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 چکیده   

بندی آنها سبب افزایش دقت و  های ورودی نیاز دارد. شناسایی پارامترهای حساس مدل و اولویت، به حجم زیادی از دادهWEPPمدل 

سازی کند، از مؤثر در رواناب، فرسایش و رسوب را در طول سال شبیه تواند فرایندهایمی WEPPشود. از طرفی مدل کارایی مدل می

رو، حساسیت مدل با توجه به زمان وقوع رگبار و مقدار پارامترها در مقاطع مختلف از سال باید متفااو  باشاد. بارای اثباا  ایان       این

سه پلا  باا شارایم متفااو  از حاوزه آبخیاز      برای  WEPPانتخاب شده و مدل  8002فرض، دو رگبار بهاره و پاییزه مربوط به سال 

استفاده شده و درجه حساسیت پارامترها محاسبه  OATسنگانه مورد آنالیز حساسیت قرار گرفته است. برای آنالیز حساسیت از روش 

ترهای درصد باشد. پس از این پارامتر، پاراممی WEPPترین پارامتر مدل  دهد که درصد شن حساسشده است. نتایج حاصل نشان می

 LAIرس، هدایت هیدرولیکی مؤثر، مقدار و شد  بارش، درجه روز جوانه زدن، درجه روز فصل رشد و نیز درصدی از فصل رشد کاه  

بندی پارامترهای حساس نیاز در فایال   باشند. بیشترین تغییرا  در اولویت ترتیب جزو پارامترهای حساس مدل می یابد، به کاهش می

شود. درجه حساسیت مدل به این پارامترها در بیشتر موارد در هر سه پلا  در رگبار پاییزه نسابت باه رگباار    می گیاه/ مدیریت دیده

باه پارامترهاای    WEPPدهد که میزان حساسیت مادل  طور کلی نتایج حاصل نشان می ای داشته است. بهبهاره، کاهش قابل ملاحظه

ویژه در مناطق با محدودیت داده، کاربر باید نسبت به  ی استفاده از این مدل پیچیده بهرو برا کند. از این مختلف در طی زمان تغییر می

این موضوع آگاهی داشته باشد که با توجه به زمان وقوع رگبار، کدام پارامتر در منطقه مطالعاتی بیشتر حساس باوده و بایاد باا دقات     

 بیشتری برداشت شود.
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 . مقدمه1
عنوان عاملی بارای از دسات     امروزه فرسایش خاک به

