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  در شرايط آزمايشگاهيشياري  فرسايش بين برای برآورد WEPPرزيابي مدل ا

  
 ۴ و مهدی شرفا۳، حسينقلی رفاهی۲پور ، حسن روحی۱*حسين اسدي

   جنگلها و مراتععضو هيات علمي مؤسسه تحقيقات ، ۲ نگيلا دانشگاه ،دانشكده كشاورزي، استاديار ۱

 دانشگاه تهران ، استاد و استاديار پرديس کشاورزی و منابع طبيعی ۴، ۳
  )۱/۹/۸۵: تصويب  تاريخ‐ ۲۵/۲/۸۵: تاريخ دريافت (

  
  چکيده

  
مختلفي ارائه شده  فرآيندي يها مدلسازي و تخمين فرسايش آبي، اخير به منظور شبيه هاي در دهه

از جمله مهمترين اين .  هستند استوار خاکيندهاي مؤثر در فرسايش بر اساس فرآشود  ادعا ميكهاست  

 ذرات از بستر خاك و جداشدن( ميزان فرسايش به منظور تخمين است که در آن WEPP  ها، مدلمدل

اي  و براي هركدام معادله جداگانه شياري و شياري تفكيك قائل شده فرآيندهاي بين، بين )هاانتقال آن

شياري مدل مزبور، سه نوع خاک با  در تحقيق حاضر به منظور ارزيابي جزء بين. ستاارائه نموده 

هاي مختلف تحت   متر در شيب١/٠*١*١دار به ابعاد  خصوصيات متفاوت با استفاده از يک فلوم زهکش

سازي باران با استفاده از يك دستگاه  شبيهعمليات . هاي مختلف قرار گرفتسازي باران با شدتاثر شبيه

تجزيه و . متر انجام شد  ميلي٥/١قطر قطرات ميانگين  با نازل منفرد جارويي داراي يك  بارانساز بيهش

 براي برآورد ضريب WEPP روابط پيشنهاد شده توسط مدل نشان داد كهبدست آمده تحليل نتايج 

ري ضروري شياري در شرايط خارج از آمريکا قابل کاربرد نبوده و واسنجي مدل ام پذيري بين فرسايش

هاي وارده بر   يکي از مهمترين اشکاللاشياري احتما در نظر نگرفتن اثر عمق آب بر فرسايش بين. است

هاي بالاي ها و شدتهمچنين فعال بودن فرآيندهاي ناشي از رواناب بويژه در شيب.  استWEPPمدل 

ندگي باعث اريبي مدل شده بارندگي و برهمکنش احتمالي بين اين فرآيندها با فرآيندهاي ناشي از بار

برآورد مقادير  برآورد مقادير كوچك و كم به اين معني که مدل حتي با انجام واسنجي تمايل به بيش. است

  .بزرگ فرسايش خاک دارد

  
  WEPP مدل  پذيري، شبيه سازي باران، شياري، فرسايش خاک، فرسايش بين: هاي کليدي واژه

  

  مقدمه
 كه امروزه بشر  محيطيزيست مهمترين مسائل يكي از

با آن روبرو است و موجوديت و كيفيت مهمترين منابع 
اندازد، مسئله  را به مخاطره مي) خاك و آب(طبيعي 

آمار و ارقام موجود در مورد ميزان . فرسايش خاك است
تخريب و كاهش ( فرسايش و رسوب و خسارات ناشي از آن 
 و آلوده ها و مخازن حاصلخيزي خاك، كاهش ظرفيت آبراهه

 و ٢( و در ايران )١٣(در سطح جهاني ) شدن محيط زيست
.  هشداري جدي در مورد ابعاد پديده فرسايش خاك است)٣

بيني و همانندسازي اين فرآيند  تشخيص، تعيين، پيش
هاي انسان طبيعي كه البته به شدت تحت تاثير فعاليت

ريزي  تواند راهگشا و راهنماي مديريت و برنامه است، مي
 بررسي منابع در دو دهه گذشته نشان .حفاظت خاك باشد

هاي فرآيندي كه بر اساس فرآيندهاي مؤثر دهد كه مدل مي
هاي ، در حال حاضر بيش از مدل هستنددر فرسايش استوار

تجربي توسعه يافته و به سرعت در حال تحول و تكامل 
، )٨( WEPPها، نمونه بارز اين نوع مدل. باشند مي

EUROSEM )١٧( و GUEST )باشند  مي)١٦ . 
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برآورد فرسايش از نقطه به منظور  هاي فرآينديمدل
، بين آنها و انتقال  ذرات از بستر خودجداشدننظر 

