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 چكيده

، واقع در چای هدف از این پژوهش برآورد میزان فرسایش و رسوب درحوضه آبخیز لای

بینی فرسایش و باشد. دراین تحقیق به منظور شبیه سازی و پیشمی ل غرب ایرانشما

استفاده شده است. اطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل WEPP رسوب لای چای از مدل 

WEPP باشد، که شامل خاک، اقلیم، مدیریت ای میبه طور کلی در شش فایل رایانه

-ن تحقیق پس ازتعیین واحدهای کاری، به جمعزراعی، شیب، آبراهه و مخزن است. در ای

های خاک، مدیریت زراعی، اقلیم، شیب )در این آوری اطلاعات موردنیازبرای ساختن فایل

تهیه شد( و آبراهه گردید. در منطقه  Geoweppتحقیق شیب زمین به وسیله نرم افزار 

س ازساختن کلیه نوع آبراهه وجوددارد. پ 5نوع مدیریت،  2نوع خاک،  3مورد مطالعه 

اجرا شد. در این نرم افزار،  Geoweppاز طریق نرم افزار   WEPPهای مورد نیاز،مدل فایل

میزان فرسایش و رسوب به سه روش دامنه، حوضه آبخیز و مسیر جریان برآورد شد، که 

باشد. نتایج تن در هکتار در سال می 191/0و  215/0، 303/0میزان رسوب به ترتیب 

تن درهکتاردرسال به  303/0دهد که روش دامنه با طالعه نشان میحاصل از م

نزدیکتر بوده و جهت برآورد میزان فرسایش و رسوب در منطقه  319/0ای عددمشاهده

 مورد مطالعه مناسب می باشد.

 

 WEPP: فرسایش خاک، تولید رسوب، حوضه لای چای، مدل گانواژ کلید

 

 

 

 

                                                
 گروه جغرافیای طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، انتهای خیابان دانشگاه، اردبیل نده مسئول:. نویس1
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 مقدمه

ای به نقطه دیگر، پس از تخریب  سنگ و یا خاک، مواد از نقطه جائیفرسایش عبارت از جابه

مواد حاصل به علت از دست دادن چسبندگی و تراکم خود به وسیله عوامل گوناگون مانند آب، 

نماید )احمدی، باد و برف حمل و بسته به میزان قدرت عامل حمل انتقال و رسوب گذاری می

باشد که ین عامل تخریب و کاهش باروری خاک میترفرسایش خاک یکی از مهم(. 454:5312

شود )بایزیز و امروزه در حال افزایش است و منجر به از دست رفتن خاک مرغوب کشاورزی می

توان به عوامل عوامل مهمی بر فرسایش موثرند که از آن جمله می. (431:4855، 5همکاران

(. از 183:5312ره کرد )علیزاده ،اقلیمی، نوع خاک، پوشش گیاهی و پستی و بلندی زمین اشا

-توان به افت حاصلخیزی خاک، کاهش آبهای زیرزمینی، ایجاد سیلاثرات مخرب فرسایشی می

ای، پر شدن سریع مخازن سدها نام برد )فتحی و همکاران، های ماسههای خطرناک و طوفان

های جنوب شرقی حوضه لای چای در استان اردبیل، در شهرستان نیر، در دامنه (.551:5312

باشد. به سبب قرار های حوضه آق لاقان چای میسبلان قرار گرفته است و یکی از زیر شاخه

گرفتن حوضه مورد مطالعه در منطقه کوهستانی و پر شیب و همچنین کمی پوشش گیاهی در 

باشد، همچنین فعالیت ها و اقدامات نادرست حوضه، میزان فرسایش و رسوب خاک شدید می

ها، کشت مدوام بدون توجه به توان زمین، شخم غیر اصولی ی از جمله چرای بی رویه دامانسان

باعث تشدید فرسایش خاک  در منطقه شده است. لذا با توجه به  موارد فوق الذکر، برآورد 

 رسد.فرسایش و رسوب در حوضه لای چای  ضروری به نظر می

های برآورد فرسایش و رسوب، یکی از مدلارزیابی کمی و کیفی فرسایش خاک با استفاده از 

توان فرسایش خاک را تاحدودی کنترل کرد و مقدار آن را راهکارهایی است که از طریق آن می

در  ، به ویژههدر رفت خاک ینیب شیپ یروش مناسب برا کیاست از  یضرورکاهش داد. 

بینی و های پیشمدل یکی از (.4555:488۹)کنز و همکاران ،  استفاده شود یمناطق کوهستان

-پایه 5۹15که ابتدا در سال  WEPPباشد. مدل ، میWEPPبرآورد فرسایش و رسوب، مدل 

بینی فرسایش است که بر پایه مفاهیم اساسی گذاری شده است، یک تکنولوژی جدید پیش

های اقلیمی، تئوری نفوذ هیدرولیکی، فیزیک خاک، علوم گیاهی، هیدرولیک و مکانیسم

تواند میزان فرسایش و رسوب را بر می (. مدل وپ353: 5315نا شده است )رفاهی ،فرسایش ب

برآورد کند. این مدل اغلب در کاربری کشاورزی، جنگل و  هادر داخل آبراههها و روی دامنه

 ای درهای ارزندهدهد که پژوهشهای منابع نشان میبررسیها قابل استفاده است. راه

                                                
1 -Bouaziz et al 
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از مطالعات انجام شده در  ، انجام شده است، کهWEPPرسوب با مدل  مورد برآورد فرسایش و

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:این زمینه می
های تحت برش استرالیا، در ( در مطالعه فرسایش و رواناب در جنگل4882و نتری ) 5کورک

ها هبه نتایج مطلوبی از کاربرد مدل وپ در شیب تپ WEPP, USLE, TOPOGمقایسه سه مدل 

های با مساحت کم در هند مورد را برای تپه WEPP( مدل 4881و همکاران ) 4پاندی رسیدند.

