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   كرتهاي مرتعيدر پيش بيني رواناب و رسوبوپ ارزيابي كارايي مدل دامنه 

4، علي گلكاريان3، جمال قدوسي1، زينب جعفريان جلودار2، محمد جعفري2، حسن احمدي1عطااالله كلارستاقي  

   11/3/88 : تاريخ پذيرش–  16/8/87 :تاريخ دريافت

  
  چكيده

برآورد دقيق .  نقاط مختلف دنيا مي باشدفرسايش آبي يكي از مهمترين مشكلات محيطي در
فرسايش آبي و ته نشست رسوبات براي ارزيابي پتانسيل هدررفت خاك و ظرفيت ذخيره سدها بسيار 

مقادير رواناب، فرسايش و ) پروژه پيش بيني فرسايش آبي (5مدل پايه فيزيكي وپ. مهم مي باشد
در اين تحقيق هدررفت خاك و رواناب . رسوبدهي را بصورت رگباري و پيوسته برآورد مي نمايد

سطحي شبيه سازي شده توسط مدل دامنه وپ با مقادير مشاهده اي حاصل از دو كرت آزمايشي 
 درصد 34 متر عرض با شيب 2 متر طول و 5/12اين كرتها داراي . تحت پوشش مرتعي مقايسه گرديد

ب را كمتر از مقدار مشاهده اي، برآورد نتايج نشان داد در مجموع مدل دامنه وپ مقادير روانا. بودند
زمانيكه هدايت هيدروليكي موثر واسنجي گرديد، مقادير برآوردي از مدل تا حد زيادي بهبود . نمود
مقايسه بين مقادير برآوردي و مشاهده اي رواناب و رسوب نشان داد كه مدل داراي كارايي . يافت

  .ب مي باشد به ترتيب در برآورد رواناب و رسو87/0 و 86/0
  

 .وپ، كرت آزمايشي، هدايت هيدروليكي موثر، كارايي مدل :واژه هاي كليدي

                                                 
       a.kelarestaghi@sanru.ac.irساري،     و علوم كشاورزي  منابع طبيعي گاه استاديار دانش-1
   استاد، دانشگاه تهران-2
   استاديار پژوهشي بازنشسته مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور-3
  دانشگاه تهرانخيز،  آب و مهندسي دانشجوي دكتري علوم-4

5- Water Erosion Prediction Project (WEPP) 
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  318..........................................................................................ارزيابي كارايي مدل دامنه وپ در پيش بيني رواناب و رسوب كرتهاي مرتعي

  قدمهم
فرسايش خاك يكي از فرايندهاي مهم 

). 19، 8(تخريب اراضي در مراتع مي باشند 
چراي دام در مراتع با تغيير ساختار و تركيب 
پوشش گياهي باعث تشديد فرسايش خاك مي 

يي كه مديريت پايدار از آنجا). 29، 6 (گردد
اراضي در درجه اول بستگي به حفاظت خاك 
دارد، بنابراين اندازه گيري و برآورد دقيق 
فرسايش آبي براي بهبود مديريت زمين و 

همچنين . منابع آب مهم و ضروري مي باشد
اين برآوردها براي ارزيابي پتانسيل هدر رفت 
خاك و ظرفيت مخازن سدها در نتيجه 

در . سيار حائز اهميت مي باشدرسوبگذاري ب
سالهاي اخير مطالعات زيادي انجام شده تا 
مدلهاي پايه فيزيكي را جهت پيش بيني هد 

). 16(رفت خاك و توليد رسوب توسعه دهند 
يكي از آنها پروژه پيش بيني فرسايش آبي 

بوده كه يك مدل توزيعي پايه ) 22، 21) (وپ(
فيزيكي مي باشد كه بوسيله دپارتمان 
كشاورزي ايلات متحده آمريكا توسعه يافته 

  .است

  مواد و روش ها
   وپمعرفي مدل

يك مدل فرايندي و شبيه ) 21(مدل وپ 
سازي پيوسته است كه توزيع مكاني و زماني 
رواناب، هدر رفت خاك ويژه و رسوبگذاري را 

در ) 10(با استفاده از معادله رونديابي رسوب 
 مكاني پيش طيف وسيعي از دوره هاي زماني و

در مدل وپ فرايندهاي ). 9(بيني مي كند 
فرسايش شياري و بين شياري، انتقال و 
ترسيب ذرات، نفوذ پذيري، تراكم خاك، اثرات 

بقايا و آسمانه گياهي بر جدا شدن ذرات خاك 
و نفوذ پذيري، سله بستن سطحي، هيدروليك 
جريان در درون شيار، رواناب سطحي، رشد 

اي گياهي، نفوذ عمقي، تبخير، گياه، تجزيه بقاي
تعرق، ذوب برف، اثرات يخ بستن خاك بر نفوذ 
پذيري و فرسايش پذيري، اقليم، اثرات شخم 
بر خواص خاك، اثرات زبري تصادفي خاك 
براي برآورد رواناب، فرسايش و رسوب در نظر 

مقدار رسوب در اين مدل بر . گرفته مي شود
رابطه () 10(اساس معادله پيوستگي يكنواخت 

  : برآورد مي گردد) 1
if                    :1رابطه   DD

dX
dG

+=    

G : بار رسوبي به كيلوگرم بر متر مربع بر ثانيه
  از بالاي دامنه X در فاصله

X :فاصله به سمت پايين دامنه به متر   ،Df:  
 شيار به كيلوگرم بر متر مربع بر تخريبنرخ  

