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 ةم جریها  و محظ ه  رواناب و فرسایش خاك را به  مكهم مهها یی فیزیكهی فرسهایش و  یهدرو ی       WEPPمدل فیزیكی 

مند.  دف این مقا   تعیین قابلیت این  سازی می و فرایند ای زمستان  ب  صورت پویا شبی  ،بقایا ةمتغیر ای رشد گیاه، تجزی
مبهوده   ةمدل در تخكین فرسایش و رواناب در چند تیپ مرتعی و بررسی اثر مدیریت در آ  است. ایهن رهرد در موهدود   

 های   تكرار در س  تیهپ مرتعهی در شهیب    3متر با  10×3 ای فرسایش ب  ابعاد  با نصب پحت سو علیا در ظوضة آبخیز قره
و سهایر ارحعهات اقلیكهی ن یهر     شد  ای اقلیكی بارندگی و دما در داخل ایستگاه ثبت  درصد اجرا شد. داده 45و  ،35، 25

سهازی فرسهایش و    تهیه  گردیهد. شهبی     شبنی از ایستگاه سینوپتیم مرمانشاه ةو ظرارت نقط ،سرعت و جهت باد، تشعشع
مدل در  ر پهحت انجهاش شهد. ارزیهابی نتهای  مهدل در بهرآورد         v2008.9 ةواقع  با استهاده از نسخ رواناب ب  صورت تم

درصهد مهدل بها خطهای نسهبی       35و  25در شهیب   ،درصد نشا  داد.  كچنین 45بیشترین دقت مدل را در شیب  روانابْ
ی مدل در برآورد رواناب در  هر سه  شهیب خهوب بهود و      یمارا ،نكود. در مجكوع را برآورد می یتر رواناب  61/0متوسط 

ترتیهب در   متغیر بود. مكترین و بیشترین خطای برآورد فرسایش خاك ب  73/0تا  69/0ساتكلیف بین  -ی ناشیضریب مارا
مقهادیر   ،از خود نشها  داد.  كچنهین   برآوردی  ا می شیب ةدرصد بود. مدل در برآورد فرسایش در  ك 45و  35 ای  شیب

 35و  25ویژه در شرایط ظامی بهر دو شهیب    ین مدل در برآورد فرسایش ب یید مارایی پاؤساتكلیف م -منهی شاخص ناش
 درصد بود.
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 مقدمه
 ،خاك سازی فرسایش بینی و مدل فناوری پیش ،امروزه

در رراظههی ظههها تی،  ،ارزشههكند یبهه  عنههوا  ابههزار
توقیقهات فرسهایش    ةو توسههع  ، ای مهندسهی  ررد
ریاضهی    یهم مهدل   WEPPشود. مهدل   مار برده می ب 

پرامنهدگی مكهانی و زمهانی    است م  ب  شكل پیوست  
 ،نشست رسوب، رواناب، رشد گیهاه  تلهات خاك و ت 

فیزیكهی، به     را بها اسهتهاده از مهها یی    بقایها  ةو تجزی
 یاجزامند.  بینی می روندیابی و پیش ،صورت دینامیم

 ؛جزء  یدرو وژی دامن  ؛1مو د اقلییاز  اند مدل عبارت
جزء  ؛جزء رشد گیاه ؛جزء خاك ؛ یدرو وژی زمستا 
جههزء  یههدرو یم جریهها   ؛بقایهها ةمههدیریت و تجزیهه

بهرای  . ]6[و جهزء آبیهاری    ؛جهزء فرسهایش   ؛سطوی
،  WEPPزء  یهدرو وژی مهدل  رواناب در جه  ةمواسب
و  ، یههدرو وژی سههطوی دامنهه ، بههیح  آب  عناصههر

فرونشست عكقی و  یهدرو وژی زیرسهطوی تولیهل    
د. تهوا ی مواسهباتی در  یهدرو وژی سهطوی     شهو   می

ترتیب تعیهین مقهدار نههوت، توزیهع بارنهدگی       دامن  ب 
در  ،و ،چهاببی،  یهدروگراف روانهاب    ةمازاد، تخیهر 

فرسایش در مدل  ةبرای مواسببده اوج است.  ،نهایت
WEPP   و  ،شهیاری  فرایند ای فرسایش شهیاری، بهین

. شهود  سازی می در جزء فرسایش شبی فرسایش مانال 
در شههیار و مانههال تههنش برشههی  یههدرو یم جریهها   

و بار رسوب جریها  مواسهب     ،متكرمز،  رفیت انتقال
شیار برخورد   بین ةشود. فرایند ای ظامی در عرص می