های کوچک و پر از برای حوضه WEPPاستفاده قرار دادند و در این مطالعه، استفاده از مدل 

و  WEPP(، با استفاده از دومدل 488۹)3شن و همکاران  تپه در هند مورد تأیید قرار گرفت.

SWAT  به بررسی فرسایش و رسوب در حوضه ژانگ جیا چونگ پرداختند. نتایج مطالعه نشان

است. سینگ و  رتری برخوردا، از نتایج قابل قبولSWAT، نسبت به مدل WEPPداد که مدل

(، مقدار رسوب و رواناب را در حوضه هیمالیای شرقی هند، با استفاده از مدل 4855) 2همکاران

WEPPد. نتایج نشان داد که مدل ، شبیه سازی کردنWEPPتواند برای توسعه دادن شیوه، می-

احمدی و همکاران های مدیریتی و شرایط بارندگی زیاد و شیب زیاد مورد استفاده قرار گیرد. 

( فرسایش و رسوب را، در حوضه آبخیز بارایه نیشابور با استفاده از سه روش موجود در 5312)

اند و میزان رسوب های جریان(، برآورد کردهه آبخیز و مسیرهای دامنه، حوض)روش WEPPمدل

تن بدست آمد. نتایج مطا لعه نشان  42/2و  81/2، 45/1بدست آمده با این سه روش به ترتیب 

باشد و ای نزدیک میهای جریان، به مقدار رسوب مشاهدهای و مسیرداد که دو روش دامنه

الرسول خواه و خادمعامری طالعه مناسب است.جهت برآورد فرسایش و رسوب حوضه مورد م

های مدیریت آبخیز بر بهبود اراضی و کاهش فرسایش (، به بررسی کارایی بهترین گزینه5311)

بهترین گزینه  اند کهپرداخته و بدین نتیجه رسیدهWEPP و بار رسوب با استفاده از مدل 

، روشهای توام کنترل سیلاب و WEPPمدیریتی قابل اجرا در منطقه مورد مطالعه براساس مدل 

و مدل  (، به بررسی کاربرد جی.آ.اس53۹8باشد. صادقلو و همکاران )اصلاح پوشش گیاهی می

اند، چای پرداختهه صوفیی و ارزیابی فرسایش و رسوب در حوضوپ در شناسایی، پهنه بند

ها در داث سازهنتایج تحقیق نشان داد که بیشترین رسوب بر اساس مدل وپ در موقعیت اح

(، جهت برآورد فرسایش و رسوب حوضه سولاچی 53۹4باشد. عابدینی و طولابی )منطقه می

، از WEPPاستفاده کرد. نتایج مطالعه نشان داد که مدل  ،WEPP و EPMاردبیل از دو مدل 

                                                
1 - Croke and Nethery 
2 - Pandy 
3 - Shen et al 
4 - Singh et al 
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ی بینی مقدار فرسایش و رسوب حوضهدر برآورد و پیش، EPMکارایی بیشتری نسبت به مدل 

 اتی دارد.مطالع

دهد مدل وپ یک روش مناسبی جهت برآورد فرسایش و نتایج تحقیقات فوق نشان می

، در بنابراینباشد. و این مدل در دو مکان دامنه و حوضه آبخیز قابل استفاده میباشد رسوب می

جهت برآورد  ،WEPPهای دامنه، مسیر جریان و حوضه آبخیز مدل این تحقیق از روش

 حوضه لای چای استفاده شده است. فرسایش و رسوب 
 

 معرفی حوضه مورد مطالعه

هکتار یکی از زیر  5284/ ۹2کیلومتر مربع و  51چای با وسعتی معادل  حوضه آبخیز لای

چای در مختصات جغرافیایی  باشد. حوضه لایهای آق لاقان چای در شهرستان نیر میحوضه

 21دقیقه  تا   58درجه و  21شمالی و دقیقه عرض  54درجه و  31دقیقه   1درجه و  31

(. 5دقیقه طول شرقی، و در دامنه جنوب شرقی کوه سبلان واقع شده است )شکل  55درجه و 

 4828متر و ارتفاع متوسط حوضه  4828متر، حداقل ارتفاع آن  3188حداکثر ارتفاع حوضه 

های ه به دادهباشد. با توجدرصد می 35متر از سطح دریا است. شیب متوسط حوضه نیز 

های تعیین اقلیم دمارتن و آمبرژه، اقلیم منطقه نیمه مرطوب های هواشناسی و روشایستگاه

باشد. از نظر زمین ساختی منطقه مورد در سال میمیلی متر  323متوسط بارندگی سرد و 

 آذربایجان قرار دارد.-مطالعه در زون زمین ساختی البرز غربی

 
 چایرافیایی حوضه لایموقعیت جغ نقشه (.1)شکل
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 مواد و روش 

ای و روش آزمایشگاهی استفاده شده است. ای، روش مشاهدهدر این تحقیق از روش کتابخانه

هواشناسی و آب  های هواشناسی، آمار دبی و رسوب حوضه از منابع سازمانآوری دادهجمع

رسی مسائل فرسایش و ای انجام شده است. جهت برای استان اردبیل طی روش کتابخانهمنطقه

برداری از خاک، چندین مرحله بازدید میدانی از های موجود در منطقه و نمونهشناسایی پدیده

منطقه به عمل آمده است. همچنین از آزمایشگاه خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه محقق 

سوب اردبیلی برای بدست آوردن پارامترهای مدل فرآیندی وپ در برآورد میزان فرسایش و ر

  .استفاده شده است
 مواد و ابزار مورد نیاز برای تحقیق  -

، مشگین شهر، 5:588888، شهرستان نیر، نقشه زمین شناسی5:58888نقشه توپوگرافی 

   ، متر، دوربین عکاسی، وسایل مورد نیاز آزمایشGPSعکسهای هوایی و تصاویر ماهواره ای، 

  ArcGIS .EXCLE .Geo wepp ,Cligen,نرم افزارهایخاک، 
 تشریح مدل وپ  -

ها و ابزار موجود اقدام به استفاده افزارها، مدلای از نرمگیری مجموعهدر این تحقیق، با به کار