  ثانيه،
Di : تحويل رسوب بين شياري به ) رخن(شدت

 .شياري به كيلوگرم بر متر مربع بر ثانيه
با ) Di (1تابع فرسايش بين شياري رابطه 

  ):10( بدست مي آيد 2استفاده از رابطه 
   :2رابطه 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡×××××=
W
RFSDRIKD s

nozzlerrireiadji σ  

Kiadj : فرسايش پذيري بين شياري تعديل شده
كه با ) (كيلوگرم در ثانيه بر متر به توان چهار(

اعمال ضرايبي اصلاحي براي پوشش مرتعي و 
يخ بستن و ذوب شدن از فرسايش پذيري بين 

   بدست مي آيد، Kib شياري پايه
Ie : ميلي متر بر ساعت(شدت بارش موثر(،  

бir  :  ميلي متر بر (ميزان رواناب بين شياري
    ،)ساعت
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SDRrr  : نسبت تحويل رسوب بين شيار كه
ي، شيب جانبي و توزيع تابعي از زبري تصادف

  اندازه ذرات بين شيار است،
Fnozzle  : فاكتور اصلاحي براي محاسبه تغييرات

انرژي برخورد قطرات در انواع سر شيلنگ آب 
اين فاكتور بجز در مورد آبياري . پاش آبياري

 مي 1باراني، در بقيه شبيه سازيهاي باران برابر 
اراني در مواقعيكه آب از طريق آبياري ب. باشد

 0به سطح خاك اضافه مي شود، مقدار آن بين 
 انتخاب شده تا اختلاف موجود در انرژي 1تا 

برخورد و فرسايندگي قطرات باران نازلهاي 
   مختلف را بحساب آورد،

Rs : ،گشاد شدن شيار به متر  W :  عرض شيار
  .به متر

  مي 3تابع فرسايش شياري نيز به شرح رابطه 
  ):10(باشد 
)       :3رابطه  ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−×−=

c
cadjfradjf T

GKD 1ττ 

Kradj :  پارامتر تعديل شده فرسايش پذيري
تنش برشي جريان به : τf  ،)ثانيه بر متر( خاك 

تنش : τcadj  كيلوگرم بر متر بر مجذور ثانيه،
برشي بحراني تعديل شده سطح شيار به 

  .كيلوگرم بر متر بر مجذور ثانيه
Tc : ظرفيت حمل رسوب جريان شياري
 4كه بوسيله رابطه ) يلوگرم بر متر بر ثانيهك(

  ): 12(بدست مي آيد
s               :4رابطه 

wtrc qKT ×=  
دبي جريان  : qw ضريب ثابت معادله،: Ktrكه 

شيب  : S  ،)متر مربع بر ثانيه( در واحد عرض 
مقدار نفوذ تجمعي در مدل وپ  (%).به درصد 

 اصلاح شده 1مپت ا-با استفاده از مدل گرين

                                                 
1- Green-Ampt 

براي بارندگي با شدتهاي مختلف در طول 
 و همكاران 2انگز. رگبار محاسبه مي گردد

رابطه ( امپت را - معادله عمومي گرين) 1996(
  .تشريح كردند) 5

⎥                   :5رابطه 
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

F
NKf s

e 1  

   نرخ نفوذپذيري به ميليمتر در ساعت،= f  كه
Ke =يكي موثر به ميليمتر در هدايت هيدرول

  ساعت
Ns =پتانسيل ماتريكس موثر به ميليمتر   ،F =

  نفوذپذيري تجمعي به ميليمتر
در نقاط مختلف دنيا بخصوص در قاره 
آمريكا تحقيقات زيادي در زمينه ارزيابي 
بكارگيري، واسنجي و آناليز حساسيت اين 

نمونه هايي از بكار . مدل به انجام رسيده است
 وپ را مي توان بصورت زير اشاره گيري مدل

تاثير استفاده هاي مختلف از خاك روي : كرد
، كاليبراسيون برخي از )34و17(نتايج مدل  

متغير ها در مناطق مختلف و متفاوت از جايي 
كه اولين بار مدل گسترش يافت، از قبيل 
ظرفيت حمل در شيارهاي با آب كم عمق 

مراتع ، پارامترهاي فرسايش پذيري در )32(
، كاليبراسيون پارامترهاي مربوط به )15(

و ) 27(فرايند هاي رواناب و نفوذ پذيري 
بكارگيري در مناطقي خارج از ايالات متحده 

در ايران احمدي و ). 26 و 25، 11، 5(آمريكا 
 3در حوزه آبخيز بار اريه) 2007(همكاران 

نيشابور به برآورد رواناب و رسوب با استفاده از 
نتايج .  پرداخت4خيز وپ تحت ژئو وپنسخه آب

نشان داد بين مقادير برآوردي از مدل و 

                                                 
2 - Zhang 
3 - Bar-Erieh 
2-  Geowepp 
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مشاهده اي از ايستگاه رسوبسنجي اختلاف 
هدف از تحقيق حاضر  .معني داري وجود ندارد

ارزيابي كارايي نسخه دامنه مدل وپ در برآورد 
از . رواناب و رسوب اراضي مرتعي مي باشد