در . اند شياري و شياري تفكيك قائل شده فرآيندهاي بين
شياري شامل جداشدن ذرات  ينبفرسايش  WEPPمدل 
به  اين ذرات  برخورد قطرات باران و انتقالبه وسيلهخاك 
  ايندر. باشد  پاشمان و جريان سطحي كم عمق ميوسيله

  جريانمدل فرآيندهاي فرسايش بر اساس معادله پيوستگي
گرفته و به همين قرار  مورد بررسي ماندگاررسوب در حالت

  :شود ميمنظور از رابطه زير استفاده 
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شياري يا جريان عرضي رسوب از نواحي  شدت فرسايش بين

 اين در .باشند مي) kg m-2 s-1( هر دو بر حسب شياري بين
  :شود مي با معادله زير برآورد شياري بينفرسايش  مدل
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 شياري اصلاح شده پذيري بين  فرسايشKiadj :كه در آن
)kg s m-4(،منظور  كه با اعمال ضرايبي اصلاحي براي 

 يخ بستن از ، و اثر پوشش، ريشه، سله، شيبنمودن
 Ieآيد،   بدست مي)Kib(شياري پايه  پذيري بين فرسايش

  شياري  ب بينناشدت روا m s-1( ،irσ(ثر ؤشدت بارندگي م
)m s-1(، SDRRR نسبت تحويل رسوب كه تابعي از زبري 

.  است خاکتصادفي، شيب جانبي و توزيع اندازه ذرات
Fnozzleعد يك فاكتور اصلاحيبراي به حساب آوردن  بدون ب 

 است  آبياري بارانيشرايطتغييرات انرژي برخورد قطرات در 
ن برابر يک در نظر گرفته هاي بارا سازي و براي ساير شبيه

 )m ( عرض شيارWو  ،)m( فاصله بين شيارها Rs .شود مي
 براي يکسان سازي واحد RS/W نسبت ٢در معادله . است

 به WEPPدر مدل . محاسبه شدت فرسايش وارد شده است

 ي تجربيروابطاز روي خصوصيات خاک  Kibمنظور تخمين 
  ).٤ (ارائه شده است

تحقيقات آزمايشگاهي کنترل تاکنون در داخل کشور 
 انجام نشده WEPPاي به منظور ارزيابي مبانی مدل شده
و  شياري  بررسي فرسايش بينتحقيق حاضرهدف از . است

  .بوده است اين نوع فرسايش براي تخمين دل مزبورارزيابي م
  

  ها مواد و روش
در اين تحقيق سه نوع خاك با استفاده از يك فلوم 

 تا ٣(هاي مختلف   متر در شيب١/٠*١*١دار به ابعاد  زهكش
هاي مختلف قرار  تحت اثر بارندگي با شدت) درصد ٢٠

 . گرفت
  هاي مورد آزمايشخاک

هاي مورد استفاده از ايستگاه تحقيقات كوهين، خاك
اي  هاي ماسه زاده هاشم گيلان و تپه هاي اطراف امامجنگل

. رديدآوري گ متري جمع  سانتي٢٠ تا صفراشتهارد از عمق 
هاي  نمونه) ها خاکدانه(و ثانويه ) بافت(توزيع ذرات اوليه 

خاک به ترتيب با روش هيدرومتري و الک مرطوب 
، pHبرخي خواص شيميايي خاک نظير . گيري گرديد اندازه
EC ميزان مواد آلي و کربنات کلسيم معادل نيز با ،
برخي از . هاي مرسوم آزمايشگاهي تعيين گرديد روش

 و توزيع ۱يزيکي و شيميايي خاکها در جدول خصوصيات ف
دو خاك اول داراي .  ارائه شده است۱ذرات آنها در شکل 

ما توزيع اندازه و پايداري ا) لوم رسي(بافت يكسان 
خاك سوم، خاكي با بافت .  متفاوت بودندکاملاً هاي خاكدانه

هاي  بدون خاكدانه)  شن درصد٨٠حدود (شني سبک لوم 
ذرات کوچکتر (ميانگين وزني قطر ذرات . دپايدار در آب بو

هاي الک مرطوب محاسبه  که از داده) متر  ميلي۷۵/۴از 
هاي کوهين، جنگلي و شني اشتهارد به گرديد، براي خاک

  .متر بود  ميلي۲۱/۰ و ۰۴/۲، ۵۳/۰ترتيب 

  
  هاي مورد آزمايش برخي خواص فيزيکي و شيميايي خاک‐ ۱جدول 

شن   خصوصيات خاک
(%)  

 سيلت
(%)  

رس 
(%)  

MWD 
(mm) 

SP 
(%) 

OM 
(%)  

CaCO3 
(%)  pH EC 

(dS m-1) 