 CLIGEN رافزااز مدل ریاضی وپ گردید. فایل ورودی مربوط به اقلیم مدل وپ به کمک نرم

و درشت، درصد رس،  های خاک، عمق، درصد شن ریزاجرا گردید. فایل خاک، شامل لایه

درصد مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، درصد سنگ و سنگریزه، ضریب آلبیدو برای 

منطقه مورد مطالعه ایجاد گردید. فایل توپوگرافی، شامل طول شیب، درجه شیب و شکل شیب 

تهیه شد و در نهایت فایل مدیریت و پوشش گیاهی که این بخش از مدل وپ بسیار گسترده 

ورزی مورد های خاکای از شیوه های مدیریتی و خصوصیات گیاه و روشو مجموعه است

گیرد، ایجاد میاستفاده در منطقه را در ارتباط با تاثیرات زیست محیطی و بار رسوب در بر

های موجود در حوضه به صورت پروژه تپه گردید. به بیان بهتر در این تحقیق تمامی دامنه

پارسل بر روی خروجی حاصله یا  شده و سپس برای هر پیکسل سازیتعریف و ذخیره

-های هیپسومتری، شیب، خاک و شبکه هیدروگرافی میامتزاج نقشه که به صورت  ArcGISاز

 ها استخراج گردید.تپه های مربوط به هر دامنهاجرا شد و خروجی باشد، مدل وپ
 

 های تحقیقیافته
خاک،  م،یاقلهای از مدل وپ،  به ترتیب فایل برای بررسی فرسایش و رسوب با استفاده

 مورد ارزیابی قرار گرفته است:  آبراهه ب،یش ت،یریمد
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 اقلیم  -

دو عامل بارندگی و دما، در میزان فرسایش و رسوب نقش مهمی دارند. به همین دلیل تنها 

ن و عوامل مربوط یه این دو فاکتور محاسبه گردیده است. بارندگی در میزان رشد گیاها

فرسایش تأثیر دارد، و دما در رشد گیاهان و میزان مصرف آب تأثیر دارد. بعلاوه عرض 

 جغرافیایی در میزان تشعشع خورشید تأثیر دارد.
 

 محاسبه متوسط بارندگی ماهانه: -

مواردی که برای عامل بارندگی باید محاسبه شود عبارتنداز متوسط بارندگی ماهانه، انحراف 

ولگی بارندگی، احتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز مرطوب و احتمال بارندگی، ضریب چ

متر( هر یک روز مرطوب بعد از یک روز خشک. برای این منظور اعداد مربوط به بارندگی)میلی

ماه در طول دوره آماری استخراج شده است. سپس کلیه اعداد را از میلی متر به اینچ  تبدیل 

آوردیم. و سپس انحراف معیار ن اعداد متوسط بارندگی را بدست کردیم. با متوسط گیری از ای

 ها را محاسبه کردیم.آن
 آید:بدست می ( 5شماره )ضریب چولگی بارندگی به صورت ماهانه از رابطه 

 

Skew cofficient = [ sum (x-u)3] / (N+S3)                                                            ( 5رابطه)  

 

Skضریب چولگی : 

Nهای بارندگی: تعداد روز 

Sانحراف معیار بارندگی بر حسب اینچ : 

Xگیری شده بر حسب اینچ: میزان بارندگی اندازه 

Uهای بارندگی بر حسب اینچ: متوسط بارندگی در روز 

و یک روز مرطوب بعد از یک  [P(W/W)]برای تعیین یک روز مرطوب بعد از یک روز مرطوب 

 به صورت زیر اقدام شده است: [P(W/D)]خشک روز 

متر یا بیشتر باران ببارد. برای محاسبه این میلی 5/8شود که روز مرطوب به روزی گفته می

شود، های مرطوب که قبل از آن نیز مرطوب است در هر ماه شمارش میمورد تعداد روز

شود. سپس این دو سبه میهای که روز قبل ازآن روز خشک است نیز محاهمچنین تعداد روز

شود)چنانچه اولین روز هر ماه مرطوب باشد برای عدد بدست آمده برای هر ماه با هم جمع می

بررسی روز قبل از آن باید آخرین روز ماه قبل را در نظر گرفت و برای تعیین وضعیت اولین روز 

 هر سال باید آخرین روز سال قبل را در نظر گرفت(.
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احتمال یک روز مرطوب بعد از یک روز مرطوب باید تعداد روز مرطوب برای بدست آوردن 

های مرطوب تقسیم نمود و اعداد بدست آمده های مرطوب را بر تعداد کل روزبعد از یک روز

گیری کرد. برای بدست آوردن احتمال یک روز برای هر ماه را در طول دوره آماری میانگین

های مرطوب بعد از یک روز خشک تقسیم عداد روزمرطوب بعد از یک روز خشک بایستی ت

های هر ماه بدست های مرطوب از تعداد روزهای خشک از کم کردن تعداد روزکرد)تعداد روز

گیری کرده تا آید(. سپس اعداد بدست آمده برای هر ماه را در طول دوره آماری میانگینمی

روزانه ایستگاه لای استفاده کردیم و مراحل های بارش شود. ما از دادهمقدار این فاکتور حاصل 

های مورد نیاز را به صورت اینچ بدست آوردیم. کلیه فوق الذکر را به ترتیب انجام دادیم و داده

 آمده است.( 5)های مربوط به بارندگی در جدول فاکتور

 
 چایعوامل محاسبه شده برای بارندگی حوضه لای (. 1)جدول 

یه آیتم بارندگی
انو

ژ
 

ف
یه

ور
س 

مار
ل 

وری
آ

 