ا  و اثر جریها  سهطوی نهازك اسهت. در     قطرات بار
جهرش   یمهدل بقها   WEPP ای فرایندی از جكل   مدل
غیرماندگار پیوستگی رسهوب اسهت    ةماررفت  معاد  ب 

م  توزیع مكانی و زمهانی بهار رسهوب در جریها  را     
 .]8، 7[ مند تبیین می

توقیقههات  WEPPبههرای ارزیههابی مههارایی مههدل 
ین نخسهت ه اسهت.  زیادی در سطح دنیا انجاش شد نسبتاً

                                                      
1. climate generator 

 ةنسهخ  مهارایی م   است و شیژپ  ا مربوط ب  بررسی
و  روانهاب  تو یهد  بینهی  در پهیش  را  WEPPمهدل  ةپای

متهر در   05/3×67/10 های   در پهحت  فرسایش خهاك 
مریكها  ارایه  مرتعهی     های  مهدیریت اراضی مرتعی با 

داری بهین    ا  كبستگی معنهی  آ . ]19[د مردن ارزیابی
 WEPPمهدل   فرسایش بینی پیشدقت نوع مدیریت و 

شده  بینی و ی بین مقادیر رواناب پیش ،آوردند دست  ب
در  كبستگی ضعیهی وجود داشت.  شده گیری و اندازه

در  WEPPمهدل   ةپایه  ةمارایی نسهخ ، توقیق دیگری
، 35، 30 های   متر در شیب 10×4 ای آزمایشی  پحت
رگبههار  صههورت تههم  بههدرصههد  60و  ،50، 45، 40

 در WEPP. نتای  نشا  داد مه  مهدل   ]3[د شارزیابی 
متهر عكهق و تلههات     مقادیر رواناب بابتر از یم میلی

خهوبی و بها دقهت     به  تن در  كتار  1/0خاك بیش از 
 .زند را تخكین می رسوبی رواناب و یباب

را در  WEPPقابلیههت مههدل ، در توقیههق دیگههری
شهده   آوری برآورد رسوب با استهاده از ارحعات جكع

 ةمتهر ارزیهابی مردنهد و رابطه     3×7/10  های  از پحت
شهده و   مقهادیر مواسهب    بهین =R2  6/0 داری بها  معنهی 
در . ]15[ دسهت آوردنهد   به  رسهوب   ةشهد  گیری اندازه
مهارایی   ]10[دیگری، گیدی و  ككارا  مشاب  توقیق 
بینی فرسایش در یم  در پیش راآبخیز این مدل  ةنسخ
 بهارش رگ كتاری برای ده  6/5آبخیز موچم  ةظوض

و ب  این نتیج  رسیدند م  این مدل مردند تند ارزیابی 
 9/44تها   4/10خهاك را بهین    تلهات مقادیر رواناب و

مهارایی   د.نه م مهی  درصد بیش از مقدار واقعی برآورد
بینی رواناب در یم  در پیش WEPP ةشد مدل اصحد

 ها   نتای  بررسی آ . ]18[ شدجنگلی ارزیابی  ةظوض
و  85/0و  5/0ساتكلیف بهین   -با ضریب مارایی ناش

 های مهدل را    بینهی  صوت پیش 67/0با مقدار متوسط 
مدل در بهرآورد روانهاب بها     ،داد. با این ظال نشا  می
بهرآورد   درصدی از متوسط ب  صهورت مهی   9انوراف 
 ها   مهدل در برخهی سهال    ،نكود.  كچنین بینی می پیش
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بهرآورد و در   مقدار پیم رواناب را به  صهورت بهیش   
نكهود.   بینی می برآورد پیش  ا ب  صورت می سالبرخی 

در یم بررسهی اجكها ی و بها     ]14[بفلن و  ككارا  
 ای روانهاب و   داده از پحت 1594استهاده از مجكوع 

بینهی فرسهایش مهدل     ی بهرازش پهیش  یرسوب نیكهو 
WEPP  ا نشها  داد    ای آ  دند. بررسیمررا ارزیابی 

ویژه   دیریتی بای از شرایط م م  مدل در ریف گسترده
سهازی    ای موچم قهادر به  شهبی     در مقیاس ظوض 

 فرسایش و رسوب است.
در  WEPPموقق دیگری ب  ارزیابی مارایی مدل 

 های   بینی تغییرات رواناب و فرسهایش در جهاده   پیش
 های آزمایشهی پرداخهت     جنگلی با استهاده از پهحت 

واقعه  بارنهدگی    8 ای مورد استهاده شامل  . داده]11[
دو سال آزمایش بود. نتای  توقیقهات وی ظهامی    ری