  ۵/۰  ۹/۷  ۱۸  ۹۵/۰  ۵۴  ۵۳/۰  ۵/۳۷  ۵/۳۱  ۰/۳۱  خاک کوهين
  ۹/۰  ۷/۷  ۲  ۰۰/۱۴  ۸۰  ۰۴/۲  ۵/۳۵  ۰/۲۹  ۵/۳۵  خاک جنگلي

  ۶/۲  ۰/۸  ۱۲  ۰۹/۰  ۲۸  ۲۱/۰  ۰/۱۰  ۰/۱۲  ۰/۷۸  خاک شني اشتهارد



  ۵۵۵  اری در شرايط آزمايشگاهی برای برآورد فرسايش بين شيWEPPارزيابی مدل : اسدی و همکاران 

  اه فلوم مورد استفاده و آماده کردن نمونه

 ١/٠*١*١دار به ابعاد  در تحقيق حاضر فلومي زهکش
شکل ( از جنس آهن گالوانيزه مورد استفاده قرار گرفت متر
. بود درصد قابل تنظيم ۵۰شيب آن از صفر تا که ) ۲

پس از گذراندن از الك  کوهين و اشتهارد هاي خاك نمونه
يک لايه (و قرار دادن يک صفحه متخلخل متر   ميلي٧٥/٤

 و تا حد  شده فلوم ريخته داخلدردر کف فلوم، ) اسکاچ
اما براي خاک جنگلي به منظور  .گرديدممكن مسطح 

کاهش نفوذپذيري بسيار بالاي خاک و ايجاد رواناب روش 
 متر خاک در  سانتي۸در اين خاک ابتدا . متفاوتي بکار رفت

دو نوبت در داخل فلوم ريخته شده و با استفاده از يک  طي
م گرديد تا از نفوذپذيري شديد اين نوع خاك  متراك،غلطک

متر خاک ديگر بدون انجام  سپس دو سانتي. كاسته شود
ه ب .تراكم به لايه زيرين اضافه و مطابق معمول تسطيح شد

سعي شد تا ضريب رواناب در اين خاک جنگلي  ين منظورا
شباع ا. تقريباٌ مشابه ضريب رواناب نهايي دو خاک ديگر باشد

و  سيستم زهكشي از با استفاده در طول شب ها هکردن نمون
 در روز بعد با تنظيم شيب ها زمايشآ. انجام شدز پائين ا

 قبل از . بارندگي مورد نظر انجام شدهاي شدتتحت ،فلوم

انجام هر آزمايش اجازه داده شد تا آب ثقلي از لايه خاك 
  .مورد آزمايش خارج شود

  ساز باران  شبيه

ساز با  ا استفاده از يك دستگاه شبيهسازي باران ب شبيه
ستگاه مزبور با فشار ثابت د .نازل منفرد جارويي انجام شد

 كار كرده و ارتفاع نازل آن از سطح خاك مگاپاسکال ٠٤/٠
 که با ساز مزبور قطر قطرات شبيهميانگين .  متر استچهار

متر و انرژي   ميلي٥/١ گيري گرديد، روش گلوله آردي اندازه
متر   ژول بر متر مربع به ازاء هر ميلي١٥حدود ن جنبشي آ
براي محاسبه انرژي جنبشي، با توجه به فشار .  استبارندگي

پشت نازل و ارتفاع آن فرض شد كه قطرات به سرعت 
سرعت سقوط نهايي قطرات با . رسندسقوط نهايي خود مي

تخمين زده شد، كه براي ) ١٩٤١(استفاده از جدول لاوز 
.  متر بر ثانيه بدست آمد٥/٥متر  ميلي٥/١ قطرات به قطر
- هاي با شدتساز باران مذكور قادر است باران دستگاه شبيه
متر در ساعت را   ميلي۱۲۰ تا ۲۰ در دامنه ،هاي مختلف

شدت بارندگي با تغيير زاويه چرخش نازل . سازي نمايد شبيه
شبيه ساز مزبور در داخل ساختمان قرار . شودتنظيم مي
ه و بنابراين در آن اثر باد به صورت کامل حذف داده شد
 .شده است
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(ميلی متر)  قطر الک
  

  هاي مورد بررسي توزيع اندازه ذرات اوليه و ثانويه خاک‐ ۱شکل 
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   عکسی از فلوم مورد استفاده‐ ٢شکل

  
  ها و محاسباتگيري اندازه

  در اين تحقيق براي خاک کوهين سه شدت بارندگي 
، ۵، ۳(ج شيب در پن) متر در ساعت  ميلي۸۰ و ۵۳، ۳۱(

، براي خاک جنگلي سه شدت ) درصد۲۰ و ۱۵، ۱۰
در چهار شيب ) متر در ساعت  ميلي۹۷ و ۸۰، ۶۴(بارندگي 