ی
م

ن 
ژوئ

ی 
ولا

ج
ت 

وس
آگ

بر 
تام

سپ
 

بر
کت

ا
بر 

وام
ن

بر 
سام

د
 

میانگین 

 بارش)اینچ(
55/5 52/5 11/5 1/4 2۹/4 34/8 2/8 21/8 23/8 21/8 31/5 41/5 

ضریب 

-بارشچولگی

 ماهانه

51/5 33/8- 5۹/5 
31/8 

 
51/8 11/8 25/8 23/5 1۹/8 54/5 1۹/8- 5/8 

انحراف معیار 

 بارش ماهانه
11/8 25/8 81/5 43/5 41/5 32/8 21/8 51/8 53/8 85/5 55/8 15/8 

[P(W/W)] 45/8 44/8 31/8 21/8 22/8 5/8 42/8 51/8 53/8 31/8 33/8 41/8 

[P(W/D)] 54/8 55/8 51/8 42/8 5۹/8 82/8 85/8 82/8 85/8 53/8 55/8 52/8 

 

 دما محاسبه -

های حداکثر ماهانه، بارتنداز متوسط دمامواردی که برای عامل دما بایستی محاسبه شود ع

های حداقل ماهانه، انحراف معیار دمای حداکثر ماهانه و انحراف معیار دمای حداقل متوسط دما

ماهانه است. برای بدست آوردن فاکتورهای دمایی نیز بایستی حداکثر دمای هوای روزانه و 

به طور جداگانه استخراج شده و  های آماری وحداقل دمای روزانه در هر ماه، در طول سال

های مربوط به دما در جدول سپس متوسط و انحراف معیار هر کدام محاسبه گردد. کلیه فاکتور

 آمده است.( 4شماره )
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 عوامل محاسبه شده برای دمای حوضه لای چای (.2)جدول 

م 
آیت

ب 
حس

)بر
دما

ت(
های

فرن
 

یه
انو

ژ
 

یه
ور

ف
س 

مار
 

ل
وری

آ
 

ی
م

ن 
ژوئ

ی 
ولا

ج
ت 

وس
آگ

 

پتا
س

بر
م

 

بر
کت

ا
بر 

وام
ن

بر 
سام

د
 

میانگین دمای 

 ماهانه

34/41 55/32 21/41 24 44/2۹ 21/52 55/28 

 

43/22 

 

 

۹/5۹ 1/53 8۹/25 21/35 

انحراف معیار 

 دمای ماهانه

22/2 25/3 22/4 52/3 35/4 ۹3/5 21/5 ۹3/5 35/4 52/3 22/4 25/3 

میانگین دمای 

 حداکثر

52/32 ۹5/32 5/25 15/25 5۹/51 

 

15/22 24/15 

 

84/12 

 

42/15 

 

۹5/23 42/2۹ 42/2۹ 

انحراف معیار 

 دمای حداکثر 

55/2 82/2 

 

۹5/2 4۹/2 85/3 54/4 4/4 1/5 55/4 15/4 ۹2/3 ۹2/3 

میانگین دمای 

 حداقل
 

42/2۹ 51/48 ۹4/42 43/32 44/28 32/2۹ 2۹ 22 51/54 12/21 53/33 14/32 

انحراف معیار 

 دمای حداکثر 

۹2/3 5/3 

 

12/4 41/3 13/5 2/5 31/5 52/5 2۹/5 2۹/5 ۹5/5 53/2 

 

 خاک-

شود. به دلیل شرایط نسبتاً همسان متر بررسی می 1/5در مدل وپ خصوصیات خاک تا عمق 

در حوضه لای چای ما به صورت تصادفی از پنج نقطه نمونه برداری کردیم. که به ترتیب از 

ها برداشت شده است دریا نمونه متر از سطح 43۹8، 44۹3، 4444، 4558، 4813ارتفاع 

ها در آزمایشگاه خاک شناسی دانشگاه محقق اردبیلی مورد آزمایش قرار (. این نمونه4)شکل

( 3شماره ) ها در جدولگرفت؛ خصوصیات محاسبه شده در آزمایشگاه برای هر یک از نمونه

 آمده است.
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 نقشه موقعیت نقاط نمونه برداری شده حوضه لای (. 2)شکل 

 

 عوامل اندازه گیری و محاسبه شده برای فایل خاک(. 3)جدول 
 نمونه

 

 

 عمق خاک
Cm 

ماسه 
% 

 

 سیلت
% 

 %رس
 

خیلی ماسه

 %ریز

 تبادل کاتیونی
Meg/100gr 

 سنگریزه
% 

 مواد آلی

% 

رطوبت 

 %خاک

بافت 

 خاک

 رس-لوم 14/2 5۹/8 52 ۹۹/8 54/48 52 15/22 4۹/51 48/5 5

 رس 23/3 22/8 52 45/4 1۹/51 15/45 34/32 4۹/51 28 4

 لوم-رس 55/3 4۹/8 55 55/4 5/43 45 25/22 35/32 18 3

 لوم 53/2 85/5 52 ۹8/5 41/44 51/52 ۹3/28 5/42 18/5 2

 رس-لوم 35/4 43/8 51 11/8 54/51 31/31 83/43 5۹/31 38 5

 

فایل خاک  های مورد نیازهای محاسبه شده در آزمایشگاه خاک، سایر پارامتربراساس داده

نشان ( 2شماره )آوردیم و به صورت خلاصه در جدول برای مدل وپ را به شرح زیر بدست 

 ایم.داده

دهد. مواد آلی بخش مهمی در خاک است و خصوصیات خاک را تغییر می (:OMمواد آلی) -

هوا و کاهش و های آبمواد آلی دارای بیشترین نقش در افزایش تخلخل خاک، بهبود نسبت
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رسایش به وسیله آب و باد است. در مدل وپ مواد آلی برای محاسبه چگالی حجمی خاک، ف

شود. مقدار تپیک ماده پذیری استفاده میهای فرسایشتخلخل، منحنی نگهداری آب و پارامتر

-ها تغییر میهای مدیریتی بین یک تا پنج درصد در بیشتر خاکآلی خاک بستگی به عملیات

( OM) 43/8، 85/5، 4۹/8، 22/8، 5۹/8ه حوضه مورد مطالعه به ترتیب نمون 5کند. که در 

 محاسبه گردید.