نيز بر مبناي آنجايي كه نسخه آبخيز مدل وپ 
فرايندهاي توليد رواناب، جدايش، انتقال و ته 
نشست ذرات در واحد دامنه بكار گرفته و در 
نهايت رونديابي رسوب بر اساس كليه دامنه ها 
و آبراهه ها صورت مي گيرد، لذا بعنوان اولين 
كار در ايران، ارزيابي نسخه دامنه مدل وپ مي 

ئز اهميت تواند در ارزيابي كلي آن بسيار حا
  . باشد

  
  روش تحقيق

براي ارزيابي كارايي مدل داده هاي 
مشاهده اي از طريق جمع آوري رواناب و 
رسوب كرتها و داده هاي برآوردي از طريق 
برآورد رواناب و رسوب با استفاده از مدل وپ 

  . در تاريخ وقوع رگبارها بدست آمد
  

  اندازه گيري رواناب و رسوب رگبارها
بر اساس دستورالعمل  كرت 2تعداد 

 × 2و به ابعاد ) 13(سازمان خواروبار جهاني 
شيب دامنه ها .  طراحي و نصب گرديد5/12

.  درصد و جهت دامنه شمالي بوده است34
كرتها داراي پوششي از گونه هاي مرتعي شامل 

Achillea sp ، Bromus Tectorum،  
Cirsium arvence ،Hordeum sp، Erodium 

sp  وPhlomis spمحدوده هر كرت .  بوده است
با استفاده از سيمهاي گابيون ضخيم به ارتفاع 

 متري به 2 متري و با پايه هاي چوبي 5/1
براي .  متر حصاركشي گرديد5/1فواصل 

 30ساخت كرتها از ورقهاي گالوانيزه با ارتفاع 
 سانتيمتر 8سانتي متر استفاده شد كه تا عمق 

 22د در خاك فرو برده شد و در حدو
سانتيمتر در بالاي خاك در نظر گرفته شد تا 
بتواند تمامي رواناب ايجاد شده در داخل كرت 

در پايين دامنه و . را به پايين دامنه منتقل كند
در نقطه خروجي لوله هاي پلي اتيلن عمل 
انتقال رواناب و رسوب به درون كرت را بر 

از داده هاي اقليمي و گرافهاي . عهده داشتند
ن نگار ثبات ايستگاه سد خاكي فريم در بارا

 متري از سايت براي استخراج داده 800فاصله 
هاي ورودي بخش اقليم به مدل وپ استفاده 

پس از هر رگبار منتهي به توليد رواناب . گرديد
اندازه گيري حجم رواناب صورت گرفته و 
نمونه هاي بار معلق پس از مخلوط نمودن و 

ست شده در همگن سازي رسوبات ته نش
مخزن با رواناب موجود در مخازن سه نمونه 
همگن به روش انتگراسيون عمقي برداشت 

نمونه ها در زمان مناسب به آزمايشگاه . گرديد
جهت فيلتراسيون و اندازه گيري بار معلق 

پس از اندازه گيري وزن بار . منتقل گرديد
معلق با لحاظ كردن سطح كرت مقدار رسوب 

  ). 14(كتار محاسبه گرديد  تن در ههمعلق ب
  

برآورد رواناب و رسوب با استفاده از نسخه 
   وپدامنه مدل 

در مدل وپ شبيه سازي رگباري بر اساس 
اطلاعات ورودي چهار بخش اقليم، خاك، 
پوشش گياهي و خصوصيات دامنه انجام مي 
گردد كه پارامترهاي ورودي هر بخش پس از 

 در معادلاتي اندازه گيريها و قرار دادن مقادير
كه در دستورالعمل هاي بخش هاي مختلف 
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پس از اينكه اطلاعات . آمده، بدست آمده است
مورد نياز براي هر يك از كرتها اندازه گيري و 
محاسبه شد، براي هر يك از رگبارهاي منطقه 

 رگبار 21در دوره يكساله آماربرداري كه جمعاً 
ناب،  ميليمتر بوده است، مقادير روا5بيشتر از 

نظر به تعداد . تلفات خاك و رسوب بدست آمد
زياد عوامل موثر و نيز نحوه محاسبات آنها در 
اين تحقيق از آوردن همه روابط و پارامترها 
بدليل حجم بسيار زياد آنها خودداري گرديد و 
تنها به توضيح برخي عوامل مهم تر بسنده 

در زير اطلاعات ورودي بخش هاي . شده است
  .ه استمختلف آمد

  
   اطلاعات ورودي بخش اقليم

اطلاعات مختلف جهت اجراي برنامه 
شامل متوسط بارندگي ماهانه، ) 23 (1كليژن

انحراف معيار بارندگي ماهانه، ضريب چولگي 
ماهانه، احتمال يك روز مرطوب پس از يك 
روز مرطوب، احتمال يك روز مرطوب پس از 
يك روز خشك، متوسط حداقل دماي روزانه، 

حراف معيار حداقل دماي روزانه، متوسط ان
حداكثر دماي روزانه و انحراف معيار حداكثر 

كليه اين اطلاعات با . دماي روزانه مي باشد
استفاده از داده هاي ايستگاههاي هواشناسي 
محمد آباد و سد خاكي فريم از روي 

. بدست آمد) 23(دستورالعمل تهيه فايل اقليم 
ه براي منطقه شاخصه هاي آماري بدست آمد

در مدل وارد شد و تحت برنامه كليژن شبيه 
سازي گرديد و مقادير بارندگي و درجه حرارت 

 ساله براي منطقه بدست آمده و 100در دوره 
  . قابل بكارگيري در مدل وپ گرديد

                                                 
1- Climate Generator (CLIGEN) 