برآورد در تخكین فرسایش و روانهاب   از مقداری بیش
 - توسههط مههدل بههوده اسههت. ضههریب مههارایی نههاش 

و  92/0و  73/0بینی فرسهایش بهین    ساتكلیف در پیش
بهود. دا    متغیر 57/0تا  32/0بینی رواناب بین  در پیش

 ةشهد  اصهحد  ةب  بررسی مارایی نسخ ]5[و  ككارا  
او یه  در بهرآورد    ةآ  بها نسهخ   ةو مقایس WEPPمدل

مریكهها افرسههایش و روانههاب در مههاربری جنگههل در  
 هها نشهها  از بههرآورد  پرداختنههد. نتههای  توقیقههات آ 

 ةمتر در سال توسهط نسهخ   میلی 262رواناب ب  میزا  
شده بود م   كخوانی بسیار زیهادی بها مقهدار     اصحد
ضهریب   شده داشهت. ضهكناً   گیری متر اندازه میلی 275

سازی روزان  و  ساتكلیف نیز برای شبی  - مارایی ناش
 بود. 57/0و  45/0ترتیب  پیوست  یا فصلی ب 

توقیقهاتی   ظائز ا كیت در مشهور مها خه     ةنكت
 های   سهنجی مهاربرد مهدل    جدی در خصوص امكها  

بینههی دینامیههم تو یههد  فیزیكههی و فراینههدی در پههیش
ویهژه در مهاربری مرتعهی      رواناب و فرسایش خاك ب

ای ب  بررسهی آزمایشهگا ی مهارایی     در مطا ع است. 
شهیاری بها اسهتهاده از      مدل در برآورد فرسهایش بهین  

. آنا  دریافتنهد مه  مهدل    ]2[ ساز بارا  پرداختند شبی 
 بهرآورد  مهی  موچهم و  مقهادیر  بهرآورد  بیش ب  تكایل

دارد. اظكدی و  ككارا   خاك فرسایش مقادیر بزرگ
در بههرآورد  WEPP   بررسههی مههارایی مههدل  بهه ]1[

آبخیز باراری  نیشابور  ةفرسایش و رسوب ویژه ظوض
مدل بها   ةدامن ة ا نشا  داد م  نسخ پرداختند. نتای  آ 

تن در  كتهار رسهوب ویهژه به  مقهدار       52/8برآورد 
 های   تن در  كتار نسبت ب  دیگر نسهخ   2/11واقعی 

ظاصهل از   های   تری داشهت. داده  مدل برآورد نزدیم
توقیههق آنهها  نتوانسههت مههارایی مههدل را در بههرآورد  

 ها نتوانسهتند بها     آ  ،فرسایش ارزیابی مند.  كچنهین 
ی مهارایی مهدل را ارزیهابی مننهد.      های مك ه   شهاخص 
شده در مشور مودود ب  یهم    ای علكی انجاش بررسی

به  من هور    سری توقیقات موردی بهوده و تها منهو    
 ههای  ده از دادهبررسههی مههارایی ایههن مههدل بهها اسههتها 

 ای آزمایشهی اسهتاندارد مهدل توقیقهی انجهاش       پحت
 دف اصلی این توقیهق تعیهین    بنابراین،نشده است. 
تخكهین تلههات    در WEPP مهدل  ةدامن ةقابلیت نسخ

 .استخاك و میزا  رواناب 

 شناسی روش
 5مرتعههی مبههوده علیهها در   ةایههن رههرد در موههدود 

آبخیهز   ةمیلومتری جنوب شرق مرمانشاه و در ظوضه 
، اسهت  ای اصلی مرخه    م  یكی از سرشاخ  ،سو قره

متر  میلی 470منطق   ةانجاش شد. متوسط بارندگی سابن
ارتهاع از سطح دریها   ، وخشم سرد با اقلیی نیك است 
ی یمریكها ابندی   ا در رده متر است. خاك دامن  1550
و دارای رژیی  استاورتنت  ةسول و زیررد انتی ةاز رد

م و رژیههی ررههوبتی زریههم اسههت.   ظرارتههی مزیهه 
شهامل سهازند مرمانشهاه،     سازند ای این ناظی  عكدتاً

مه  ظهاوی    ،و سازند زاگرس رورانهده  ،سروك، ایحش
 .استرادیوبریت است، 

دما و بارندگی بها نصهب    از قبیل   ای اقلیكی داده
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 ةمنطقدماسن  مامزیكی و مینیكی ثبات در  و نگار بارا 
سهایر ارحعهات    .ت گردیهد ثبررد ب  صورت روزان  

