي که 

و  تحقیقات ژانگ. ارتقاء یافت 85/0به  65/0از حدود 
هاي رواناب نیز نشان داد که  در پلات) 1995(همکاران 

اي و برآوردي در حالت  بین مقادیر مشاهده ضریب تبیین
یب برابر رگبار، فصلی و متوسط سالانه رواناب به ترت تک
 .بود 87/0و  76/0، 77/0

 16دهد که در شیب  بینی مدل نشان می پیش
درصد که سیستم خاکورزي به صورت شخم خلاف 

هت شیب حاکم است، بیشترین فرسایش رخ داده و در ج
 –آیش  –درصد و با مدیریت تناوب گندم دیم  12شیب 

همچنین . نخود دیم حداقل فرسایش بوقوع پیوست است
درصد حتی از  12میزان متوسط سالانه فرسایش در شیب 
بررسی ). 6شکل (شیب شش درصد نیز کمتر خواهد بود 

نشان داد  3ی مدل در جدول هاي ارزیابی و کارائ شاخص
که مدل در برآورد فرسایش از دقت چندان زیادي 

 16هاي شیب  برخوردار نیست مورد استثناء پلات
ساتکلیف در این - درصد بود که ضریب کارائی ناش

هاي پیري و همکاران ها حداکثر بود که با یافته پلات
تحقیقات سریواستانا و . مطابقت دارد) 2007(

 - نیز نشان از ضریب کارائی ناش) 2011(همکاران 
براي  67/0و مقدار متوسط  85/0و  5/0ساتکلیف بین 

هاي  کمترین کارائی مدل در پلات. بود WEPPمدل 
 5/7برآوردي حدود  درصد با خطاي کم 20شیب 

  کیلوگرم در پلات در سال بود
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   و فرسایش روانابدر برآورد WEPPهاي ارزیابی مدل  شاخص - 3جدول   

 6% 12% 16% 20% 
  رواناب 

MAE 87/3 24/6  19/3 75/2 
MBE 16/3 24/6 - 17/2 - 41/0 - 

RMSE 16/3 82/4 83/0 67/0 
NSE 74/2 - 93/1 - 72/0 77/0 
  فرسایش 

MAE 48/74 77/124 75/10 25/7452 
MBE 62/71- 77/124- 31/8 - 41/7451 - 

RMSE 99/43 02/83 17/4 46/4604 
NSE 06/0 29/0 - 83/0 09/0 - 
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  هاي مختلف در شیب WEPPو برآوردي توسط مدل ) لیتر(اي رواناب  نمودار پخشی مقادیر مشاهده - 5شکل 

6% 12% 

16% 20% 
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  هاي مختلف در شیب WEPPمدل ) گرم(اي فرسایش در مقابل مقادیر برآوردي  نمودار پخشی مقادیر محاسبه - 6شکل 

  
ا به این خط. که رقم بسیار بالائی را نشان داد

به  ،تواند ناشی از این باشد که در این شیب طور اخص می
در چند بارندگی  ،دلیل شخم در جهت شیب در سال دوم

این امر حکایت از آن . فرسایش بسیار شدیدي حاکم شد
دارد که مدل در برآورد فرسایش در شرایط مدیریتی شخم 

همچنین . باشد هاي تند، ناتوان می در جهت شیب در شیب
ساتکلیف نیز موید  -یر اندك و منفی شاخص ناشمقاد

کارائی پائین مدل در برآورد فرسایش بویژه در شرایط 
  .درصد بود 20و  12حاکم بر دو شیب 

نشان داد که مدل  MBE شاخص اریبی برآورد 
. داشت يها، کم برآوردها و در کلیه مدیریت در همه شیب

همخوانی ) 2007(ها با نتایج پیري و همکاران  این یافته
بعلاوه در یک واقعه بارندگی شدید، مدل مقدار . دارد

تن در هکتار برآورد نمود این در حالی  18/0فرسایش را 
 .تن در هکتار بود 68/1گیري شده  بود که مقدار اندازه

بیشترین دقت برآورد فرسایش مدل در این آزمایش 
درصد است نمودار پخشی مقادیر % 16مربوط به شیب 

نشان داده  6اي در شکل  دي در مقابل مقادیر مشاهدهبرآور
است که به  97/0 نمودار مربوطه ضریب تبیین .شده است

تحقیقات ژانگ و همکاران  /36 مراتب بیش از مقدار

با این حال، همانطور که از نمودارهاي یاد . است) 1995(
) 4-3(در جدول  MBEشده و همچنین ارقام شاخص 

ها به  ها و همه مدیریت شیبپیداست، مدل در همه 
  .برآورد نشان داده است درجات متفاوت کم

  گیري کلی  نتیجه 
تنوع اقدامات مدیریتی در دیمزارها باعث 

. شده استاراضی تغییرات شدید میزان فرسایش در این 
عمده مقادیر فرسایش در اواخر زمستان و اوائل بهار اتفاق 

 ساز زیاد ابروانافتد که خاك لخت ولی بارندگی  می
ها و  در بیشتر شیب روانابمدل در برآورد  .است

برآورد داشته به نحوي که متوسط خطا در  ها کم مدیریت
 8/4تا  7/0این بخش بسته به شیب و نوع مدیریت بین 

همچنین خطاي برآورد . بود در سال لیتر در هر پلات
فرسایش به مراتب بیشتر است به نحوي که در همه موارد 

برآوردي را نشان داده و خطاي برآورد در شیب  کمخطاي 
رسد این منبع عدم اطمینان  به نظر می. درصد زیاد بود 20

ی مدل در روندیابی ئدر کاربري زراعی مربوط به عدم توانا
چرا که . اقدامات مدیریتی نظیر شخم در جهت شیب باشد

بویژه در مواردي که شخم  یاد شدههاي  این روند در شیب
 .شد، بیشتر بود ه جهت کشت گندم دیم انجام میپائیز

20% 

6% 12% 

16% 
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حساسیت بالاي  دهد که بررسی سوابق تحقیقاتی نشان می
هاي زبري، پوشش و ارقام  این مدل در تخمین و ارائه داده

پذیري شیاري، بین شیاري، تنش برشی بحرانی و  فرسایش

لذا ضروري است با انجام تحقیقاتی . نفوذپذیري است
که مدل به آنها عواملی جهت تعیین  مترهاي لازماپار
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