نشسات   رفتن سرمایه ملی از یکسو و مشکلا  ناشی از تاه 

های کشااورزی از ساوی   سدها و کانالرسوبا  در مخازن 

ای برخوردار است. در کشاور ماا نیاز    دیگر، از اهمیت ویژه

ناپاییری را باه    جباران  هاای   فرسایش هار سااله خساار   

هاای آبخیاز و اقتصااد کشاور وارد     هاای حاوزه  اکوسیستم

هاای آبخیاز،    این، در بیشتر حاوزه وجود . با ]09[ سازد می

رد فرساایش و رساوب در   های مورد نیااز بارای بارآو   داده

هاا وجاود نادارد و باه دلیال مشاکلا        دست دامنه پایین

، امکااان اسااتفاده از ی آبخیاازهااااجرایاای و وسااعت حااوزه

هااای گاایاری، روش هااای مسااتقیم ماننااد پاالا     روش

برای محاسبه فرسایش در نیز هیدرولوژیکی  و هیدرولیکی

آبخیاز  هاای  هاا بجاز ماوارد محادود و بارای حاوزه      دامنه

راه مناسااب دیگااری کااه باارای باارآورد . نیساات ،کوچاا 

گیری غیرمستقیم باه   فرسایش و رسوب وجود دارد، اندازه

هاا در  مدل .]00[ است ،های ارائه شدهکم  روابم و مدل

یندهای در نظار گرفتاه شاده و    ااصطلاحا  پیچیدگی، فر

های مورد نیاز برای کالیبراسیون و استفاده مادل، باا   داده

طور کلای بهتارین مادل بارای هماه       . بهیکدیگر متفاوتند

باه اساتفاده   نیاز  ترین مدل کاربردها وجود ندارد. متناسب

در نظر گرفتاه شاده   آبخیز مورد انتظار و مشخصا  حوزه 

بیناای  . ماادل پااروژه پاایش]01[بسااتگی خواهااد داشاات 

یکاای از مشااهورترین   ]02[( WEPP) 0فرسااایش آباای 

تواناد   فیزیکای مای  یند محور است که با پایه اهای فر مدل

و  ساازوکارها هدررفت خاک و رسوبگیاری را با استفاده از 

هاا و در  هاای تاوزیعی زماانی و مکاانی روی دامناه     یندافر

. در ایان مادل   ]02، 5[بینای کناد    ها پایش داخل آبراهه

یندهایی که در سطح دامنه در اثار تعامال بارنادگی باا     افر

توجه قرار شوند، مورد  خصوصیا  سطحی دامنه ایجاد می

گرفته است. این مادل بارای برطارر کاردن محادودیت      

و  USLEهای قبلای ملال   مکانی و زمانی بسیاری از مدل

 
1 Water Erosion Prediction Project model 

RUSLE     توسعه یافتاه اسات. مادلWEPP    بار اسااس

هاای آمااری هواشناسای،    تولیاد داده هاای اصاولی   مهار 

تئوری نفوذ، هیادرولوژی، فیزیا  خااک، علاوم گیااهی،      

. ]2[بناا شاده اسات     فرساایش  سازوکارهایهیدرولی  و 

بخااش اقلاایم، خاااک، چهااار دارای  WEPPماادل دامنااه 

در مدل حوزه آبخیز علاوه بار   .مدیریت و توپوگرافی است

سیسا  آبخیازداری،  أهای مربوط به تفایل، داده چهاراین 

 .]5[شود  کانال و مخازن نیز اضافه می

یندهای مؤثر در افر بیشتر WEPPبه دلیل اینکه مدل 

ای در بطااور گسااتردهه اساات، ایش را در نظاار گرفتاافرساا

، 00، 03، 00، 1، 9، 8، 0[ شاود سراسر جهان استفاده می

یا    WEPPمدل . ]30، 82، 81، 89، 88، 80، 80، 05

مدل با کارایی بالا در برآورد فرسایش اسات ولای عاواملی    

ین مدل و همچنین نیااز باه   پیچیدگی استفاده از ا همانند

در  ویااژه زیاااد، کاااربرد ایاان ماادل را بااههااای ورودی داده

های آبخیز فاقد آمار محدود کارده اسات.   بسیاری از حوزه

در مطالعااا  متعااددی آنااالیز حساساایت ماادل  رو از ایاان

WEPP   تاا پارامترهاای حسااس ایان مادل      انجام شاده

باه شارایم منطقاه مطالعااتی      با توجه شناسایی شوند که

 ]05[ عناوان نموناه،   بهارائه شده است. نیز نتایج متفاوتی 

طبق نتایج را آنالیز حساسیت کردند.  WEPPمدل دامنه 

 مادل  حسااس  دست آمده در این مطالعاه، پارامترهاای   به

پاییری شایاری، پوشاش بقایاای      شامل باارش، فرساایش  

گیاهی در بین تاج پوشش و تنش برشی هیدرولیکی شیار 

را باارای  WEPP آبخیااز ماادل حااوزه  ]89[ انااد.بااوده

دهای مرتعی آنالیز حساسیت کردناد. نتاایج حاصال    کاربر

نشان داد که مدل به مشخصا  تعریف شاده بارای واقعاه    

رگبار )مقدار، مد  و زمان تا پی  و شد ( و باه هادایت   

اشااره   ]80[ هیادرولیکی اشاباع، حساسایت باالایی دارد.    

بااه پارامترهااای خاااک یعناای  WEPPکردنااد کااه ماادل 

پاییری باین شایاری،     پییری شایاری، فرساایش   فرسایش

هدایت هیدرولیکی، تنش برشی بحرانای و ضاریب زباری    

مانینگ با سطوح متغیر، کاملاً حسااس اسات. در معادود    

انجاام شاده    WEPPمطالعاتی که در ایران بر روی مادل  
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است، کمتر به آنالیز حساسیت ایان مادل پیچیاده توجاه     

 .]09، 09، 08، 3[شده است 

در شارایم ایااران و   WEPPاساتفاده و آزماایش مادل    

تواناد گاامی   مقایسه نتایج حاصل از آن با مقادیر واقعی مای 

مؤثر در افزایش دامنه استفاده از این مدل پیچیده باشاد. از  

طرفی باا توجاه باه پارامترهاای ورودی بسایار زیااد مادل        

WEPP  و بااا نظاار بااه اینکااه بااه دساات آوردن همااه ایاان

یاادی اسات، لازم   پارامترها، نیازمند صرر وقات و هزیناه ز  

است تا مهمترین و تأثیرگیارترین پارامترهای ورودی مادل  

شناسایی شده و این پارامترها باا دقات بیشاتری برداشات     

شوند تا کارایی مدل افزایش یابد. در واقع آناالیز حساسایت   

ای است کاه  آوری داده در منطقه مدل، راهنمایی برای جمع

رفای باا توجاه باه     شاود. از ط برای اجرای مدل انتخاب می

تغییرا  شرایم محیطی در طول سال، تأثیر عوامل مختلف 

بر روی فرایندهای هیدرولوژی  و فرسایش، با زماان تغییار   

تواند کارایی بالاتری داشته باشاد  خواهد کرد. پس مدلی می

که بتواند با تغییرا  طبیعت هماهنگ باشد. پوشش گیاهی 

ایر اجازای طبیعات   و پارامترهای مرتبم با آن نسبت به سا 

گیرناد. در حاوزه   بیشتر تحت تأثیر تغییرا  زمانی قرار مای 

سنگانه واقع در استان خراسان رضوی این مورد باه وضاوح   

شود. حوزه سنگانه، ی  منطقه قشلاقی اسات کاه   دیده می

دوره رشد گیاهان یکسااله در آن از اسافند تاا اردیبهشات     

اهی از باین  گیا مااه، پوشاش    باشد و بعاد از اردیبهشات  می

رود. در واقع طول دوره رشد در منطقه مطالعااتی کمتار    می

 از دو ماه است و باید این تغییرا  در نظر گرفته شود. مادل 

که از لحاظ زمانی نیاز پیوساته اسات     WEPPفرایندمحور 

تواند پارامترهای مختلف را بر اساس اطلاعاا  دریاافتی   می

رو  سازی کند، از این های ورودی، در طول سال شبیهاز فایل

بندی پارامترهای حساس مادل باا زماان تغییار     باید اولویت

باار اساااس  WEPPکنااد. بنااابراین در ایاان مطالعااه ماادل 

واقاع در ایساتگاه    82و  09، 00های شاماره  های پلا  داده

تحقیقاتی سنگانه، آنالیز حساسیت شده است. علاوه بر این، 

حساس با تغییر زمان  برای بررسی تغییر اولویت پارامترهای

رگبار، این مدل برای دو رگبار بهاره و پاییزه آنالیز حساست 

شااده و نتااایج آن بااا هاام مقایسااه شااده اساات. از آنااالیز   

های فرایناد محاور بارای ارزیاابی معقولاناه      حساسیت مدل

هاای  مدل، فراهم کاردن بینشای در ماورد کلیات سیساتم     

تی اساتفاده  فیزیکی و کم  به شناساایی نیازهاای تحقیقاا   

تواناد راهگشاای اساتفاده از    شود. نتایج این تحقیق مای می

 در سایر مناطق مشابه باشد. WEPPمدل 

 