های جذب شده روی ذرات ظرفیت تبادل کاتیونی مقدار کاتیون (:CECظرفیت تبادل کاتیونی) -

 588باشد)میلی اکی والانت بر خاک در واحد حجم خاک تحت شرایط شیمیایی طبیعی می

شود. محدوده این برآورد پارامتر جریان هیدرولیکی استفاده میدر روابط  CECگرم خاک(. 

، 55/4، 45/4، ۹۹/8نمونه حوضه مورد مطالعه به ترتیب  5است. که در  558تا  5پارامتر بین 

۹8/5 ،11/8 (Meg/100gr.محاسبه گردید ) 

شود که قطعات سنگ مساحت نیمرخ عرضی در پرفیل در مدل وپ فرض می: درصد سنگ -

دهند و بنابراین جریان هیدرولیکی خاک، تخلخل خاک و حجم آب خاک را ا کاهش میخاک ر

درصد  51، 52، 55، 52، 52نمونه حوضه مورد مطالعه به ترتیب  5دهند. که در کاهش می

 محاسبه گردید.

کند. این پارامتر برای درصدی از تشعشع خورشید است که در اتمسفر بازتاب پیدا می آلبیدو: -

شود و محدوده قابل قبول آن رسد استفاده میتشعشع خالص که به سطح زمین می تخمین

 درصد است. 588بین صفر تا 
SALB = 0.6 / EXP (0.4 × ORGMAT) 

ORGMATدرصد مواد آلی در خاک سطحی : 
درصد است. میزان  48تا  5میزان پیشنهادی برای خاک خشک و لخت )بدون پوشش( 

 5کند. که در ، گیاه، پوشش باقی مانده و برف تنظیم و تعدیل میآلبیدو بر اثر خاک مرطوب

 درصد محاسبه گردید. 32/8، 51/5، 23/8، 22/8، 41/8نمونه حوضه مورد مطالعه به ترتیب 

عبارت است از درصد خلل و فرج پرشده به وسیله آب، در  SATتعریف  سطح اشباع اولیه: -

ال با تاریخ شروع اول ژانویه، بنابراین گنجایش سازی متوالی برای حداقل یک سشروع شبیه

-سازی ارجاع داده میابتدایی آب خاک به گنجایش آب خاک در اول ژانویه، اولین سال شبیه

برای نشان دادن  SATباشد. پارامتر درصد می 588شود. محدوده این پارامتر بین صفر تا 

( و گنجایش آب SOILWAباشد. گنجایش کل آب خاک )گنجایش آب خاک در هر لایه می

 شود.محاسبه می (4شماره ) ( برای هر لایه در وپ به کمک روابطSTخاک قابل دسترس )

 گنجایش اولیه خاک
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SOILWA = (SAT × POR +RFG) × GD                                                        (    4رابطه )
  

 گنجایش اولیه آب قابل دسترس گیاه
ST = (SAT × POR × (1 – RFG)) –Thethr × DG 

POR: تخلخل لایهcm
3
/cm

3 ( :1-bd/2.65). 

RFG.)تصحیح تخلخل برای حجم صخره )کسری از حجم : 

DG: .)ضخامت لایه خاک )متر 

:Thethr گنجایش حجمی آب خاک در کشش kpa 5580(cm
3
/cm

3.) 
کند. این تغییر وابسته به نفوذ گنجایش آب خاک در لایه بالایی به صورت روزانه تغییر می

باشد. تر میهای پایینبارانف آب آبیاری و یا ذوب برف و تبخیر خاک و آبگذاری به لایه

باشد. این امر در نتیجه آبگذاری، تر خاک در معرض تغییر میگنجایش آب خاک لایه پایین

نمونه حوضه مورد مطالعه به ترتیب  5های سفالی است. که در رق گیاه و یا جریان زهکشیتع

 درصد محاسبه گردید. 35/4، 53/2، 55/3، 23/3، 14/2

m) شیاریپذیری بینفرسایش واحد پارامتر: شیاریپذیری بینفرسایش -
4/kg×s)  باشد. می

دا شدن به وسیله ضربات باران فرودی و شیاری انعکاس استعداد خاک به جپذیری بینفرسایش

-پذیری استفاده میهای سطحی است. مجموعه روابط زیر برای تخمین پارامتر فرسایشجریان

 گردد.
 درصد یا مقدار بیشتری ماسه: 38های مناطق زراعی با برای خاک

Ki = 2728000 + 192100 × VFS 

درصد  28نباید از  VFSاشد. بدرصد ماسه خیلی ریز در خاک سطحی می VFSدر اینجا 

 28درصد باشد، در معادله  28بیش از  VFSتجاوز کند. چنانچه نمونه برداشت شده دارای 

 گردد.درصد استفاده می

 درصد ماسه: 38های مناطق زراعی کمتر از برای خاک
Ki = 6054000 – 44130 × CLAY 

CLAYباشد.: درصد رس در خاک سطحی می 

درصد است در  28درصد باشد. چنانچه نمونه برداشت شده بیش از  28رس نباید بیش از 

، 5321۹48نمونه حوضه مورد مطالعه به ترتیب 5گردد. که در درصد استفاده می 28معادله 

2۹53428 ،1424358 ،5255842 ،2481154 (kg* s/m4.محاسبه گردید ) 
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خاک نسبت به جداشدگی  پذیری شیاری انعکاسی از قابلیتفرسایش پذیری شیاری:فرسایش -

ای از معادلات زیر برای تخمین این باشد. مجموعهها میبرشی به وسیله جریان آب در شیار

 شود.پارامتر فرسایندگی استفاده می

 درصد یا مقدار بیشتر ماسه: 38های با برای خاک
(-1.84 × ORGMAT)  0.03863 × EXP   + Kr = 0.00197 + 0.00030 ×VFS 