از جكلهه  سههرعت و جهههت بههاد و تشعشههع    اقلیكههی
شهبنی از ایسهتگاه    ةظهرارت نقطه   ةخورشیدی و درج
میلهومتری موهل    5 ةم  ب  فاصل ،سینوپتیم مرمانشاه

آوری  جكهع  آزمایشهی  های   د. پحتشتهی   ،قرار دارد
تكهرار   3با  مربع متر 10×3ابعاد  ب رواناب و رسوب 

مه    ه انتخاب شهد  درصد 45و  ،35، 25 ای  در شیب

سهو   قهره  ةبیشترین فراوانی را در میها  مراتهع ظوضه   
 ا یكنواخهت   . شكل شیب پحتنصب شد ه و داشتند
ابمكهها  فاقههد تقعههر و توههدب بههود و در     و ظتههی
 1جهدول   ای شكا ی و غربی پرامنهده بودنهد.    جهت

مهدیریت غا هب    د د. را نشا  می ا  مشخصات پحت
 35 ای شهیب   ب  صورت قرق برای پحت ا  در پحت

درصهد   45و  25 ای  و چرای سنتی برای مراتع شیب
  بود.

 

 
 
 

  های مرتعی مشخصات پوشش گیاهی پلات. 1جدول  

 شیب%
تیپ پوشش 

 گیا ی
 جهت دامن 

وضعیت 

 مرتع

 بیوماس گیا ی

(kg/ha) 

گرایش 

 مرتع
 مدیریت شكل فرسایش

 منهی 420 فقیر غربی سا   راس یمگ 25
سطوی و 

 شیاری
 چرای سنتی

35 
 -بروموس

 فلومیس
 قرق سطوی منهی 450 متوسط نسبتاً جنوب غربی

 چرای سنتی سطوی ثابت 590 متوسط شكا ی باداش مو ی -گو  45

 

 ین راست(ی)پا درصد 45ین چپ( و ی)پا درصد 25( و در دو شیب درصد 35های مرتعی در نمای كلی )بالا شیب  تصویر پلات .1شکل 
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مههل روانههاب در  ههر واقعهه  بارنههدگی روزانهه      
رسوب آ   گیری ظجی، پس از اندازه ،و آوری شد جكع

در آو  گردیهد و  با استهاده از قیف و ماغذ صافی جدا 
در رول دو سهال   .شدخشم  تعیین وز  رسوب برای
در مجكوع تعهداد وقهایع    ،آوری رواناب و رسوب جكع

و  17بست  ب  شیب و ماربری بین   ساز بارندگی رواناب
درصهد   45و  25 های   ترتیب بهرای شهیب   واقع  ب  24

ناب منجهر به  فرسهایش یها     تعداد وقایع روا متغیر بود.
ترتیهب بهرای    واقعه  به    19و  18تو ید رسوب نیهز از  

 درصد مرتعی متغیر بود. 45و  25 ای  شیب
بها   و WEPPمهدل   v2008.9 ةبا استهاده از نسخ
بها    ا به  عنهوا  یهم دامنه  و     فرض  ر یم از پحت

 میهزا   ،مهدل  نیهاز مورد چهار فایل  ةو تهیآوری  جكع
توزیع مكانی و زمانی فرسایش  رواناب، تلهات خاك،

 ای  فایل د.شثر توسط مدل برآورد ؤدر  ر بارندگی م
گیهری    ا و ررز اندازه  ای مورد نیاز آ  ورودی و داده
شهامل   های مهورد نیهاز اقلهیی      داده .استب  قرار زیر 
ظهرارت   ةمقدار و تداوش بارندگی، درج ةمقادیر روزان

نگار و  ب بارا با نص متوسط، ظداقل و ظدامثر روزان 
 ةمقههادیر روزانهه  هها و دمانگههار ثبههات در موههل پههحت

و  شهبنی  ةظهرارت نقطه   ةسرعت و جهت بهاد، درجه  
م   ،از ایستگاه سینوپتیم مرمانشاه تشعشع خورشیدی

تهی  شد.    دارد،میلومتر فاصل 5 مكتر از با مول ررد
افهزار   مدل با استهاده از نهرش  ة ا جهت استهاد این داده
bpdcgیكی جانبی اقل

بینهی شهده    م  در مهدل پهیش   ،1
 است، تو ید و آنا یز شد.