 شناسیروش. 2

 . خصوصیات عرصه پایگاه تحقیقاتی سنگانه1. 2
در تولید  مؤثری ارامترهابررسی پبرای  0319در سال 

هااای  هااای طبیعاای و از طریااق پاالا  رسااوب در عرصااه

بااه حفاظاات خاااک ساانگانه  پایگاااه تحقیقااا آزمایشاای، 

شرق  کیلومتری شمال 000هکتار در  90مساحت بیش از 

معرر تیپ غالاب   تقریباًآبخیز  . این حوزهشدیجاد ا مشهد

بااوده و  مناااطق خشاا  اسااتان خراسااان رضااویمراتااع 

گیااهی،   شناسی، پوشاش  دربرگیرنده شرایم مختلف زمین

تماالی ماؤثر در   عمق خاک، توپوگرافی و ساایر عوامال اح  

پاالا   58اساات. در ایاان پایگاااه تعااداد فرسااایش خاااک 

آزمایشی در شرایم مختلف نصب شده و اطلاعا  روانااب  

آوری شاده اسات.    کنون جماع تاا  0319و رسوب از ساال  

  و مقدار مرباوط باه هار واقعاه     برای اطلاعا  شد ، مد

نگار نیاز در پایگااه نصاب شاده     بارندگی، دو دستگاه باران

متوسم بارندگی سالانه پایگاه بر اسااس آماار   . ]83[است 

متار   میلای  020نگارهاای پایگااه کمتار از     ساله بااران  00

موقعیّت پایگاه تحقیقااتی سانگانه را در    0شکل  .باشد می

 دهد. کشور نشان می
 

 . روش کار2. 2
از زیر حوزه دو، پالا    09در این مطالعه پلا  شماره 

از زیر حوزه  00از زیر حوزه سه و پلا  شماره  82شماره 

پنج در پایگاه تحقیقاتی سنگانه انتخاب شده است )جدول 

(. برای آنالیز حساسیت از دو رگبار استفاده شاده اسات.   0
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ماه رخ داده است که مصادر باا    رگبار اول، در اردیبهشت

. رگبار دوم باشد میدوره رشد گیاهان در منطقه مطالعاتی 

ماه رخ داده که پوشاش گیااهی منطقاه تقریبااً از      در آبان

این رگبار نماینده شرایم خارج از دوره  رو ، از اینبین رفته

(. مادل دامناه   8 رشد در منطقه مطالعاتی اسات )جادول  

WEPP اقلایم،   ار فایل ورودی نیااز دارد: را به چهبرای اج

توپوگرافی، خاک و گیاه/مادیریت. در ایان مطالعاه مادل     

WEPP بار اجرا شده است. در حالت رگبار به رگ 

    

 (.Rangavar, 2004) )سمت چپ( هاي احداثي فلزي اي از پلات نمونه، )سمت راست( موقعيّت پايگاه تحقيقاتي سنگانه در كشور .1شكل 

 

اسات.   WEPPهاای مادل   ترین بخاش  اقلیم از اصلی

اساتفاده   ]1BPCDG ]85برای تهیه فایل اقلیم از برنامه 

. فایل شده است. این برنامه به چهار فایل ورودی نیاز دارد

زماان  زماان شاروع رگباار،    اول شامل اطلاعاتی در ماورد  

باشد. فایال دوم  می پایان رگبار، مقدار رگبار و شد  رگبار

هاای کیفای   دماای بیشاینه و کمیناه روزاناه، داده    شامل 

بعاد از   02در دو ساعت هشت صبح و  سرعت و جهت باد

 هاای  ظهر است. در فایل سوم اطلاعاتی مربوط باه جادول  

تبدیل داده باد از حالت کیفی به کمی، تابش خورشایدی  

شود. فایال چهاارم    به مدل معرفی می نقطه شبنم و دمای

هاای ماورد   داده باشد. نیز مربوط به مشخصا  ایستگاه می

 هاای نیاز این بخاش از ایساتگاه تبخیرسانجی و دساتگاه    

دست آمده  به سنگانه پایگاه تحقیقاتینگار موجود در  باران

باا   نیاز  نواقص موجود در مجموعاه داده ماورد نیااز    است.

ایستگاه سینوپتی  مشهد و باا توساعه روابام    استفاده از 

هاای  برای پلا  میل شده است. فایل توپوگرافیآماری تک

بااا اطلاعاااتی ماننااد درصااد شاایب،  00و  82، 09شااماره 

 
1 Breakpoint Climate Data Generator 

طول، جهت و عرض پروفیل تکمیل شده اسات. اطلاعاا    

مورد نیاز فایل خااک باا اساتفاده از برداشات صاحرایی و      

 WEPPه شده توسم مدل آزمایشگاهی، روابم توسعه داد

های مشابه در آمریکاا   های برداشت شده برای خاک دادهو 

مدیریت نیاز باا اساتفاده از    گیاه/دست آمده است. فایل  به

هاای  دست آماده در برداشات صاحرایی، داده    های به داده

روابم مرباوط   تعیین شده برای فرض مدل و ضرایب پیش

ضارایب بار   ایان  به پارامترهای گیاهی تکمیل شده است. 