 و براي خاک اشتهارد يک شدت)  درصد۱۵ و ۱۰، ۵، ۳(
در چهار شيب مختلف ) متر در ساعت  ميلي۸۰(بارندگي 

 و ۷۰(و دو شدت متفاوت بارندگي )  درصد۱۰ و ۵، ۳، ۵/۱(
 درصد مورد ۵ثابت  در يك شيب) متر در ساعت يلي م۹۵

طور پيوسته ه ب خارج شده از فلوم باروان. بررسي قرار گرفت
آوري شده و پس از توزين  در فواصل زماني مختلف جمع

 . درجه خشك گرديد١٠٥دماي براي تعيين جرم رسوب در 
 براي فواصل شياري شدت فرسايش بينب و اشدت روان

.  محاسبه گرديدهاي فوق كليه آزمايش برايزماني مختلف
ها بسته به نوع خاك و شدت بارندگي براي  مدت آزمايش

 . بود متغير دقيقه٤٥ تا ٣٠ بين ماندگار رسيدن به حالت
سازي بر هاي شبيهلازم به ذکر است که هر كدام از آزمايش

  .شد روي نمونه خاک تازه انجام مي
شياري  ش بين براي برآورد فرسايWEPPارزيابي مدل 

در دو حالت بدون واسنجي و با واسنجي انجام ) ۲معادله (
- آزمايشگاهي بيانگر فرسايش بين۱*۱آزمون در كرت . شد

باشد و شياري در ابتداي طول بحراني مشرف به شيارها مي
شيب آن به عنوان شيب جانبي يا عرضي در نظر گرفته شده 

رون شيار شود رسوبات در جهت عمودي به دكه باعث مي
 فرض WEPPزيرا در مدل . بريزد) در اينجا ناودان فلوم(

شده است كه در شرايط طبيعي، بعد از تشكيل شيار، مسير 

. انتقال رسوب در جهت بزرگترين شيب زمين است
-همچنين با توجه به ابعاد فلوم مورد بررسي و شرايط شبيه

 در Fnozzle و SDRRRسازي باران در اين تحقيق، ضرايب 
 نيز با توجه W به Rsمعادله مزبور برابر يک بوده و نسبت 

 به صورت ۲شود، بنابراين معادله  به ابعاد فلوم يک فرض مي
  :زير ساده خواهد شد

٣(                                        ireiadji QIKD =  
 پذيري فرسايشدر شرايط حاکم بر اين مطالعه، 

  :، يعني)۴(شود  اثر شيب اصلاح مي تنها براي شياري بين
۴                                      ()CK(KK islibiadj =  

شياري   فاکتور اصلاحي اثر شيب بينCKislکه در آن؛ 
  ليبنو و همكاران است که مقدار آن با استفاده از معادله 

  :شودميمحاسبه ) ۱۹۹۰(
۵        (    [ ])sin(4exp85.005.1 θ−−=islCK  

  در حالت بدون واسنجي،. زاويه شيب استθكه در آن 
Kib براي سه خاك كوهين، جنگلي و اشتهارد به ترتيب با 

  ):۴( برآورد گرديد ۸ و ۷، ۶استفاده از روابط 
۶               ()(55130006054000 clayKib −=  
۷( 

)](846)(6327)(19101810[1000 fcib orgmatsandK θ−−−=

٨ (              )(192100002728000 vfsKib +=  
 sand جزء رس در خاک سطحي، clay ر آن؛كه د

جزء ماده آلي در خاک  orgmat،)۰‐ ۱(جزء شن خاک 
) m3 m-3 (مقدار حجمي رطوبت خاک fcθ،)۰‐ ۱(سطحي 

خيلي ريز در جزء شن  vfs  مگاپاسکال و۰۳۳/۰در مکش 
  .باشند خاک سطحي مي

  
  نتايج 

ها تشکيل شيار  از آنجائي که در هيچ يک از آزمايش
مشاهده نشد، بنابراين نوع جرياني که در عمل فرسايش 

اي در نظر گرفته شد و فرسايش  دخالت داشته از نوع ورقه
به . شياري مورد بررسي قرار گرفت به عنوان فرسايش بين
گيري  شدت فرسايش و رواناب اندازهمنظور تبديل ميزان 

هاي مختلف به شدت فرسايش و رواناب  شده در شيب
ها با ضرب  مربوط به سطح افقي با طول يک متر، اين داده

، که در آن cosθ/ ۱(کردن آنها در يک ضريب نرمال کننده 
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θبراي طول شيب يک متر نرمال )  زاويه شيب است
دت رواناب و غلظت بعد از ارزيابي تغييرات ش. گرديدند

رسوب با زمان براي هر آزمايش در حالت ماندگار، ارقام 
 گيري آخر مورد نياز با استفاده از ميانگين سه يا چهار اندازه