VFS: باشداسه خیلی ریز در خاک سطحی میدرصد م . VFS  درصد بیشتر شود و  28نباید از

 گردد.درصد را در معادله استفاده می 28درصد شد،  28اگر مقدار بیشتر از 

ORGMAT :درصد  35/8باشد. مواد آلی باید بیش از درصد مواد آلی در خاک سطحی می

 .گردددرصد جایگزین می 35/8 درصد کمتر بود همان 35/8باشد. اگر مواد آلی از 
 درصد ماسه: 38های با کمتر از برای خاک

Kr = 0.0069 + 0.134 × EXP (-0.20 × CLAY) 

CLAY: درصد باشد. اگر میزان رس  58باشد. رس باید بیش از درصد رس در خاک سطحی می

ضه مورد نمونه حو 5گردد. که در درصد استفاده می 58درصد باشد، در فرمول  58کمتر از 

 ( محاسبه گردید.s/m) 85121/8، 31351/8، 85512/8، 21511، 245۹/8مطالعه به ترتیب 

تنش برشی بحرانی یک مقدار آستانه است که کمتر از آن جدایش شیاری : تنش برشی بحرانی -

رابطه شماره درصد یا مقدار بیشتری ماسه است از  38های که شامل افتد. برای خاکاتفاق نمی

 ستفاده می گردد.ا (3)
TAUC = 2.67 + 0.065 × CLAY - 0.065 × VFS                                         (    3رابطه )

VFS.درصد ماسه خیلی ریز در خاک سطحی است : 

CLAY.درصد رس در خاک سطحی است : 

صد تجاوز در 28درصد تجاوز کنند و اگر هر کدام از  28هر دو پارامتر رس و ماسه نباید از 

نمونه حوضه مورد مطالعه  5گردد. که در ها در فرمول وارد میرا برای این متغیر 28کردند عدد 

n/m) 55/2، 5/3، 5/3، 5/3، 5/4به ترتیب 
 ( محاسبه گردید.2

 درصد ماسه: 38های با کمتر از برای خاک
TAUC = 3.5 

لحاظ نفوذ، پارامتر جریان موثر  یک پارامتر کلیدی برای مدل وپ از جریان هیدرولیکی موثر: -

(. این پارامتر مربوط به جریان اشباع شده خاک است. اما توجه به این نکته مهم keباشد)می

باشد. جریان موثر در مدل وپ است که مقدار آن برابر با همان مقدار جریان اشباع خاک نمی

 گردد.محاسبه می( 2رابطه شماره )براساس 
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 درصد رس: 28ر و مساوی های با کمتبرای خاک

 (2رابطه )
    11.46 × CEC(-0.75)

Ke = -0.265 + 0.0086 × SAND1.8 

 درصد رس: 28های با بیش از برای خاک
Ke = 0.0066 EXP (244/ CLAY) 

( بر حسب میلی اکی والان CECدر اینجا رس و ماسه به درصد و ظرفیت تبادل کاتیونی )

، 51/55، ۹1/5، 41/55ه حوضه مورد مطالعه به ترتیب نمون 5درصد گرم خاک است. که در 

53/۹ ،24/51 (mm/hr.محاسبه گردید ) 

است. این  s/ftیا  s/mپذیری آبراهه دارای واحد فاکتور فرسایش پذیری آبراهه:فاکتور فرسایش -

 شود.پذیری شیاری دامنه محاسبه میفاکتور به همان روشی که فرسایش

 د یا مقدار بیشتر ماسه:درص 38های با برای خاک
(-1.84 × ORGMAT)  0.03863 × EXP   + Kr = 0.00197 + 0.00030 ×VFS 

VFS: باشد. درصد ماسه خیلی ریز در خاک سطحی می VFS  درصد بیشتر شود و  28نباید از

 گردد.درصد را در معادله استفاده می 28درصد شد،  28اگر مقدار بیشتر از 

ORGMAT :درصد  35/8باشد. مواد آلی باید بیش از ر خاک سطحی میدرصد مواد آلی د

 .گردددرصد جایگزین می 35/8درصد کمتر بود همان  35/8باشد. اگر مواد آلی از 
 درصد ماسه: 38های با کمتر از برای خاک

Kr = 0.0069 + 0.134 × EXP (-0.20 × CLAY) 

CLAY :درصد باشد. اگر میزان رس  58باشد. رس باید بیش از درصد رس در خاک سطحی می

نمونه حوضه مورد  5گردد. که در درصد استفاده می 58درصد باشد، در فرمول  58کمتر از 

 (2))جدول ( s/m) 85121/8، 31351/8، 85512/8، 21511، 245۹/8مطالعه به ترتیب 

 محاسبه گردید.
 

 عوامل محاسبه شده برای فایل خاک (.1)جدول 
 نمونه

 

باع سطح اش (%آلبیدو)

 (%اولیه)

پذیری بین فرسایش

kg*s/mشیاری )
3) 

پذیری فرسایش

 (s/m) شیاری

تنش برشی 

 (n/m)بحرانی 

جریان هیدرولیکی 

 (mm/hrموثر)

5 41/8 14/2 5321۹48 245۹/8 5/4 41/55 

4 22/8 23/3 2۹53428 21511/8 5/3 ۹1/5 

3 23/8 55/3 1424358 885512/8 5/3 51/55 

2 51/5 53/2 5255842 31351/8 5/3 53/۹ 

5 32/8 35/4 2481154 85121/8 55/2 24/51 
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 مدیریت -

برای ساختن فایل مدیریت اطلاعات مربوط به مدیریت و اعمال انجام شده بر روی زمین را 

باشد. تهیه کردیم. برخی از این اعمال شامل کشت روی خطوط تراز، چرا، زهکشی، آبیاری می

ز این اعمال و زمان انجام آنها را در پنجره مربوطه مدل وپ وارد اطلاعات مربوط به هر یک ا