  اطلاعات ورودي بخش خاك
بمنظور اندازه گيري پارامترهاي خاك 

ز پس ا. مورد نياز يك پروفيل حفر گرديد
تشريح افقهاي مختلف، نمونه برداري از افقهاي 
خاك انجام شد و اطلاعات مختلف لايه 
سطحي مورد نياز در مدل وپ شامل بافت 
خاك، آلبيدو، سطح اشباع اوليه، فرسايش 
پذيري شياري، فرسايش پذيري بين شياري، 
تنش برشي بحراني و هدايت هيدروليكي موثر 

همچنين . دگردي) 2(اندازه گيري و محاسبه 
پارامترهاي عمق لايه، درصد شن، درصد رس، 
درصد ماده آلي، ظرفيت تبادل كاتيوني و 
درصد سنگ و سنگريزه در افقهاي مختلف به 

  . مدل وارد گرديد
  

پوشش (اطلاعات ورودي بخش مديريت 
  ) گياهي

اطلاعات ورودي داده هاي مديريت هم 
شامل داده هاي ورودي مربوط به مديريت 

در اين . و هم مديريت اراضي مي باشدزراعي 
بخش، مدل وپ بر اساس يك تقويمي كه 
تلفيق شده از تقويم عمليات زراعي و تقويم 

در . عمليات مديريتي مي باشد، كار مي كند
اين تقويم ابتدا بايد اطلاعات ورودي متعددي 
را در زمينه پوشش گياهي، خاك، بقاياي 

شرايط (انويه مربوط به تاريخ اول ژ... گياهي و 
). 30 و4(سال شبيه سازي وارد نمود ) ابتدايي

مدل وپ بصورت دروني با مدلسازي رشد 
 اصلاح شده تمامي 2محصول به روش اپيك

اطلاعات ورودي بخش مديريت را در زمان 
  . تاريخ رگبار مورد نظر استخراج مي كند

                                                 
1-  EPIC 
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   اطلاعات ورودي بخش دامنه
اطلاعات ورودي بخش دامنه به وسيله 

اطلاعات مورد نياز . فايل شيب وارد مي شود
اين بخش شامل جهت دامنه، عرض، طول و 

مدل وپ به كاربر . مقدار شيب دامنه مي باشد
اجازه مي دهد تا بسياري از اشكال پيچيده 
دامنه را با وارد كردن مقادير فاصله از بالاي 
. دامنه و شيب آن بخش به مدل معرفي كند

 ورودي شيب جايي در واقع پنجره ويرايش
است كه اطلاعات توپوگرافي براي شبيه سازي 

  .      وپ وارد مي گردد
  

   وپارزيابي كارايي نسخه دامنه مدل 
در اين تحقيق از رابطه ناش و 

كه در تحقيقات ) 6رابطه ) (1970(1ساتكليف
 و همكاران  3و يو) 2006 (2گرونستن و لوندكوم

پ بكار در زمينه استفاده از مدل و) 2000(
  : گرفته شده بود استفاده گرديد

   :6رابطه 

                       ( )
( ) ⎥⎥⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−

−
−=
∑
∑

2

2

Ô
1

O

OY
E  

Y = مقادير برآورد شده رسوب به تن در
مقادير مشاهده اي رسوب به = O، هكتار

  تن در هكتار
Ō = ميانگين مقادير اندازه گيري شده به

  تن در هكتار
بيني مقادير پيش  )E (ضريب كارايي مدل
 بين مقادير پيش 1:1شده را نسبت به خط 

 Eر مقدا. بيني و اندازه گيري مقايسه مي كند
نهايت متغير مي  همواره بين يك و منفي بي

                                                 
1 - Nash  &  Sutcliffe 
2-  Gronsten  &  Lundekvam  
3 - Yu 

بيانگر عملكرد بد مدل  E مقادير منفي. باشد
يعني اينكه  E بطور كل مقادير منفي. باشد مي

عملكرد مدل بدتر از حالتي است كه از 
 بعنوان يك پيش بيني ميانگين مشاهدات
  . كننده استفاده گردد

   نتايج
با آناليز گرافهاي باران نگار خصوصيات 
مختلف بارش مورد استفاده در مدل استخراج 

.  آمده است1گرديد كه نتايج آن در جدول 
همچنين شاخصهاي اقليمي استخراج شده از 
اطلاعات ايستگاههاي هواشناسي منطقه جهت 

ه كليژن بمنظور تهيه تكميل و اجراي برنام
  . آمده است3 و 2فايل اقليم در جداول 
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   مشخصات رگبارهاي مورد استفاده در تحقيق:1جدول 