تمام محاسبات و نتايج ارائه شده در زير بر . محاسبه گرديد
اساس شدت رواناب و شدت فرسايش نرمال شده در حالت 

  .ماندگار ارائه شده است
  ابي مدل بدون واسنجيارزي

 بدون واسنجي، ابتدا ضريب ۲براي ارزيابي معادله 
هاي مورد براي خاک) Kib( مبناء شياري بين پذيري فرسايش

 از روي خصوصيات ۸ و ۷، ۶آزمايش با استفاده از روابط 
 بدست آمده براي سه خاک Kibمقادير .  برآورد گرديدخاک

 ۱۳۱۹۹۵، ۳۹۸۶۶۲۵كوهين، جنگلي و اشتهارد به ترتيب 
) kg s  m-4( کيلوگرم ثانيه بر توان چهارم متر ۳۶۸۸۵۰۰و 
سپس براي هر آزمايش با توجه به شيب مربوطه مقدار . بود

Kiadj با داشتن شدت .  بدست آمد۴ با استفاده از معادله
شياري براي هر  بارندگي و رواناب، شدت فرسايش بين

 مقادير برآوردي ۳ل در شک.  برآورد شد۳آزمايش از معادله 
گيري شده براي  شياري در مقابل مقادير اندازه فرسايش بين

هر يک از سه خاک مورد بررسي به طور جداگانه رسم 
شود به طور کلي مدل  همان طور که مشاهده مي. اند شده

شياري دارد،  برآورد فرسايش بين مورد بررسي تمايل به بيش
کوهين و اشتهارد بيشتر اما اين اريبي برآورد در مورد خاک 

  .باشد از خاک جنگلي مي
هاي بالاتر كه در شدت رسد  ظاهراً به نظر مي۳در شکل 

 اما در واقع استفرسايش، ميزان خطاي برآورد بيشتر 
به منظور کمي . گيري نادرست باشدممکن است اين نتيجه

کردن خطاي برآورد و بررسي ارتباط آن با شدت فرسايش، 
  .استفاده شد) معادله زير(برآوردي   بيشاز معيار درصد

۹                           (100)(
×

−
=

Di

DiDi

M
MPOP  

 مقدار برآوردي PDiبرآوردي،   درصد بيشOPكه در آن؛ 
  .گيري شده آن است مقدار اندازهMDiشياري و فرسايش بين

نتيجه محاسبات نشان داد که معادله مورد ارزيابي، 
در خاک کوهين، جنگلي و اشتهارد به ميزان فرسايش را 

تر  درصد بيش۷۰‐ ۳۶۵ و ۱۵‐ ۹۵، ۱۹۵‐ ۵۷۵ترتيب حدود 

 رابطه بين خطاي برآورد ۴در شکل . برآورد مي نمايد 
. با ميزان فرسايش ارائه شده است) برآوردي درصد بيش(

- شود، برآورد فرسايش در شدت همان طور که مشاهده مي
يشتري بوده و داراي هاي کم فرسايش داراي تغييرات ب

  .باشد خطاي بيشتر نيز مي
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شياري در مقابل مقادير   مقادير برآوردي فرسايش بين‐٣شکل 
خاک جنگلي و ) ب(خاک کوهين، ) الف(گيري شده براي  اندازه

  خاک اشتهارد در شرايط بدون واسنجي) ج(
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شياري توسط   رابطه بين خطاي برآورد فرسايش بين‐۴شکل 
) ب(خاک کوهين، ) الف( با شدت فرسايش در WEPPمدل 

  خاک اشتهارد در شرايط بدون واسنجي) ج(خاک جنگلي و 
  

  ارزيابي مدل با واسنجي

در اين حالت برخلاف حالت اول که ضريب 
 از روي خصوصيات خاک تخمين شياري بين پذيري فرسايش

گيري   با استفاده از ميزان فرسايش اندازهKibزده شد، مقدار 
ارزيابي مدل نيز با .  برآورد گرديد۴ و ۳ده از معادلات ش

در اين ارزيابي، ابتدا ضريب . روش جک نايفينگ انجام شد

 بدست آمده و تغييرات آن با شيب و شدت پذيري فرسايش
مذكور مورد  كاربرد مدل بارندگي و سپس نتايج ارزيابي

  . بحث قرار گرفته است
  شياري بين پذيري فرسايشضريب 

 از Kiadj، ابتدا پذيري فرسايشبه منظور محاسبه ضريب 
 با Kib براي همه آزمايشها محاسبه شد، سپس ۳معادله 

 Kibميانگين . محاسبه گرديد) ۴معادله (اعمال فاکتور شيب 
برآورد شده از اين روش براي خاکهاي کوهين، جنگلي و 