 بعااادو  واسااانجیاسااااس شااارایم منطقاااه مطالعااااتی 

اناد. بهتارین ضاریب معاادلا  گیااهی      شدهاعتبارسنجی 

ضریبی است که نمودار پارامتر مورد نظر آن در طول سال 

با آنچه در واقعیت منطقه وجود دارد، بیشاترین تطاابق را   

از آنجاییکه پارامترهای گیاهی بایاد در طاول    داشته باشد.

رو ابتادا دوره رشاد گیااه در     ل مقداردهی شوند، از اینسا

کمیناه  منطقه مطالعااتی باا اساتفاده از اطلاعااتی مانناد      

دمای مورد نیاز برای شروع رشد، کمینه و بیشاینه دماای   

پایدار بحرانی آغازگر پیری، دمای بهینه برای رشاد گیااه،   

ساازی   درجه روز جوانه زدن و درجه روز فصل رشد شابیه 
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ساازی دوره   ست. پارامترهای مورد نظر بارای شابیه  شده ا

دست آمده و به  های اقلیمی به رشد گیاه با استفاده از داده

اناد. سا س باا اساتفاده از دوره رشاد       مدل معرفای شاده  

سازی شده و ضرایب تعیین شده، پارامترهای گیاهی  شبیه

آوری  پااس از جمااع انااد.در طااول سااال مقااداردهی شااده

 Notpadهاای ورودی باا برناماه    از، فایلهای مورد نی داده

 WEPPتهیه شده و به فرمت قابال قباول توسام مادل     

 تبدیل شده و مدل اجرا شده است. 

 هاي منتخب در منطقه تحقيقاتي سنگانهمشخصات پلات .1جدول 

 گياه/ مديريت خاک توپوگرافي 

 % شيب پلات
طول شيب 

(m) 
 % رس %شن

 %

 سنگريزه

 

 

 نوع

 مديريت

% تاج 

 پوشش
 % لاشبرگ

% خاک 

 لخت

 29 0 00 مرتع 0 00 95 00 91 09

 23 0 09 مرتع 0 09 90 80 99 82

 89 3 10 مرتع 0 08 99 9 83 00

 

 مشخصات رگبارهاي استفاده شده براي آناليز حساسيت .2جدول 

 تاريخ وقوع
 مقدار

(mm) 

شدت متوسط 

(mm/hr) 

ساعته حداكثر شدت نيم 

(mm/hr) 

40/40/2442 9/9 21/30 21/30 

40/11/2442 8/5 29/03 80 

 

یا  پاارامتر در   "برای انجام آنالیز حساسیت، از روش 

0هر بار
" (OAT  استفاده شده اسات. در روش )OAT  در

تغییار کارده و بقیاه ثابات      هر بار اجرای مدل ی  پارامتر

مانند و اثر ایان تغییار بار خروجای مادل، حساسایت       می

، WEPPکند. پس از اجارای مادل   پارامتر را مشخص می

هاا اجارا و   + درصاد در ورودی 80تا  -80مدل با تغییرا  

تغییرا  رواناب و فرسایش و رسوب متناظر با آن محاسبه 

پاارامتر موجاود در چهاار     09در ایان تحقیاق   است.  شده

فی، خاک و گیاه/ مدیریت ماورد آناالیز   فایل اقلیم، توپوگرا

ه درجه حساسیت برای محاسبحساسیت قرار گرفته است. 

اساتفاده شاده اسات تاا میازان       (0هر پاارامتر از رابطاه )  

آناالیز   ،ها مشخص شاود. بعباار  دیگار   حساسیت پارامتر

حساسیت مقادیر نسبی مشاهده شده در خروجی مادل را  

کناد.   ای ورودی ارزیابی میبا استفاده از تغییر در پارامتره

 
1 One At a Time 

 گردد: نسبت حساسیت بصور  زیر محاسبه می
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کاوچکترین و بزرگتارین مقاادیر     X2و  X1 در آن، که

کاوچکترین و   Y2و  X2 ،Y1و  X1 میانگین Xورودی و

هستند.  Y2و  Y1متوسم  Yبزرگترین مقادیر خروجی و

هاای ورودی بارای   تابعی از دامنه تغییارا  داده  Sپارامتر 

 . ]05[های غیرخطی است  جواب

 

 . نتایج 3
 09آنالیز حساسیت در سه پلا  و در هر پالا  بارای   

بار اسااس   پارامتر و بر اساس دو رگبار انجام شاده اسات.   

نسبت باه   WEPP، مدل 09دست آمده در پلا   نتایج به

بینی روانااب و فرساایش    پارامترهای توپوگرافی برای پیش
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بینی رساوب باه    حساس نیست و حساسیت مدل در پیش