رهول و عهرض و درصهد     شهامل شیب   ای داده
و بههود و جهههت آ   ،، شههكل دامنهه پههحتشههیب  ههر 

شهامل  رفیهت   سطوی و زیرسهطوی   خاك ای  داده
 سهنگریزه آ ی و  ةدرصد شن، رس، ماد تبادل ماتیونی،
باع و درصهد اشه   ،، بافهت خهاك  خهاك  ةبرای  ر بیه 
 ةارحعات بهرای مواسهب  . این بود خاك ةرروبتی او ی
 دایت  یدرو یكی مؤثر ی جزء خاك شامل پارامتر ا

                                                      
1. breakpoint climate data generator 

ke، شیاری   پذیری بین فرسایشKi پهذیری   ، فرسهایش
ب  مدل وارد شد.  τr بورانیتنش برشی و  ،Krشیاری 

رور دینامیم توسط مدل مواسهب  و    باین پارامتر ا 
 .اسهت  ها ظسهاس    مقادیر آ مدل ب  شود و  تو ید می
یهز  نخشم و  خهت   سطوی خاك یآ بیدو ، كچنین

این ارحعات در منار  ةبرای تهید. شدر این فایل وارد 
 های   از افهق  وشهد    ا یم پروفیهل ظههر   مول پحت

نخهورده   خهورده و دسهت   برداری دست مختلف نكون 
 . ا ب  آزمایشگاه منتقل شد تهی  گردید و نكون 

وشههش گیهها ی و مههدیریتی   ارحعههات پ ةملیهه
 ای  در فایل جراشده با تمر تاریخ و چگونگی ا اعكال

و مدیریت مهدل   ،ورودی پوشش گیا ی، شرایط او ی 
WEPP  .ای ورودی مورد نیاز مهدل   دادهثبت گردید 

 در فایل مدیریت پوشش و بقایا بست  ب  نهوع پوشهش  
 های   داده عبهارت بهود از    ها   ایهن داده متهاوت بهود.  

گیها ی و   ة های مربهوط به  جامعه     او ی ، دادهشرایط 
بهرگ و   پوشش، بقایا، سنگریزه، خهاك  خهت و بش  

گیهری   انهدازه  بهرای  ای مربوط ب  چرا.   كچنین داده
من هور    پوشش مرتع از روش ترانسكت خطهی و به  

تعیین میزا  بهایومس مرتهع از روش قطهع و تهوزین     
گیها ی شهامل نسهبت     ةپارامتر ای جامع د.شاستهاده 

C:N       بهرداری و   ریش  و تهاج پوشهش گیهاه بها نكونه
 ،د.  كچنهین شه ی در آزمایشگاه تعیهین  یشیكیا ةتجزی

رشد رویشی گیاه و زمها  شهروع رشهد و     ةرول دور
 ةد ی و رسهیدگی فیزیو وژیهم بها مشها د     موقع گل
ی یا سوابق موجود در منطق  تعیهین و در ایهن   یصورا

مهدیریت    ای مهورد نیهاز   جزء ب  مدل وارد شد. داده
چرای داش شامل زما  ورود و خروج داش، تعداد داش و 
ترامی و وز  داش از ارحعات مولی تهی  و ثبت شهد.  

مدل سازی  اجرا و شبی ارحعات ظاصل از  ،نهایت در
WEPP آوری   های جكهع   ظاصل از پحت  ای داده و

رواناب و رسوب با  ی مقایس  و مارایی مهدل تعیهین   
مهدل از   اییدر نتیج  تعیهین مهار   برای ارزیابی و شد.

 معیار ای آماری زیر استهاده شد.
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 حفرشده یها لیخاك در پروفهای  نمونه ییایمیکو شیزیمشخصات ف .2جدول 

 CEC درصد آ م درصد اشباع % cmعكق  شیب%
Meq/100gr 

 رس % سیلت % شن % مربن آ ی %

25 
 4/50 36 6/13 14/2 40 12 50 15ه  0
 4/54 26 6/19 38/1 4/31 5/42 56 35ه  15
 4/30 26 6/43 33/0 4/8 5/55 46 100ه  35

35 
 4/50 34 6/15 30/1 30 28 53 25ه  0
 4/52 34 6/13 56/0 20 41 45 39ه  25
 4/52 32 6/15 43/0 29 46 49 80ه  39

45 

 4/54 38 6/7 14/2 40 2/4 60 20ه  0

 4/56 36 6/7 21/1 39 5/6 57 36ه  20
 4/58 34 6/7 02/1 29 5/22 56 53ه  36

 4/56 42 6/1 75/0 4/27 43 54 100ه  53

 
  1(MAEخطا ) مطلق قدر میانگین (ا ف





n

i

op yy
n

MAE
1

1

 
 

2انوراف خطا  نیانگیم( ب
(MBE)    

 



n

i

op yy
n

MBE
1

1

 
 

  3(RMSEخطا ) مربع نیانگیم دوش ةشیر (ج

 



n

i

op yy
n

RMSE
1

21

 
 