 ۱۱۲۷۷۲۰ و ۹۴۶۰۸، ۱۰۶۱۹۵۷اشتهارد به ترتيب 
اين . بود) kg s  m-4(ه بر توان چهارم متر کيلوگرم ثاني

داري کمتر از مقادير برآوردي با استفاده  مقادير به طور معني
 تغييرات مقدار ۵در شکل . باشند از خصوصيات خاک مي

Kib  محاسبه شده، با شيب و شدت بارندگي براي خاکهاي
  .مورد بررسي ارائه شده است

  ارزيابي مدل

 با ۳ه ارزيابي معادل) واسنجيبا انجام (در اين حالت 
به اين معني که براي .  انجام شد)۲۴ (نايفينگ روش جك

پذيري خاک در هر آزمايش که قرار  تعيين ضريب فرسايش
 از آن آزمايشهاي   دادهاست تخمين براي آن انجام شود،

از   آنKibي هر خاک کنار گذاشته شده و ها مجموعه داده
  سازي  استفاده از روش مطلوبها با  هاي ساير آزمايش داده

 Kiadjبراي هر آزمايش،  Kibبعد از برآورد . برآورد شد) ۶(
 محاسبه شده و درنهايت شدت فرسايش ۴آن از معادله 

 محاسبه ۳شياري براي آزمايش مربوطه از معادله  بين
  در اين تحقيق از مجموع مربعات خطا . گرديد

)2)(∑ −= DiDi PMSSE كه در آن ،MDi مقدار 
 مقدار برآوردي PDiشياري و گيري شده فرسايش بيناندازه
. سازي استفاده شد به عنوان تابع ضمني براي مطلوب) است

نتايج ارزيابي مدل با روش جک نايفينگ براي هر سه خاک 
  . ارائه شده است۶مورد بررسي در شکل 

  
  بحث

به طور کلي مدل ) ۳شکل (در حالت بدون واسنجی 
شياري دارد، اما اين اريبي  برآورد فرسايش بين يشتمايل به ب

برآورد در مورد خاک کوهين و اشتهارد بيشتر از خاک 
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هاي زيادي به منظور  تا کنون بررسي. باشد جنگلي مي
 صورت گرفته است که در مواردي اين WEPPارزيابي مدل 

برآوردي و در مواردي داراي مشکل  مدل داراي مشکل بيش
در ) ۱۹۹۸(سوتو و ديازفيروز . ه استبرآوردي بود کم

وزي بر رواناب ساي که به منظور بررسي اثرات آتش  مطالعه
و فرسايش خاک انجام شده، نشان دادند که با وجود انطباق 

گيري شده و برآوردي مقدار آب  قابل قبول بين مقادير اندازه
 تمايل به WEPPخاک، رواناب و فرسايش، مدل 

نشان ) ۲۰۰۲(در مقابل کينکيد . ردبرآوردي فرسايش دا کم
برآورد شدت رواناب و  داد که مدل مزبور تمايل به بيش

ميزان فرسايش خاک دارد، اما خطاي برآورد فرسايش 
  . حدوداً دو تا سه برابر بيشتر از خطاي برآورد رواناب است

در اين مطالعه برای بررسي خطاي برآورد و ارتباط آن با 
. برآوردي استفاده شد  درصد بيششدت فرسايش، از معيار
شود، برآورد فرسايش   مشاهده مي۴همان طور که در شکل 

هاي کم فرسايش داراي تغييرات بيشتري بوده و در شدت
اين نتايج با نتايج مطالعه . باشد داراي خطاي بيشتر نيز مي

همخواني ) ۲۰۰۴(و نيرينگ ) ۱۹۹۹(نيرينگ و همکاران 
ن تغييرات فرسايش و در نتيجه دارد که نشان دادند ميزا
هاي کم فرسايش حداکثر بوده و  خطاي برآورد آن در شدت

ميزان بسيار بالای . يابد با افزايش شدت فرسايش کاهش مي
هد که واسنجی مدل ضروری  دخطای برآورد نشان می

 .است
در حالتی كه واسنجی انجام شده است، چنانچه عوامل 

رستي در مدل توصيف شياري به د مؤثر بر فرسايش بين
 محاسبه شده بايستي با Kibشده باشند بديهي است که 

گيري که به طور  تغييرات جزئي ناشي از خطاي اندازه
اما . تصادفي توزيع يافته، داراي مقدار نسبتاً ثابتي باشد

محاسبه  Kibشود،    مشاهده مي۵همان طور که در شکل 
در بيشتر موارد اي بوده که  شده داراي تغييرات قابل توجه

به عنوان مثال در خاک . نيز داراي روند سيستماتيک است
 ميليمتر در ساعت، با افزايش ۵۳کوهين در شدت بارندگي 