طول پلا  در رگبار پااییزه کمای بیشاتر از رگباار بهااره      

تارین پاارامتر، درصاد شان     ، حسااس است. در فایل خاک

در  -08/00و  -19/00، -21/1)درجه حساسیت  باشد می

در رگباااار  -30/00و  -09/08، -00/00و  رگباااار بهااااره

و پاس از   ترتیب برای رواناب، فرسایش و رسوب( پاییزه به

در  05/2و  83/5، 91/1)درجه حساسیت آن، درصد رس 

در رگباااار پااااییزه  93/1و  10/9، 15/9رگباااار بهااااره و 

و هاادایت ترتیااب باارای رواناااب، فرسااایش و رسااوب(  بااه

و  -80/9، -33/9)درجااه حساساایت  هیاادرولیکی مااؤثر  

در رگبار  -90/9و  -09/9، -00/0در رگبار بهاره و  -20/9

در ترتیااب باارای رواناااب، فرسااایش و رسااوب(  پاااییزه بااه

گیرند. در فایل اقلایم، در ماورد    های بعدی قرار می اولویت

نتایج رواناب، حساسیت مدل باه شاد  باارش در رگباار     

ر پااییزه،  بهاره بیشتر از مقادار باارش اسات، اماا در رگباا     

حساسیت به مقدار بارش بیشتر از شاد  باارش اسات. از    

طرفی، درجه حساسیت به مقدار باارش در رگباار پااییزه    

درصد بیشاتر از رگباار بهااره و درجاه حساسایت باه        93

درصد کمتر از رگبار بهاره است. در ماورد   00شد  بارش 

نتایج فرسایش نیز حساسایت مادل در هار دو رگباار باه      

امااا درجااه  ش بیشااتر از شااد  بااارش اسااتقاادار بااارم

درصاد   80 مدل به شد  بارش در رگبار پاییزهحساسیت 

در مورد نتاایج رساوب نیاز     .باشد میبیشتر از رگبار بهاره 

مانند نتایج فرسایش است، با ایان  ه بندی پارامترها اولویت

 یت به مقدار بارش در رگبار بهااره تفاو  که درجه حساس

درصد بیشتر از رگبار پاییزه است و در عوض درجه  هشت

درصاد   00حساسیت در رگبار پااییزه باه شاد  باارش،     

باشاد کاه    عنا میباشد. این بدان مبیشتر از رگبار بهاره می

باه دلیال بادون حفااظ شادن زماین        در دوره بدون رشد

رگبارهایی با شد  کمتر از رگبارهای بهاره نیاز قاادر باه    

بنادی   بیشترین تغییرا  در اولویتد. باشن کنش خاک می

ثیر بار نتاایج   أپارامترها هم از لحاظ زمانی و هم از لحاظ ت

رواناب، فرسایش و رسوب در فایال گیااه/ مادیریت دیاده     

ثیر بر نتایج روانااب  أ(. در مورد ت1تا  8های شود )شکلمی

درصادی از فصال رشاد کاه     و فرسایش، در رگبار بهااره،  

LAI )کناد و در  میشروع به کاهش  )شاخص سطح برگ

تارین   ، حسااس رشاد  بارای فصال   درجه روزرگبار پاییزه 

 LAIدرصدی از فصل رشاد کاه   د. پارامتر نباش پارامتر می

کنناده   کند یکی از پارامترهای تعیاین میشروع به کاهش 

و نیاز درصاد پوشاش     زماین  میزان بیوماس بالای ساطح 

 نیااز رشااد باارای فصاال درجااه روز .باشااد گیاااهی ماای

باشاد. در ماورد نتاایج    کننده طاول دوره رشاد مای    تعیین

ترین پاارامتر بارای رگباار بهااره، همانناد      رسوب، حساس

 ،ترین پارامتر برای نتایج رواناب و فرساایش اسات   اسحس

درجه روز رشد ترین پارامتر، اما برای رگبار پاییزه، حساس

کنناده زماان    باشاد کاه در واقاع تعیاین    می تا جوانه زدن

باشد. موضوع قابل  زنی در منطقه مطالعاتی می جوانه شروع

درجاه   توجاه توجه در فایل گیااه/ مادیریت، تغییار قابال     

باشاد. درجاه حساسایت    حساسیت پارامترهای مادل مای  

شاروع باه کااهش     LAIدرصدی از فصل رشد که پارامتر 

در رگبار پاییزه نسبت به رگبار بهاره بارای پایش    ،کند می

 20و  50، 20 ترتیاب  ش و رساوب باه  رواناب، فرسای بینی

درجه روز رشد درصد کاهش داشته است. در مورد پارامتر 

بینی رواناب،  ، درجه حساسیت برای  پیشبرای فصل رشد

درصااد و در  15و  25، 02ترتیاب   فرساایش و رساوب باه   

، ایان مقاادیر   درجه روز رشد تاا جواناه زدن  مورد پارامتر 

درصد در رگبار پااییزه نسابت باه     95و  12، 99ترتیب  به

 است.  یافتهرگبار بهاره کاهش 

برای پالا    WEPPنتایج آنالیر حساسیت مدل دامنه 

 09دست آماده بارای پالا      نیز تقریباً مشابه نتایج به 82

تارین پاارامتر    (. در این پالا  حسااس  0باشد )جدول می

ر رگباار بهااره طاول    فایل توپوگرافی برای برآورد رواناب د

باشاد.  شیب و برای فرسایش و بار رسوبی درصد شیب می

تارین  در این فایل در رگبار پااییزه طاول شایب حسااس    

باشااد. ورد فرسااایش و رسااوب ماای پااارامتر باارای باارآ 

ترین پارامترها در فایل خاک بارای هار دو رگباار     حساس

بهاااره و پاااییزه در باارآورد رواناااب، فرسااایش و رسااوب   

تیب درصد شان، درصاد رس و هادایت هیادرولیکی     تر به
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تارین پارامترهاا در   د. در فایل اقلیم، حسااس نباش مؤثر می