تاريخ رگبار به   رديف
  ميلادي

زمان شروع 
  زمان خاتمه رگبار  رگبار

مدت 
بارش 

  )ساعت(

مقدار كل 
  )mm(بارش 

متوسط شدت 
   )mm/hr(بارش 

حداكثر شدت 
   )mm/hr(بارش 

تا درصد مدت 
اوج شدت 

  بارش
  3  2/11  61/3  28  75/7  21   دقيقه15 و 13  2005 نوامبر 6  1
  28  2/5  46/1  9/37  26   دقيقه45 و 15   دقيقه45 و 13  2005 نوامبر 9 و 8  2
  50  2/3  375/1  5/5  4  13  9  2006 ژانويه 16  3
  79  6  094/1  5/14  25/13  16   دقيقه45 و 4  2006 مارچ 11  4
  80  4  51/1  8/6  5/4   دقيقه30 و 4  ب نيمه ش12   آوريل25  5
  89  12  33/2  3/16  7   دقيقه15 و 23   دقيقه15 و 16   مي13  6
  95  12  06/2  3/10  5   دقيقه15 و 19   دقيقه15 و 14   مي17  7
  35  2/5  01/1  6/6  5/6   دقيقه15 و 19   دقيقه15 و 13   مي21  8
  7  8/2  6/0  4/6  75/10  6   دقيقه15 و 19   جولاي5 و 4  9
  10  8  39/1  3/7  25/5  20   دقيقه45 و 14   سپتامبر13  10
  25  2/11  1/3  2/6  2   دقيقه30 و 6   دقيقه30 و 4   سپتامبر16  11
  64  8  77/2  7/9  5/3   دقيقه30 و 4  1   سپتامبر17  12
  17  40  07/8  1/12  5/1   دقيقه15 و 21   دقيقه45 و 19   سپتامبر26  13
  30  6  4/1  7  5  18  13   اكتبر6  14
  50  30  58/2  8/16  5/6   دقيقه30 و 21  15  تبر اك19  15
  80  8  67/2  10  75/3  20   دقيقه15 و 16   اكتبر24  16
  3  8/2  71/0  3/7  25/10  7   دقيقه45 و 20   نوامبر9 و 8  17
  5  8/12  37/1  2/7  25/5   دقيقه15 و 6  1   نوامبر16  18
  37  4  4/1  9/11  75/22  17   دقيقه15 و 18   نوامبر20 و 19  19

 
  شاخصه هاي بارندگي محاسبه شده براي اجراي برنامه كليژن: 2جدول 

 Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  July  June  May  Apr  Mar  Feb  Jan  ماههاي سال
احتمال يك روز مرطوب پس از 

  33/0  33/0  51/0  46/0  39/0  61/0  52/0  38/0  25/0  31/0  55/0  53/0  يك روز مرطوب

احتمال يك روز مرطوب پس از 
  10/0  21/0  18/0  17/0  18/0  22/0  12/0  23/0  12/0  09/0  13/0  11/0  يك روز خشك

متوسط بارندگي در يك روز 
  22/0  26/0  27/0  24/0  21/0  20/0  23/0  29/0  37/0  27/0  56/0  24/0  )اينچ(مرطوب 

كل ميزان بارندگي در دوره 
  16/7  93/8  73/12  53/11  17/10  14/10  75/9  02/13  52/11  93/11  99/19  36/9  )اينچ(آماري 

تعداد روزهاي مرطوب در كل 
  24  44  48  42  30  54  48  54  24  16  36  30  دوره آماري

  19/0  13/0  23/0  14/0  36/0  15/0  20/0  16/0  43/0  10/0  41/0  19/0  انحراف معيار بارندگي
  42/0  42/0  39/0  56/0  44/0  43/0  55/0  56/0  54/0  58/0  46/0  45/0  ضريب چولگي بارندگي

 
  صه هاي درجه حرارت محاسبه شده براي اجراي برنامه كليژنشاخ: 3جدول 

 Dec  Nov  Oct  Sep  Aug  July  June  May  Apr  Mar  Feb  Jan  ماههاي سال

متوسط حداقل دماي 
  )فارنهايت(روزانه 

59/
31  

16/
38  

86/
49  

74/
57  

71/
62  

15/
62  

61/
56  

84/
47  

69/
42  

77/
36  

76/
32  

34/
29  

انحراف معيار حداقل 
  11/1  19/1  69/1  51/2  00/4  46/2  51/2  43/2  47/3  06/4  97/0  36/3  دماي روزانه

متوسط حداكثر دماي 
  )فارنهايت(روزانه 

05/
54  

74/
61  

89/
74  

95/
81  

68/
86  

98/
85  

55/
81  

25/
75  

57/
67  

64/
62  

88/
56  

56/
52  

انحراف معيار حداكثر 
  53/1  14/5  56/6  72/4  05/5  37/2  63/2  39/3  08/3  29/5  15/2  61/4  دماي روزانه
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پس از ساخت فايلهاي مختف چهارگانه 
مدل براي هر يك از رگبارها اجرا گرديد و 

در  .مقادير رواناب و رسوب كرتها بدست آمد
مدل وپ مقدار عددي بدست آمده براي 
هدايت هيدروليكي موثر يك مقدار پايه بوده 
كه لازم است براي زمان وقوع رگبار اصلاح و 

ه هدايت هيدروليكي مقدار پاي. كاليبره گردد
مربوط به خاك مورد نظر اما در حالت خشك 
و زمانيكه كاملاً شخم خورده است به مدل وارد 

بهمين خاطر مقدار رواناب و به تبع . مي گردد
آن رسوب برآوردي از مدل با توجه به اينكه 
ميزان نفوذپذيري بيشتر از مقدار واقعي به 

. ودمدل معرفي مي گردد، كمتر برآورد مي ش
براي اصلاح هدايت هيدروليكي موثر در شبيه 
سازي رگباري مدل وپ، بدين صورت عمل 

شد كه ابتدا با استفاده از فايلهاي ساخته شده 
خاك، اقليم، دامنه و مديريت، شبيه سازي 

پس از . پيوسته براي مدت يكسال انجام گرديد
انجام شبيه سازي پيوسته با داده هاي فوق و 