 Kib يابد يا در خاک جنگلي نيز افزايش مي Kibشيب مقدار 
با افزايش شدت بارندگي افزايش و با افزايش شيب ابتدا 

 Kibشتهارد نيز در خاک ا. يابد کاهش و سپس افزايش مي
در  Kib برابر ميانگين ۲/۲ درصد حدود ۱۰در شيب 

توانند ناشي از يک يا  اين تغييرات مي. هاي ديگر است شيب
  :ترکيبي از سه عامل زير باشند

که فاکتور ) ۵معادله (اي  نامناسب بودن ساختار معادله) الف(
  شود، شياري با استفاده از آن برآورد مي شيب بين

 غالب بودن فرآيندهاي ناشي از رواناب در فعال و) ب(
هاي بالاتر و وجود برهمکنش بين فرآيندهاي  شيب

  فرسايشي، و يا
شياري  در نظر نگرفتن اثر عمق آب بر فرسايش بين) ج(

  .WEPPتوسط مدل 
افزايش يا  Kibاز آنجا که در همه موارد با افزايش شيب 

ودن معادله کاهش نيافته است، بنابراين در مورد نامناسب ب
در اين . توان به طور قطعي اظهار نظر نمودفاکتور شيب نمي

نشان دادند که نوع رابطه ) ۱۳۸۵(مورد اسدي و همکاران 
بين شيب و شدت فرسايش رابطه واحدي نبوده و براي هر 
خاک معين بستگي به شدت بارندگي و نيز نوع فرآيند 

  . فرسايشي غالب دارد
 درصد در ۱۰شيب ربوط به  مKibاختلاف بسيار زياد 

خاک اشتهارد در مقايسه با ديگر شيبها با احتمال بسيار 
زياد ناشي از فعال و غالب بودن فرآيندهاي ناشي از رواناب و 
برهمکنش مثبت بين اين فرآيندها با فرآيندهاي ناشي از 

اثر عمق آب بر فرآيندهاي ناشي . بارندگي در اين شيب است
مورد ) ۱۸ و ۱۱، ۱۰، ۷، ۵(ت متعددي از بارندگي در مطالعا

بررسي و تاکيد قرار گرفته است و در مدلهاي فرآيندي ديگر 
 به طور مستقيم وارد شده EUROSEM و GUESTنظير 

 براي توصيف فرسايش WEPPاست، در حالي که در مدل 
با توجه به تغيير عمق . شياري در نظر گرفته نشده است بين

و اثر آن بر ميزان فرسايش آب با شيب و شدت بارندگي 
توان ادعا کرد که بخشي از تغييرات  ناشي از بارندگي، مي

Kib ) به احتمال بسيار زياد ناشي از در نظر نگرفتن ) ۵شکل
 WEPPتأثير عمق آب به صورت يک پارامتر در مدل 

  .باشد مي
توان پي  شود مي  مشاهده مي۶همان طور که در شکل 
ند وضعيت برآورد فرسايش را به توا برد که واسنجي مدل مي

نحو چشمگيري در مقايسه با تخمين مدل در حالت بدون 
 بهبود بخشيده و به ميزان قابل قبولي) ۳شکل (واسنجي 
   .ارتقاء دهد



  ۱۳۸۶، ۴، شماره ۳۸ دورهمجله علوم کشاورزي ايران،   ۵۶۰

(الف)

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000

1400000

1600000

1800000

3 5 10 15 20
شيب (درصد)

ر)
 مت
رم
چها

ن 
توا

ر 
ه ب
اني
م ث
گر
لو
(کي

يه 
 پا
ري
شيا

ين 
ي ب

ير
ش پذ

ساي
فر

31 mm/h
53 mm/h
80 mm/h

شدت بارندگی

  
(ب)

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

1 3 5 10 15
شيب (درصد)

ر)
مت

رم 
چها

ن 
توا

ر 
ه ب
اني
م ث
گر
يلو
 (ک
ايه
ي پ
يار
ن ش
 بي
ري
پذي

ش 
ساي
فر

64 mm/h
80 mm/h
97 mm/h

شدت بارندگی

  
(ج)

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

1.5 3 5 7.5 10
شيب (درصد)

ر)
مت

رم 
ها
 چ
ان
تو

ر 
ه ب
اني
م ث
گر
لو
(کي

ه 
پاي

ي 
يار
ن ش
 بي
ري
پذي

ش 
ساي
فر 80 mm/h

شدت بارندگی

  
با ) Kib(شياري پايه   بينپذيري فرسايش تغييرات ضريب ‐۵شکل 

در خاک ) ب(در خاک کوهين، ) الف(شيب و شدت بارندگي 
 در خاک اشتهارد) ج(ي و جنگل

(الف)