برآورد رواناب و فرسایش در هر دو رگباار بهااره و پااییزه    

بناادی  د. اولویااتنباشاامقاادار بااارش و شااد  بااارش ماای

رگبار بهااره نیاز باه هماین     پارامترها در برآورد رسوب در 

اماا در رگباار پااییزه شاد  باارش در       ،باشاد  صور  مای 

ترین پارامترها در برآورد گیرد. حساساولویت اول قرار می

رواناب، فرسایش و رسوب در فایل گیااه/ مادیریت در هار    

دو رگبار بهاره و پاییزه سه پارامتر درصدی از فصال رشاد   

کند، درجه روز فصل رشاد و  شروع به کاهش می LAIکه 

اند. نکته قابل توجه در این فایل دهدرجه روز جوانه زدن بو

، 09دست آمده برای پلا   همانند نتایج به 82برای پلا  

کاهش قابل ملاحظه درجه حساسیت پارامترهای گیااهی  

طوریکاه درجاه حساسایت     هباشاد. با  مای در رگبار پاییزه 

پارامتر درجه روز جوانه زدن در رگباار پااییزه نسابت باه     

ترتیاب   تلفا  خاک و رساوب باه  رگبار بهاره برای رواناب، 

درصاد کاااهش داشااته اساات. ایاان مقااادیر   92و  92، 22

 99، 50ترتیب  برای پارامتر درجه روز فصل رشد بهکاهش 

شروع  LAIو برای پارامتر درصدی از فصل رشد که  91و 

 بوده است.  92و  92، 50ترتیب  به  کندبه کاهش می

آنالیز حساسیت با همین دو رگبار برای پالا  شاماره   

(. 9در زیرحوزه پنج نیاز انجاام شاده اسات )جادول       00

مشخصه اصلی این پلا  پوشش گیاهی بالا و درصد شیب 

دست آمده برای ایان پالا  نیاز     باشد. نتایج بهمیآن کم 

تاارین پارامترهااا در فایاال دهااد کااه حساااس نشااان ماای

ول شایب، در فایال خااک    توپوگرافی درصاد شایب و طا   

درصد شن، درصاد رس و هادایت هیادرولیکی ماؤثر، در     

فایل اقلیم مقدار و شد  بارش و در فایال گیاه/مادیریت،   

درجه روز جوانه زدن، درجه روز فصل رشاد و درصادی از   

د. در نباشکند میشروع به کاهش می LAIفصل رشد که 

در این پلا  نیز درجه حساسیت باه پارامترهاای گیااهی    

موارد کااهش   بیشتررگبار پاییزه نسبت به رگبار بهاره در 

 است. داشته توجهیقابل 

برای نمونه درجه حساسیت به پارامتر درجه روز رشاد  

جوانه زدن، درجه روز فصال رشاد و درصادی از فصال     تا 

کناد در ماورد روانااب    شروع به کاهش مای  LAIرشد که 

ترتیاب   درصد و در مورد رسوب باه  29و  29، 29ترتیب  به

 ،ایان وجاود  درصد کاهش یافتاه اسات. باا     95و  90، 13

درجه حساسیت این پارامترهاا در ماورد فرساایش کمای     

توان باه آن اشااره   افزایش یافته است. نکته دیگری که می

کرد این است که درجه حساسیت نسابت باه مشخصاا     

نسابت باه    00 خاک، بارش و پارامترهای گیاهی در پلا 

بهاره و پاییزه کاهش قابال  در هر دو رگبار  82و  09پلا  

است. برای نمونه درجه حساسیت نسبت به  داشته توجهی

شاروع باه کااهش     LAIپارامتر درصدی از فصل رشد که 

کند در رگبار بهاره و پاییزه در ماورد روانااب در پالا     می

سابت  درصد و ن 20و  15ترتیب  به 09نسبت به پلا   00

درصد کاهش یافتاه اسات    10و  10ترتیب  به 82به پلا  

بندی  اولویتباشد. که علت آن پوشش بالای این پلا  می

ساه پالا  در    بارای هار   WEPPنهایی پارامترهای مدل 

 نشان داده شده است. 9تا  3های جدول

 

 (11پلات  -رگبار بهاره) WEPPآناليز حساسيت فايل گياه مدل  .2شكل 
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 (11پلات  -رگبار پاييزه)  WEPPآناليز حساسيت فايل گياه مدل  .3شكل 

 

 (11پلات  -رگبار بهاره) WEPPآناليز حساسيت فايل گياه مدل  .0شكل 

 

 (11پلات  -رگبار پاييزه) WEPPآناليز حساسيت فايل گياه مدل  .0شكل 

 

 (11پلات  -رگبار بهاره) WEPPآناليز حساسيت فايل گياه مدل  .1شكل 
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 ضریب پوشش تاج پوشش

 ضریب شاخص سطح برگ

 LAIدرصدی از فصل رشد که 

 شروع به کاهش می کند
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 (11پلات  -رگبار پاييزه) WEPPآناليز حساسيت فايل گياه مدل  .0شكل 

 