سالانه، مقدار هدايت تقويم مديريتي 
هيدروليكي موثر اصلاح شده در طول سال 

سپس با .  از مدل بدست آمد2بصورت شكل 
توجه به زمان رگبار مقدار هدايت هيدروليكي 
موثر از گراف خروجي استخراج گرديد و در 
. شبيه سازي رگباري از آن استفاده بعمل آمد

 مقادير رواناب و رسوب مشاهده 4در جدول 
رآوردي در دو حالت با هدايت اي و ب

و هدايت ) Kb(هيدروليكي موثر پايه 
  . آمده است) Ke(هيدروليكي موثر اصلاح شده 

 
   مقادير هدايت هيدروليكي اصلاح شده در طول يكسال شبيه سازي:2شكل 

  
  )Ke(ه لاح شد اصو) Kb(رواناب و رسوب با هدايت هيدروليكي پايه   مقادير مشاهده اي و برآوردي:4جدول 

برآوردي با هدايت هيدروليكي 
  پايه

برآوردي با هدايت 
  هيدروليكي اصلاح شده

  تاريخ وقوع رگبار  فصل  مشاهده اي

  رسوب  رواناب  رسوب  رواناب  رسوب  رواناب
 014/0 93/8 013/0 48/11 008/0 44/7 2005امبر . نو6

 015/0 91/10 011/0 49/13 006/0 55/7  2005 نوامبر 9 و 8
 174/0 12/6 151/0 34/6 082/0 91/3 2006 سپتامبر 26
 0 0 001/0 56/0 0 0 2006 اكتبر 6

 381/0 14/10 245/0 05/10 154/0 33/7 2006 اكتبر 19
 005/0 91/3 003/0 47/3 002/0 93/0 2006 اكتبر 24

 0 0 0 0 0 0 2006 نوامبر 9 و 8
 002/0 12/2 002/0 59/1 0 0 2006 نوامبر 16

  
  
  
  پاييز

 001/0 86/0 001/0 91/1 0 0 2006 نوامبر 20 و 19
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  ......رواناب و رسوب با هدايت هيدروليكي  مقادير مشاهده اي و برآوردي:4جدول ادامه 

برآوردي با هدايت هيدروليكي 
  پايه

برآوردي با هدايت 
  تاريخ وقوع رگبار  فصل  مشاهده اي  هيدروليكي اصلاح شده

  رسوب  رواناب  رسوب  رواناب  رسوب  رواناب
 005/0 12/5 004/0 74/4 002/0 57/1 2006 مارچ 11  زمستان 0 0 0 0 0 0 2006 ژانويه 16
 0 0 0 52/0 0 0 2006 آوريل 25

 018/0 35/8 015/0 12/8 008/0 44/4 2006 مي 13
 006/0 89/4 006/0 24/4 003/0 71/1 2006 مي 17

  
  بهار

 0 0 0 14/0 0 0 2006 مي 21
 0 0 0 0 0 0 2006 جولاي 4
 0 0 001/0 59/0 0 0 2006 سپتامبر 13
 0 0 002/0 05/1 0 0 2006 سپتامبر 16

  
  تابستان

 003/0 22/0 003/0 14/3 001/0 46/0  2006 سپتامبر 17

 
  ارزيابي كارايي مدل

براي ارزيابي كارايي مدل همانگونه كه در 
ش و روش تحقيق آمده است به روش نا

در اين . استفاده شده است) 1970(ساتكليف 
 1 يا ضريب كارايي مدل بين MEروش مقادير 

كارايي مدل در برآورد .  تغيير مي كند∞-تا 
رواناب و رسوب با توجه به مقادير مشاهده اي 

  . آمده است3و برآوردي در شكل 
  

  

0.45

0.86

0.0034

0.87

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 برآورد رواناب با
Kb

 برآورد رواناب با
Ke

برآورد رسوب با
Kb

برآورد رسوب با
Ke

(M
E)

ل  
 مد
يی
را
کا

 
   هدايت هيدروليكي پايه و  اصلاح شدهكارايي مدل در برآورد رواناب و رسوب با استفاده از: 3شكل 

نتايج ارزيابي كارايي مدل نشان داده است 
كه مدل وپ در صورتيكه با استفاده از مقدار 
پايه هدايت هيدروليكي استفاده گردد، نتايج 
خيلي خوبي بخصوص در پيش بيني رواناب 

 در 45/0كارايي مدل . بهمراه نداشته است

برآورد رسوب بوده  در 0034/0برآورد رواناب و 
  . است

همانگونه كه اشاره گرديد مقدار واقعي 
هدايت هيدروليكي موثر در زمان وقوع رگبار 
در شبيه سازي ها مورد استفاده قرار نمي 
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گيرد بلكه مقدار هدايت هيدروليكي مربوط به 
خاك مورد نظر اما در حالت خشك و زمانيكه 
كاملاً شخم خورده است به مدل وارد مي 

همانطور كه قبلاً اشاره گرديد بهمين . دگرد
خاطر مقدار رواناب و به تبع آن رسوب 
برآوردي از مدل با توجه به اينكه ميزان 
نفوذپذيري بيشتر از مقدار واقعي به مدل 