کردیم. در مرحله دوم، اطلاعات مربوط به شرایط ابتدایی را وارد کردیم. منظور از شرایط 

های ورودی در اول ژانویه است. برخی از این اطلاعات شامل تراکم ابتدایی وضعیت پارامتر

باشد. در های مرده میارندگی، جرم کل ریشهحجمی خاک خشک، تاج پوشش، مجموع ب

مرحله سوم، اطلاعات مربوط به خصوصیات فیزیولوژیکی و فنولوژیکی گیاهان غالب است. برخی 

از اطلاعات مورد نیاز در این مرحله شامل ضریب تاج پوشش، ضریب ارتفاع تاج پوشش، نسبت 

باشد.هر یک ، تحمل گیاه به خشکی میانرژی به توده زنده گیاهی، قطر ساقه گیاه در زمان بلوغ

از عوامل فوق با توجه به نوع مدیریت و پوشش گیاهی غالب در فایل مدیریت مربوطه وارد می 

استفاده شده است.  GISشود. ضمناً در این قسمت نقشه کاربری اراضی تهیه شده در محیط 

بررسی کردیم و اطلاعات ی میدانی بیشتر مسافت حوضه لای چای را ما چند بار برای مشاهده

های انسانی را در منطقه مورد مطالعه و بررسی قرار مورد نیاز درباره وضعیت گیاهان و فعالیت

دادیم و همچنین با استفاده از نقشه کاربری اراضی فایل مدیریت را در حوضه لای چای تشکیل 

 دادیم.
 

 شیب و آبراهه -

شیب دامنه که باید در فایل شیب وارد شود و  شیب در دو فایل باید وارد شود، اولین مورد

دومین مورد شیب آبراهه است که باید در فایل آبراهه وارد شود. شیب باید به صورت پروفیل 

ها و مقطع مناسبی برای هر دامنه در روی نقشه طولی وارد شود. برای این کار مسیر آبراهه

پروفیل کردیم. انتخاب محل مناسب اقدام به رسم  GISتوپوگرافی انتخاب و سپس در محیط 

-متقارن مشکل و همراه با خطا میهای غیربرای رسم پروفیل شیب دامنه خصوصاً برای دامنه

باشد که ها زیاد میباشد. همچنین به دلیل کوهستانی بودن حوضه مورد مطالعه تعداد دامنه

نقشه شیب تهیه شده  باشد. در فایل شیب ازرسم پروفیل شیب مستلزم صرف زمان زیادی می

 باشد. درصد می 35استفاده شده است. متوسط شیب حوضه مورد مطالعه  GISدر محیط 

های زیرحوزه شد البته مدل زیرحوضه 28براساس این مدل حوضه مورد مطالعه دارای 

های کوچکتر از یک هکتار به نفع بیشتری را انتخاب کرده بود که به دلیل راحتی کار زیرحوضه

های مربوط به خاک، اقلیم،مدیریت و های بزرگتر حذف گردید. در مدل وپ دادهوضهزیرح
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نوع  3نوع مدیریت و  4ها در حوضه مورد مطالعه شیب حوضه را وارد کردیم. براساس این داده

 یبه دست آمده برا ریمقادنوع آبراهه توسط مدل تشخیص داده شد. همچنین  5خاک و 

 باشد.می(5)ی چای به صورت جدوللا و رسوب حوضه آبخیز شیفرسا
 

 مقادیر به دست آمده برای فرسایش و رسوب حوضه آبخیز لای(. 5)جدول 

 دوره زمانی

11-11 

 

 WEPPروشهای مدل 

 

 ایمشاهده

 پارامتر
 دامنه مسیرهای جریان حوضه آبخیز

 455/8 2۹5/8 381/8 35۹/8 (t/ha/yearژه ) رسوب وی

 52/342 42/128 32/222 11/554 (t/ yearرسوب کل )

  38۹/8 511/8 332/8 (t/ha/yearفرسایش ویژه )

- 

 - 2/222 2/111 2۹/583 (t /yearفرسایش کل )

 

نسبت تحویل رسوب که برای روشهای حوزه  SDRتوضیح اینکه فرسایش ویژه و کل از روی 

کتار در سال به تن در ه 8/ ۹44و  132/8،  2۹5/8آبخیز، مسیرهای جریان و دامنه به ترتیب 

ها و دست آمده بود حساب گردید. در روش دامنه مدل وپ میزان فرسایش و رسوب در دامنه

گردد. در روش حوزه آبخیز میزان فرسایش و رسوب در سطح یک ها محاسبه میبر روی تپه

شود. در روش مسیر جریان میزان فرسایش و رسوب در مسیر حرکت حوضه آبخیز برآورد می

ها را با هم مقایسه شود. که ما نتایج حاصل از همه روشهای مختلف برآورد میسمتآب در ق

 کردیم.

SRD = فرسایش/ رسوب 
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 های مختلف مدل وپ در حوضه لاینمودار میزان رسوب ویژه با روش .(3)شکل

 

ها، ترین روشهای انجام شده به کمک مدل وپ یکی از مناسببرای بررسی صحت پیش بینی

ای بدست آمده از های مختلف مدل وپ با عدد مشاهدهاعداد به دست آمده از روشمقایسه 

ای چه اعداد برآورد شده در محدوده عدد مشاهدهباشد. چنانایستگاه هیدرومتری لای چای می

 (.(3)گیرد )شکلقرار گرفت، صحت پیش بینی مدل در محدوده مورد اطمینان قرار می

رسوب به سه روش دامنه، حوضه آبخیز و مسیر جریان برآورد در این مدل میزان فرسایش و 

باشد. بر این اساس روش تن در هکتار در سال می 2۹5/8، 455/8، 381/8شده که به ترتیب 

تن در هکتار در سال  35۹/8ای تن در هکتار در سال به مقدار روش مشاهده 381/8دامنه 

 ب در منطقه مورد مطالعه مناسب می باشد.نزدیکتر بوده و جهت برآورد میزان فرسایش و رسو
 