نیز نشان داده شده است، در  3همانگونه که در جدول 

در رگبار ، میزان حساسیت به پارامترهای گیاهی 09پلا  

باشد و در عاوض در رگباار   بهاره بیشتر از رگبار پاییزه می

پاییزه میزان حساسیت به مشخصا  بارش بالاتر از رگباار  

 82دست آماده بارای پالا      بهاره است که مشابه نتایج به

به علت پوشاش گیااهی    00(. در پلا  9باشد )جدول می

در فصال  تبع آن پوشش بقایای بالا  بالا در فصل رشد و به

خارج از رشد اولویت پارامترهای مربوط به خااک و باارش   

در هاار دو رگبااار بااالاتر اساات، امااا درجااه حساساایت    

پارامترهای گیاهی در رگبار پاییزه نسبت باه رگباار بهااره    

میازان   کاه (. عالاوه بار این  0کاهش یافتاه اسات )جادول    

در رگباار پااییزه کمتار از     حساسیت پارامترهاای گیااهی  

 09های نسبت به پلا نیز  00در پلا   ،ره استرگبار بها

ایان   اناد.  توجهی داشتهکاهش قابل در هر دو رگبار  82و 

سازی  در شبیه WEPPدهنده قابلیت بالای مدل  امر نشان

یندهای هیادرولوژیکی و فرسایشای   ایندهای مؤثر بر فرافر

است که در واقع نشانه سازگاری مدل باا تغییارا  زماانی    

 باشد.طبیعی میدر شرایم 

 11پلات  -Senروش  -ترتيب حساسيت به WEPPبندي نهايي پارامترهاي مدل اولويت .3جدول 

 رگبار پاييزه رگباره بهاره

 رسوب تلفات خاک رواناب رسوب تلفات خاک رواناب
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 کندمی
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 11پلات  -Senروش  -ترتيب حساسيت به WEPPبندي پارامترهاي مدل اولويت .0جدول 

 رگبار پاييزه رگباره بهاره

 رسوب تلفات خاک رواناب رسوب تلفات خاک رواناب
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 22پلات  -Senروش  -ترتيب حساسيت به WEPPبندي پارامترهاي مدل اولويت .0جدول 

 رگبار پاييزه رگباره بهاره
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در  یکی از دلایل حساسیت کمتر پارامترهاای گیااهی  

، 82و  09هاای   ر دو رگبار نسبت باه پالا   در ه 00پلا  

تبع آن پوشش بقایاای   درصد( و به 10پوشش گیاهی بالا )

باشد. در واقاع در  ها مینسبت به این پلا  00بالاتر پلا  

که درصد پوشش گیااهی آنهاا پاایین     82و  09های پلا 

(، تغییارا  پوشاش   درصاد  09و  00ترتیاب   باه باشد )می

ثیر بیشتری روی رواناب، فرسایش و باار رساوبی   أگیاهی ت

 خواهند گیاشت.

تفاده از با اسا  09برای پلا   WEPPپارامترهای مدل 

تاا   2هاای  اند )شاکل بندی شده روش گرافیکی نیز اولویت

طاور   باه شاود  ها نیز دیده مای (. همانگونه که در شکل03

میزان حساسیت به درصد شان در اولویات اول قارار    کلی 

تارین پاارامتر مادل    حساسگیرد و در واقع درصد شن می

WEPP سااازی رواناااب، فرسااایش و رسااوب هباارای شاابی

تواند نتاایج مادل را باه طاور     باشد که تغییرا  آن می می

د شن پارامتری با حساسیت قابل توجهی تغییر دهد. درص

یعنی با افزایش درصد شن تولید روانااب و   ،باشد منفی می

یاباد. درصاد رس    مای تبع آن فرسایش و رسوب کاهش  به

رابطه ملبتی با رواناب، فرسایش و رسوب دارد. با افازایش  

و روانااب   شاده درصد رس از میازان نفوذپاییری کاساته    

بیشتری در سطح تولید خواهاد شاد. باا کااهش هادایت      

ید رواناب سطحی بیشاتر خواهاد   تول نیزهیدرولیکی مؤثر 

در واقع هدایت هیدرولیکی مؤثر رابطه معکوسای باا   شود. 

البته حساسایت   تولید رواناب، فرسایش و بار رسوبی دارد.

به پارامترهاای مارتبم باا بافات خااک در       WEPPمدل 

نیز  ]9[مطالعا  دیگری نیز تأیید شده است. برای نمونه، 

سانتیمتری  00تغییرا  عمودی خصوصیا  خاک تا عمق 

وان پاارامتر حسااس   عنا  و در این باین بافات خااک را باه    

های رواناب  ند که خروجیدنیز نشان دا ]0[معرفی کردند. 

بیشترین حساسیت را نسبت  WEPPو تلفا  خاک مدل 

به تغییرا  هدایت هیدرولیکی ماؤثر و درصاد شان دارد.   

 

 (11پلات  -رواناب -رگباره بهاره) WEPPآناليز حساسيت مدل  .2شكل 

 

 (11پلات  -رواناب -رگباره پاييزه) WEPPآناليز حساسيت مدل  .9شكل 
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 (11پلات  -تلفات خاک -رگباره بهاره) WEPPآناليز حساسيت مدل  .14شكل 

 

 (11پلات  -تلفات خاک -رگباره پاييزه) WEPPآناليز حساسيت مدل  .11شكل 

 

 (11پلات  -بار رسوبي -رگباره بهاره) WEPPآناليز حساسيت مدل  .12شكل 

 

 (11پلات  -بار رسوبي -رگبار پاييزه) WEPPآناليز حساسيت مدل  .13شكل 
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عاالاوه باار بافاات خاااک و هاادایت هیاادرولیکی مااؤثر، 

مشخصا  بارش )مقدار و شد  بارش( نیز از پارامترهاای  

هم در رگبار بهاره و هام در رگباار    WEPPحساس مدل 

نیاز  حساسیت به مشخصا  بارش باشند که این پاییزه می

 ]05[، اثبا  شده است. بارای نموناه   دیگریدر مطالعا  

 نشان دادند که بارش از جمله پارامترهاای حسااس مادل   

WEPP نیاز نشاان دادناد کاه مادل باه        ]89[ باشد. می

مشخصا  تعریف شده برای واقعه رگبار )مقادار، ماد  و   

زمان تا پی  و شد ( و باه هادایت هیادرولیکی اشاباع،     

 حساسیت بالایی دارد.