براي . معرفي مي گردد، كمتر برآورد مي شود
برطرف كردن اين مشكل بايد مقدار هدايت 

 به هيدروليكي خاك در طول زمان بسته
در . شرايط خاك و پوشش گياهي اصلاح گردد

 مقايسه مقادير برآوردي و مشاهده اي 4شكل 
رواناب و رسوب در طول دوره تحقيق آمده 

.است
  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

(mm) مقدار کل رواناب (t/km2) مقدار کل رسوب

مشاهده ای

(Kb) برآوردی

(Ke) برآوردی

  
   مقايسه مقادير برآوردي و مشاهده اي ميزان رواناب و رسوب در كل دوره تحقيق:4شكل

 
نتايج نشان داده است كه با استفاده از 

كي موثر اصلاح شده مقادير هدايت هيدرولي
رواناب و رسوب تا حد زيادي به مقادير 
مشاهده اي نزديك شده است و باعث بهبود 

ارزيابي كارايي مجدد . نتايج مدل گشته است
مدل با مقادير واسنجي شده هدايت 
هيدروليكي موثر نشان داد كه كارايي مدل در 

 و 86/0برآورد رواناب و رسوب به ترتيب به 
  . فزايش يافته است ا87/0

بطور كلي با توجه به نتايج بدست آمده از 
ارزيابي مدل مي توان اظهار داشت كه اگر چه 
اصلاح هدايت هيدروليكي موثر كه فاكتور 

اصلي نفوذ پذيري در مدل وپ مي باشد، نتايج 
بدست آمده بهبود يافته است، اما همچنان 
مقدار برآوردي رواناب و رسوب در بسياري از 

. گبارها كمتر از مقدار مشاهده اي بوده استر
نسبت مقادير برآوردي به مشاهداتي بدست 
آمده در جدول فوق نشان مي دهد كه در 
بيشتر موارد مدل تمايل نشان داده تا ميزان 
رواناب و رسوب را كمتر از مقدار مشاهده اي 

همچنين مقادير تجمعي رواناب  .برآورد نمايد
بيه سازي در اشكال ور سوب در طول دوره ش

  . آمده است6 و 5
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 روانѧѧѧاب مشѧѧѧѧاهده ای   

  روانѧѧѧاب بѧѧѧѧرآوردی   

 
  رسوب مشاهده اي و برآوردي تجمعي: 6شكل    رواناب مشاهده اي و برآوردي تجمعي:5شكل 

  
  بحث و نتيجه گيري

با توجه به نتايج بدست آمده از ارزيابي 
مدل مي توان اظهار داشت كه اگر چه با اصلاح 
و واسنجي هدايت هيدروليكي موثر كه از 

مله فاكتورهاي اصلي مدل وپ مي باشد، ج
نتايج بدست آمده بهبود يافته است، اما 
همچنان مقدار برآوردي رواناب و رسوب در 
بسياري از رگبارها كمتر از مقدار مشاهده اي 

از اين روش اصلاح هدايت . بوده است
استفاده از نتايج شبيه سازي (هيدروليكي پايه 

و آمور و ) 2006(گرونستن و لوندكوم  )پيوسته
نيز استفاده كرده و به نتايج ) 2004(همكاران 

نسبت . مشابه با اين تحقيق دست يافتند
مقادير برآوردي به مشاهداتي بدست آمده 
گوياي اين واقعيت است و نشان مي دهد كه 
در بيشتر موارد مدل تمايل نشان داده تا ميزان 
رواناب و رسوب را كمتر از مقدار مشاهده اي 

نتايج ارزيابي كلي كارايي مدل . ورد نمايدبرآ
بهترين و برآورد  Keنشان داد برآورد رسوب با 

  .  بدترين برآوردها بوده استKbرسوب با 
نتايج ارزيابي رگباري نيز نشان داد، 

 Keبهترين برآوردها مربوط به برآورد رسوب با 
 20 و 19 نوامبر، 16در رگبارهاي تاريخ 

 با نسبت 2006پتامبر  س17 مي و 17نوامبر، 
 . بوده است1برآوردي به مشاهده اي برابر 

همچنين نتايج نشان داد كه بيشترين مقدار 
 9 و 8رواناب مشاهده اي ناشي از بارش تاريخ 

به ميزان ) 1384 آبان 18 و 17 (2005نوامبر 
 ميليمتر بوده است كه مدل قبل از 91/10

 24/1 و بعد از واسنجي 69/0واسنجي تنها 
اين تاريخ داراي . را برآورد نموده است برابر آن

بيشترين مقدار و بيشترين مدت بارش در كل 
همزماني وقوع . دوره تحقيق نيز بوده است

بيشترين رواناب و رسوب با پايان فصل چرا 
دلالت بر اثر لگدكوبي دام در كاهش خلل و 
فرج خاك، افزايش تراكم و وزن مخصوص 

پذيري و در نتيجه ظاهري خاك، كاهش نفوذ 
 لافلن و همكاران .افزايش رواناب و رسوب دارد

چارتير و  و )1999( نورتن و همكاران ،)1994(
نيز به اهميت مديريت بر ) 2009(همكاران 

چراي دام و نقش آن در كاهش رواناب و 
رسوب در مقايسه با كرتهاي كشاورزي اشاره 

همچنين نتايج بدست آمده از رواناب .  داشتند
و رسوب تجمعي نشان داد كه بيشترين ميزان 
رواناب و رسوب در ماههاي سپتامبر، اكتبر و 

در منطقه ) شهريور، مهر، آبان و آذر(نوامبر 
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از آنجا كه اين . مورد مطالعه اتفاق مي افتد
فاصله زماني مقارن با كاهش پوشش گياهي به 
دليل واقع شدن در انتهاي فصل چرا و پايان 