 (1970)ف یاتكلس - ناش ماراییب یضر (د














n

i

o

n

i

po

yy

yy

NSE

1

2

1

2

)(

)(

1
 

 

تلههات   ی ها  شاخصر یب مقادیترت ب  ypو ، yo،yم  
ن یانگیه م شهده،  یریه گ انهدازه  روانهاب د یه تو  ایخاك 
 .استبرآوردشده توسط مدل  شده و یریگ اندازه

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

 جینتا
ظهدامثر   شده نشها  داد مه    آوری  ای رواناب جكع داده

 ةل بههار در ملیه  یه ارتهاع رواناب در اواخر زمستا  و اوا
درصهد بها    45افتد. ضكن آنك  شهیب    ا اتهاق می پحت

متهر در ایهن زمها      میلهی  8/17ظدامثر ارتههاع روانهاب   
(. این 3بابترین میزا  را در وقوع رواناب داشت )شكل 

ع مند م  با افزایش بارندگی میزا  ارتها بینی می مدل پیش
ای م   ب  گون  ؛یابد رواناب ب  شكل غیرخطی افزایش می

تر خوا هد بهود.     ای بابتر سریع روند افزایش در شیب
آغاز رواناب در این ماربری در بارندگی  ةنقط ، كچنین
 (.2متر خوا د بود )شكل  میلی 5تا  2تجكعی 

 های ارزیهابی مهدل در بهرآورد      بررسی شهاخص 
 ای مختلف مقدار  شیبرواناب نشا  داد م  مدل در 

(. 3زند )جدول  رواناب را با دقت متهاوتی تخكین می
ایهن در   ،درصد بهود  45بیشترین دقت مدل در شیب 
درصهد مهدل بها     35و  25ظا ی اسهت مه  در شهیب    
 یتهر روانهاب را بهرآورد     61/0خطای نسهبی متوسهط   

تغییهرات   میهزا  با توج  به   ، نكود. این میزا  خطا می
ترتیب  درصد ب  35و  25م  در شیب  ،رواناب ةسابن
 .است یتر بود، قابل اغكاض  24ه  0و  18 ه 0 بین
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 های مختلف شده با بارندگی در شیب سازی ب شبیهابین مقادیر روان ةرابط .2شکل 
 
 
 
 

مقادیر رواناب برآوردی در مقابل مقهادیر   ةمقایس

نشا   3  در نكودارِ شكل ای در این توقیق، م مشا ده

 های   داده شده است، مبین آ  است م  مدل در شیب

درصههد( در مقههادیر پههایین روانههاب مكههی   45تنههد )

 25 ای محیی ) برآورد دارد. در ظا ی م  در شیب بیش

بهرآورد نشها     درصد( در مقادیر بابی روانهاب بهیش  

ای و برآوردی  بین مقادیر مشا ده R2ضریب د د.  می

 های غیرخطهی، مه      توقیق با استهاده از مهدل  در این

بدین من ور برازش داده شده است، نسبتاً بابسهت و،  

نشها  داده شهده اسهت، در     3  كا  رور م  در شكل

، 73/0، 94/0ترتیب  درصد ب  45، و 35، 25 ای  شیب

 R2 ا نشا  داد م    ای آ  است. نتای  بررسی 84/0و 

بینی رواناب  ی در پیشای و برآورد بین مقادیر مشا ده

 بود. 77/0رگبار برابر  در ظا ت تم

سازی فرسایش توسط مدل نشا  داد مه    نتای  شبی 

درصد با مدیریت  45بیشترین فرسایش مربوط ب  شیب 

چرای سنتی است.  كچنین، میزا  فرسهایش در شهیب   

درصد نیز در مرتبة بعد است، اما ظهداقل فرسهایش    25

وقهوع خوا هد پیوسهت. از     درصد ب  35خاك در شیب 

شهروع تهكیهم ترات    ةن ر توزیع مكانی فرسایش، نقط

ترتیهب در فاصهلة    درصد ب  45و ، 35، 25 ای  در شیب

متری از ابتدای پحت قرار داشت. ایهن نتهای     3و  ،5، 2

شد  ترات در  ید ظدامثر مقاومت ب  فرسایش و مندهؤم

 است.ثر از مدیریت پوشش أدرصد مت 35شیب 
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 های مرتعی در برآورد تولید رواناب در پلات WEPPهای ارزیابی مدل  شاخص .3جدول 

 25% 35% 45% 

MAE 90/1 21/2 98/0 

MBE 79/0 63/0 23/0 

RMSE 61/0 61/0 52/0 

NSE 70/0 69/0 73/0 
 
 
 
 