شاود،   نیز دیاده مای   03تا  2های در شکلهمانگونه که 

بیشتر پارامترهای گیاهی رابطه معکوسی باا تولیاد روانااب،    

فرسایش و بار رسوبی دارند. در این بین تنهاا رابطاه درجاه    

، 00/8روز رشد تا جوانه زدن ملبت است )درجه حساسیت 

در  20/0و  31/0، 20/0در رگباااار بهااااره و  00/0و  89/9

ترتیب برای رواناب، فرسایش و رسوب(. زیارا   رگبار پاییزه به

یابد. اماا افازایش    هش این پارامتر دوره رشد کاهش میبا کا

پارامتری مانند درجه روز رشد باعث افزایش دوره رشد گیاه 

 شود. شود که سبب ماندگاری بیشتر گیاه در محیم میمی

 

 گیری . بحث و نتیجه4
دهاد کاه   مای دست آماده نشاان    طور کلی، نتایج به به

بناادی  حساساایت ماادل بااه پارامترهااای ورودی و اولویاات

دهناده  کناد کاه نشاان   بر حسب زمان تغییر می پارامترها

ساازی عوامال ماؤثر بار      برای شبیه WEPPتوانایی مدل 

یندهای فرسایشی در طول سال و در واقع سازگاری باا  افر

باشد. علاوه بار ایان،   تغییرا  زمانی در شرایم طیبعی می

تارین پاارامتر   دهد که درصد شن حسااس یج نشان مینتا

. پاس از درصاد شان پارامترهاایی     باشدمی WEPPمدل 

مانند درصد رس، هدایت هیدرولیکی مؤثر، مقادار باارش،   

درصدی از فصل رشد که شاخص سطح برگ شد  بارش، 

یابد، درجه روز رشد برای جواناه زدن و درجاه   کاهش می

و پارامترهاای حسااس   نیاز جاز   روز رشد برای فصل رشد

شاود کاه   رو پیشانهاد مای   از این باشند.می WEPPمدل 

پارامترهاای حسااس باا دقات      WEPPبرای اجرای مدل 

بیشتری برداشت شاوند و درصاور  امکاان حاد کفایات      

ویژه برای بافت خاک رعایات   نمونه برای این پارامترها و به

در فایال   بندی پارامترها بیشترین تغییرا  در اولویتشود. 

دلیال ایان ماورد تغییارا      شاود.   گیاه/ مدیریت، دیده می

باشد کاه باا در   زمانی پارامترهای گیاهی در طول سال می

شااوند. نظاار گاارفتن دوره رشااد بااه ماادل معرفاای ماای  

تارین   پارامترهای مشخص کننده دوره رشد گیااه حسااس  

اند که با توجه به دوره رشد پارامترهای مرتبم با گیاه بوده

اه در منطقه مطالعاتی )حدود دو ماه( نسبت باه ساایر   کوت

اناد.  پارامترهای گیاهی تأثیر بیشتری بر نتایج مدل داشته

در  ی مارتبم باا گیااه   پارامترهاا رو درجه حساسیت  از این

ه رگبار بهاره، کااهش  موارد در رگبار پاییزه نسبت ب بیشتر

میازان حساسایت    ،داشته است. علاوه بر این قابل توجهی

هایی با درصد پوشش گیاهی بالا در پلا  این پارامترهاه ب

هاایی باا درصاد پوشاش گیااهی کام نیاز        نسبت به پلا 

در واقع پوشاش گیااهی    است. داشتهکاهش قابل توجهی 

ثیر را روی حفاظات  أتا رسیدن به حد آستانه بیشاترین تا  

یر قابال  أثخاک دارد و بعد از این حد آستانه تغییرا  آن ت

 فاظت خاک نخواهد داشت.توجهی در ح

با توجه به تعداد زیااد پارامترهاای ورودی ماورد نیااز     

در کشور ایران، تمرکز بار   و محدودیت داده WEPPمدل 

روی برداشت پارامترهایی که بیشترین تأثیر را روی نتاایج  

دارند باعاث افازایش دقات نتاایج      WEPPخروجی مدل 

ی کساب  خواهد شد و از صرر زمان و هزیناه اضاافی بارا   

هااایی کااه تااأثیر زیااادی روی نتااایج ماادل ندارنااد   داده

هااایی بااا جلااوگیری خواهااد کاارد. در واقااع باارای داده  

هااای تااوان بااا اعتماااد خااوبی از دادهحساساایت کاام ماای

ها استفاده کرد. علاوه بار ایان، در اجارای    فرض مدل پیش

با توجه باه زماان وقاوع    د کاربر بایهای ت  رخدادی مدل

هااای حساااس را شناسااایی و نساابت بااه   ررگبااار، پارامت

نتایج این آنالیز حساسایت عالاوه    برداشت آنها اقدام کند.

آوری بهتر  مدل، راهنمایی برای جمع واسنجیبر کم  به 
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 داده در مطالعا  بعدی و در مناطقی مشابه خواهد بود.

 

 اریزسپاسگ
دانند تا از کارکناان مرکاز   بر خود لازم می نویسندگان

کشاااورزی و منااابع طبیعاای خراسااان رضااوی  تحقیقااا  

امکاناا  لازم باارای بازدیااد   گیاشااتنیاار  تعلاات در اخ باه 

های لازم، نهایات تشاکر و   میدانی و در اختیار نهادن داده

 قدردانی را داشته باشند.

  



  ... فرسایش در مؤثر عوامل بندی اولویت بر رگبار وقوع زمان تأثیر بررسی
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