ي باشد، لذا اراضي مرتعي دوره رويشي م
منطقه مورد مطالعه در اين تاريخ بسيار 
. حساس به توليد رواناب و رسوب مي باشند

اين نتايج با توجه به فايل تقويم مديريت 
اراضي ساخته شده گوياي اين واقعيت است 
كه مدل بصورت دروني اين شرايط را براي 
زمان رگبارها لحاظ كرده و ميزان رواناب و 

از طرف ديگر نرخ .  را بدست مي دهدرسوب
بر . نفوذ پذيري در طول سال متفاوت مي باشد

روي خاكهاي رسي كرتها، نفوذ پذيري در 
طول تابستان بدليل خشك بودن و در نتيجه 
شكستگي سطحي و فعاليتهاي بيولوژيكي 
افزايش مي يابد، در حاليكه در پاييز، زمستان 

 آماس در و اوايل بهار بخاطر مرطوب بودن و
گرونستن و . نتيجه آبگيري كاهش مي يابد

نيز به آماس خاكهاي رسي و ) 2006(لوندكوم 
كاهش نفوذ پذيري و در نتيجه افزايش رواناب 
  . و رسوب در فصل زمستان و پاييز اشاره كردند

از آنجايي كه طول كم كرتها و يكنواختي 
شيب مانع از فراهم شدن شرايط رسوبگذاري 

ديد، ميزان رسوب و فرسايش در كرتها گر
خاك برابر هم بدست آمده و در واقع ميزان 

در نظر گرفته % 100نسبت تحويل رسوب برابر 
در بيشتر مطالعات كرتي خصوصاً در . شد

كرتهاي با طول كوتاه اين فرضيه درست مي 
گرونستن و ) 2002(بويان و همكاران . باشد

بي نيز از همين روش در ارزيا) 2006(لوندكوم 
  .نسخه دامنه مدل وپ استفاده كردند

نتايج نشان داد مدل در برخي بارشهاي 
كوچك بيشتر و در برخي بارشهاي بزرگ 
كمتر برآورد كرده است، اما اين برآوردها از 

مطالعات . هيچ نظم خاصي تبعيت نكردند
نيز نشان داد كه ) 1998(لوندكوم و اسكوين 

از كرت در وقايع بارندگي كم تنها بخش هايي 
اين در . در توليد رواناب مشاركت مي كنند

حالي است كه به هر صورت مدل وپ فرض 
مي كند كه كل كرت در توليد رواناب و رسوب 
مشاركت مي نمايند كه در نهايت باعث مي 

 برآورد مي 1شود مدل بيشتر از مقدار واقعي
در . نمايد و اين يكي از معايب مدل مي باشد

ه گيري نمود با تعريف و نتيجه مي توان نتيج
جدا كردن يك سطح موثر در نفوذپذيري و 
توليد رواناب، در وقايع بارش كم نيز نتايج 
. مدل به واقعيت نزديك تر خواهد شد

همچنين در وقايعي كه مدل كمتر برآورد 
كرده است، آنچه كه از نتايج اين تحقيق 
بدست آمد حاكي از آن است كه زمانيكه بارش 

وحتي مقدار صفر در بين (  كم هاي با شدت
و مدت زياد رخ مي دهد يعني بارش ) بارش 

زمان كافي براي نفوذ دارد و خاك را كاملاً 
اشباع مي نمايد، و در نتيجه باعث زياد شدن 

در حالي كه بخاطر . مقدار رواناب مي گردد
مورد (امپت -ذات معادله اصلاح شده گرين

) وذپذيرياستفاده در مدل وپ براي برآورد نف
و شدت كلي كم بارش، مدل وپ مقدار رواناب 
را نيز كم برآورد مي كند و در نهايت منجر به 

.  ميزان رواناب مي گردد2كمتر برآورد كردن
همانطور كه قبلاً نيز اشاره شد، بطور كلي 

                                                 
1- Over Predict 
2- Under Predict 
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نتايج تحقيق نشان داد كه مدل وپ هيچگونه 
نظم خاصي را در كمتر يا بيشتر برآورد كردن 

ب و رسوب در شدتهاي بالا يا پايين نشان روانا
نداده است، اگر چه در برخي وقايع با شدت 
كم، بيشتر و در برخي وقايع با شدت و مقدار 

اين در حالي . بزرگ، كمتر برآورد كرده است
، سوتو و )1996(است كه ژانگ و همكاران 

) 2004(، آمور و همكاران )1998(ديازفريوس 
نشان دادند )  2006(و گرونستن و لوندكوم 

كه مدل وپ در شدتهاي بارندگي پايين تمايل 
دارد تا مقدار رواناب و رسوب را بيشتر از مقدار 

  . واقعي برآورد نمايد

 Kbنتيجه گيري نهايي اينكه وقتي كه از 
استفاده شد، مدل وپ مقادير رواناب و رسوب 
را بسيار كمتر از مقادير مشاهده اي برآورد 

منجر به بهبود نتايج  Kbنجي نمود، اما واس
با اين وجود مطالعات بيشتري در . مدل گرديد

مقياس هاي زماني و مكاني متفاوت با تحقيق 
حاضر مورد نياز مي باشد تا بتوان در خصوص 
قابليت بكارگيري اين مدل با توجه به داده 
هاي پايه اي به نسبت ضعيف در ايران اظهار 

  .نظر نمود
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