 ای ارزیهابی و مهارایی مهدل در     بررسی شاخص
ده، نشها  داده شه   4برآورد فرسایش، مه  در جهدول   

 35مبین آ  است م  مكترین خطای برآورد در شهیب  
درصههد اسههت.  45درصههد و بیشههترین آ  در شههیب 

ساتكلیف در دو - كچنین، مقادیر منهی شاخص ناش
د ندة مارایی پهایین مهدل    درصد نشا  35و  25شیب 

در برآورد فرسهایش خهاك در ایهن دو شهیب اسهت.      
  د د م بررسی شاخص خطای اریبی برآورد نشا  می
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 مختلف های شده توسط مدل در شیب سازی ب در طول سال شبیهاتوزیع مقادیر حجمی وقایع روان .3شکل 
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 ا برآوردی مكتر از میهزا  واقعهی    مدل در  كة پحت
درصد  45ویژه در پحت شیب   داشت  است. این امر ب

 خود را نشا  داده است.
ای  بررسی نكودار ای پخشی بین مقادیر مشها ده 

 4 های آزمایشهی، مه  در شهكل      و برآوردی در پحت
نشا  داده شده، مبهین رابطهة غیرخطهی بهین مقهادیر      

بهین مقهادیر    R2ای است. ضریب  مشا ده برآوردی و

متغیهر بهود، ا بته ، بررسهی      88/0تا  61/0یادشده بین 
بهرآوردی   د نهدة مهی   نكودار ای پخشی یادشده نشا 

فاظش مدل نسبت ب  مقادیر واقعی است م  از ارقهاش  
نیز چنین روندی ب  ویژه  4در جدول  MBEشاخص 
 درصد مامحً مشخص است. 45در شیب 
 

 

 
 

 های مرتعی در برآورد فرسایش خاك در پلات WEPPهای ارزیابی مدل  شاخص .4جدول 

 25% 35% 45% 

MAE 33/1 06/1 25/6 

MBE 33/1- 06/1- 25/6- 

RMSE 39/0 31/0 96/1 

NSE 47/0- 43/0- 10/0 

2

5% 

35% 

45% 

 WEPPقادیر برآوردی مدل ب در مقابل ماای روان  نمودار پخشی مقادیر محاسبه .4شکل 
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 گیری بحث و نتیجه

ل بههار  یر فرسایش در اواخر زمستا  و اواعكده مقادی
افتهد مه  خهاك عكهدتاً  خهت اسهت، و هی         اتهاق می

است. بیشترین تعداد وقهایع   ساز زیاد بارندگی رواناب
 ها   درصهد و مكتهرین آ    25رواناب مربوط ب  شیب 

درصد بها شهرایط مهدیریتی قهرق      35مربوط ب  شیب 
خهوبی به     بود. این امر مبهین آ  اسهت مه  مهدل به      

سهازی   وضعیت پوشهش و مهدیریت در بخهش شهبی     
 . استرواناب ظساس 

در مجكوع، مارایی مدل در برآورد رواناب در  ر 
ای مه  در ایهن سه      س  شیب نسبتاً بابست؛ ب  گونه  

تها   69/0سهاتكلیف بهین    - شیب ضریب مارایی نهاش 
مارایی بهابی مهدل    د ندة مواسب  شد، م  نشا  73/0

  توقیههق سریواسههتانا و در ایههن زمینهه  اسههت. نتههای 
د نهدة صهوت قابهل قبهول      نیهز نشها    ]18[ ككارا  

-بینی مدل بود؛ ب  نووی م  ضریب مارایی ناش پیش
 67/0و بها مقهدار متوسهط     85/0و  5/0ساتكلیف بین 
داد. با این ظال،   ای مدل را نشا  می بینی صوت پیش

35% 

25% 

45% 

در  WEPPبرآوردی مدل ای فرسایش در مقابل مقادیر  نمودار پخشی مقادیر محاسبه .5شکل 
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 متر( گير  يده )ميلي اندازه
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درصههدی از  9مهدل در بههرآورد روانههاب بها انوههراف   
ای به  صهورت    یس  با مقهادیر مشها ده  متوسط در مقا

 نكود.  بینی می برآورد پیش می

روانهاب   RMSEمیهانگین   ]12[در توقیق  لیهل  
شده توسهط مهدل    بینی ای و پیش  ای مشا ده بین داده
WEPP ،5/11   .مههدل در متههر مكعههب در ثانیهه  بههود
 ای   ای تند در مقادیر پایین رواناب و در شیب شیب

بهرآورد نشها     ی روانهاب بهیش  محیی در مقهادیر بهاب  
نشها   نیهز   ]3[د د. نتای  توقیق باو  و  ككارا   می