P = 0.81M+ 3E-05
R2 = 0.90

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

0.00035

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035

فرسايش بين شياری اندازه گيری شده   (کيلوگرم بر متر مربع در ثانيه)

ه   ) 
ثاني

در 
بع 
مر

تر 
ر م

م ب
گر
يلو
     ( ک
ده
 ش
رد
رآو

ی ب
يار

 ش
ن
 بي
ش
ساي

فر

1:1

  
(ب)

P = 0.86M + 3E-06
R2 = 0.95

0

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

0.00005

0 0.00001 0.00002 0.00003 0.00004 0.00005

فرسايش بين شياری اندازه گيری شده (کيلوگرم بر متر مربع در ثانيه)

ه) 
اني
ر ث
ع د
رب
 م
متر

بر 
رم 
وگ
کيل

ه   ( 
شد

رد 
رآو

ی ب
يار
 ش
ين
ش ب

ساي
فر

1:1

  
(ج)

0

0.00005

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

0.00035

0.0004

0 0.00005 0.0001 0.00015 0.0002 0.00025 0.0003 0.00035 0.0004

فرسايش بين شياری اندازه گيری شده (کيلوگرم بر متر مربع در ثانيه)

ه ) 
اني
ر ث
ع د
رب
ر م
مت

ر 
م ب
گر
يلو
   ( ک
ده
 ش
رد
رآو

ی ب
يار
 ش
ين
ش ب

ساي
فر

1:1

  
شياري در مقابل مقادير   مقادير برآوردي فرسايش بين‐ ۶شکل 
خاک جنگلي و ) ب(خاک کوهين، ) الف(گيري شده براي  اندازه
  خاک اشتهارد در حالتي که واسنجي انجام شده است) ج(

  
اي که براي توصيف فرسايش  اين بدان معني است که معادله

با وجود ايرادهاي ) ۳معادله (ه شده است شياري ارائ بين
و تجربي بودن آن، ) آنچه در بالا بيان شد(وارده بر آن 

هاي ارائه شده براي  اما معادله. معادله نسبتاً مناسبي است
شياري در خارج از  پذيري بين تخمين ضريب فرسايش

اين نتايج با نتايج يو و . باشند شرايط آمريکا قابل کاربرد نمي
 را WEPPهمخواني دارد که توانايي مدل ) ۲۰۰۰(ان همکار

براي تخمين رواناب و تلفات خاک از يک مزرعه آناناس در 
آنها نيز ارزيابي . يک خاک شني مورد ارزيابي قرار دادند

مدل را در دو حالت بدون واسنجي و با واسنجي انجام داده 
در اين دو حالت ) R2(و مشاهده کردند که ضريب تشخيص 

آنها نتيجه گرفتند که به طور .  است۸۱/۰ و ۵۷/۰ترتيب به 
 قادر است روند و تغييرات رواناب و WEPPکلي مدل 

تلفات خاک را شبيه سازي نمايد اما واسنجي مدل ضروري 
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 .است
هاي خاکهاي  هاي برازش داده شده براي داده معادله

دهد که مدل  نشان مي)  الف و ب۶شکل (کوهين وجنگلي 
WEPPبرآورد  الت واسنجي شده تمايل به بيش در ح

نتايج . برآورد مقادير بزرگ دارد مقادير كوچك فرسايش و كم
، ۱۹، ۱۲، ۵، ۱(هاي مختلف فرسايش خاک ارزيابي مدل

حاکي از آن است که اکثر اين مدلها ) ۲۷ و ۲۵، ۲۳، ۲۲
 .داراي چنين ويژگي در برآورد تلفات خاک هستند

در مورد خاک اشتهارد نکته قابل توجه ديگري که 
در شکل ) Ο(قابل ذکر است و با علامت دايره )  ج‐ ۶شکل (

برآوردي فاحش ميزان فرسايش  مذکور نشان داده شده کم
 ميليمتر در ساعت است ۸۰ درصد و با بارندگي ۱۰در شيب 

که دليل اختلاف آن با ساير نقاط مورد بررسي در اين شکل، 
دهاي ناشي از رواناب و به احتمال زياد غالب بودن فرآين

برهمکنش مثبت بين فرآيندهاي مختلف فرسايشي و 
خصوصيات ويژه اين خاک در واکنش به فرسايش ناشي از 

  .رواناب است
  

  سپاسگزاري
اين پژوهش مستخرج از طرح تحقيقاتي نوع ششم به 

باشد که با حمايت مالي معاونت   مي٧١٠٤/د/٠٥١شماره 
زمايشگاه فرسايش خاک پژوهشي دانشگاه تهران و در آ

مؤسسه تحقيقات جنگلها و مراتع انجام شده است که 
  .شود بدينوسيله تشکر و قدرداني مي
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