متهر   مقادیر رواناب بابتر از یم میلهی  درداد م  مدل 
ی روانهاب را تخكهین   یخوبی و با دقت بسهیار بهاب   ب 
نیهز نشها     ]4[نتای  توقیق بریزر و  ككارا  . زند می

بهرآورد   می داد م  مدل در مقادیر وقایع رواناب بزرگ
برآورد دارد. در توقیق  داشت  و در وقایع موچم بیش

در  WEPPنشهها  داده شههد مهه  مههدل  ]13[مینسههاید 
برآورد رواناب در نقاط با شیب می از دقهت بیشهتری   

 ای  دار برخوردار است. بررسی نسبت ب  اراضی شیب
بینههی  در پههیش WEPPنشهها  داد مههدل  ]11[گههریس 

داده   برآورد نشا  خابی بیشرواناب برای رگبار ای انت
تها   32/0ساتكلیف مدل بهین   - و ضریب مارایی ناش

 بوده است. متغیر 57/0
ارزیابی مدل در بهرآورد فرسهایش نشها  داد مه      

درصهد بهود، امها     35مكترین خطای برآورد در شیب 
سهاتكلیف   -مقادیر می و ظتی منههی شهاخص نهاش   

ایش ین مهدل در بهرآورد فرسه   ید ندة مارایی پها  نشا 
خاك در شرایط مراتع مورد مطا ع  است. این نتای  با 
توقیقی م  ظامی از مارایی بهابی مهدل بها ضهریب     

بینی فرسهایش بهود،    در پیش 92/0و  73/0مارایی بین 
   ا ب .  كچنین، مدل در  كة پحت]11[متهاوت است 

درصهد بهرآوردی مكتهر از     45ویژه در پهحت شهیب   
برخهی موققها ، مه      یهق توقو با نتای   واقعی داشت
میهزا   ترتیب به    مدل مقادیر رسوب را ب نشا  دادند 

بیش از مقدار واقعهی بهرآورد    درصد 15و  درصد 37
، و ههی بهها ]17، 12، 10[مطابقههت نداشههت منههد،  مههی
 ههای یههم منبههع توقیقههی دیگههر، مهه  نشهها  از  یافتهه 
برآوردی مدل در و وقایع فرسایش بزرگ داشهت،   می

رابطهة غیرخطهی بهین     .]4[دارد تا ظدودی  كخوانی 
 61/0بین  R2 ای با ضریب مقادیر برآوردی و مشا ده

  ای ب  و  ككارا  اندمی بیش از مقدار یافت  88/0تا 
 كچنهین، مقهادیر یادشهده از     .است R2 =6/0 با ]15[

ظاصل از نتای  توقیهق ژانهو و  ككهارا      36/0رقی 
شهی  نكودار های پخ  ،بیشتر بود. بها وجهود ایهن    ]20[

برآوردی فاظش مدل نسبت ب  مقهادیر   د ندة می نشا 
 واقعی است.
توانهد   می ییباب ییخوبی و با مارا ب  WEPPمدل 

تغییرات تو یهد روانهاب را به  صهورت دینامیهم در      
تهوا  اثهر    بخش مرتع روندیابی مند. بدین ترتیب، می

اقدامات مدیریتی را در رول زما  در میهزا  روانهاب   
رد.  كچنههین، ایههن مههدل مقههادیر تو یههدی بررسههی مهه

بهرآورد بها    رواناب را در بخش مرتعی با انهدمی بهیش  
 یتهر بهیش از مقهدار واقعهی      6/0تها   5/0خطای بهین  
زند، و ی در تخكین میزا  فرسایش در این  تخكین می

برآوردی دارد. بها توجه  به  اینكه       ماربری خطای می
مرور سوابق مطا عاتی نشا  داد م  ظساسهیت بهابی   

 ای زبری، پوشش، و  ین مدل در تخكین و ارائة دادها
پذیری شیاری، بین شیاری، تنش برشی  ارقاش فرسایش

شهود در   بورانی، و نهوتپهذیری اسهت، پیشهنهاد مهی    
تداوش این خط توقیقی پارامتر ای بزش بهرای تعیهین   

 ا ظساس اسهت مها یبره و    فامتور ایی م  مدل ب  آ 
ای مربور  به  نوهوی    ایان افزار ر تعیین شود، زیرا نرش
توا  این پارامتر ا را به  صهورت    رراظی شده م  می

دستی نیز ب  مدل وارد نكود.  كچنین، نسهخة آبخیهز   
مدل زمینة مناسب توقیقاتی دیگری بهرای ارزیهابی و   

 د.شو  بررسی است م  ارزیابی آ  پیشنهاد می
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