 نتیجه گیری
رود و فرسایش یکی از مشکلات ای سطح زمین به شمار میخاک یکی از منابع طبیعی پایه

بینی و برآورد حاد زیست محیطی است که بایستی مورد مطالعه قرار گیرد. در راستای پیش

 WEPPها، مدل ه از جمله این روشمقدار فرسایش و رسوب، روش های متعددی وجود دارد، ک

های اخیر مورد استقبال بسیاری از محققان قرار گرفته است. در این باشد، که در سالمی

، WEPPتحقیق نیز، میزان فرسایش و رسوب در حوضه آبخیز لای چای با استفاده از مدل 

-ر شش فایل رایانهبرآورد گردیده است. اطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل وپ به طور کلی د

ای در مطالعه حاضر تهیه شد، که شامل خاک، اقلیم، مدیریت زراعی، شیب، آبراهه و مخزن 
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نوع آبراهه  5نوع مدیریت،  4نوع خاک،  3است.. براساس مدل وپ در منطقه مورد مطالعه 

شناسایی شده است و میزان فرسایش و رسوب به سه روش دامنه، حوضه آبخیز و مسیر جریان 

باشد. بنابراین با توجه به نتایج تن در هکتار در سال می 2۹5/8و  455/8، 381/8ه ترتیب ب

های ، به دلیل شرایط کوهستانی منطقه، از روشWEPPسه روش مدل  بدست آمده،  از بین

های جریان نتایج نسبتاً درستی حاصل نشد. ولی به دلیل اینکه روش حوضه آبخیز و مسیر

های حوضه آبخیز و نسبت به روشیعی حوضه مورد مطالعه تناسب دارد،  دامنه با شرایط طب

هیدرومتری  در سال( ،که توسط ایستگاه تن در هکتار 35۹/8ای )مسیر جریان، به عدد مشاهده

ای موجود در حوضه لای چای محاسبه شده است، نزدیکتر بوده و جهت سازمان آب منطقه

قه مورد مطالعه مناسب می باشد. همچنین  با توجه به برآورد میزان فرسایش و رسوب در منط

 دهد.های کوهستانی نتایج نزدیک به واقعیت را ارایه مینتایج تحقیقات مدل وپ در حوضه

شناسی با مقاومت کم با توجه به سازند زمیندهد که نشان می نتایج حاصل از مطالعه همچنین،

دن حوضه، شیب زیاد و همچنین بارندگی نسبت به فرسایش، ارتفاع زیاد و کوهستانی بو

باید  باشد. لذا،مناسب و فراوانی شبکه آبراهه، حوضه لای چای برای فرسایش خاک مستعد می

اقدامات حفاظتی و آبخیزداری در سطح حوضه لای چای انجام گیرد. هم چنین نباید تخریب و 

راضی مرتعی به زراعی، و های غیر اصولی از قبیل تخریب پوشش گیاهی در اثر تبدیل اکار

دار، ها، کشت دیم در اراضی شیبرویه دامکاهش کمی و کیفی پوشش گیاهی در اثر چرای بی

 عدم رعایت تناوب زراعی و احداث غیر اصولی جاده انجام گیرد. 
 

 
 

 منابع و مآخذ
، تهران، انتشارات ژئومورفولوژی کاربردی جلد اول، فرسایش آبی (.5312. )سناحمدی، ح .5

 صفحه. 211دانشگاه تهران، چاپ پنجم، 

 (.5312. )ان، لافن، جالساداتهام، ابریشم، اللی، گلکارایان، عحمد، جعفری، مساحمدی، ح .4

مطالعه موردی حوضه آبخیز بارایه  WEPPبرآورود فرسایش و رسوب با استفاده از مدل 

 .514-525، ص 15، مجله منابع طبیعی، شنیشابور

فرسایش آبی و کنترل آن، چاپ پنجم، انتشارات دانشگاه تهران، ص (. 5315). سینقلیرفاهی، ح .3

542. 

 .چای لایایستگاه  های هیدرومتریدادهای شهرستان نیر، مان آب منطقهساز .2
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، 5:58888با مقیاس  نقشه توپوگرافی شهرستان نیرسازمان جغرافیایی نیروهای مسلح،  .5

 .K753سری – 5566IIبرگ

 .5:588888 با مقیاس نقشه زمین شناسی مشگین شهرشناسی، سازمان زمین .2

 .لایداده های اقلیمی ایستگاه ،سازمان هواشناسی استان اردبیل  .1

در  WEPP و مدل   GISکاربرد (.53۹8) مشیدحمدی، جا، یاریامک، ساعدی، سهدیصادقلو، م .1

های آن در حوزه های فرسایش و رسوب و ته نشستشناسایی، پهنه بندی و ارزیابی عرصه

 ، پنجمین همایش ملی و نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست.صوفی چای

در برآورد  EPMو  WEPPهای مقایسه کارایی مدل (.53۹4) وسن، طولابی، سوسیم عابدینی، .۹

های ژئومورفولوژی کمی، سال ،پژوهشدهی حوضه آبخیز سولا چایفرسایش خاک و میزان رسوب

 .1۹-۹2، صص 5دوم، شماره 

ت های مدیریبررسی کارایی بهترین گزینه (.5311) طاالهالرسول، ع، خادمادیخواه، هعامری .58

، هشتمین WEPPآبخیز بر بهبود اراضی و کاهش فرسایش و بار رسوب با استفاده از مدل 

 سمینار بین المللی مهندسی رودخانه.

، مشهد، انتشارات آستان قدس رضوی، چاپ بیست هیدرولوژی کاربردی (.5312) مینعلیزاده، ا .55

 صفحه . 181ویکم، 

فرسایش خاک و رسوبدهی معادل با میزان  میزان (.5312) هرداد، کیانی،ماریوشفتحی، دابوال .54

-551، ص 58، ش 1،نشریه علوم جغرافیایی، جلد  GIS سیلاب در حوضه فارسبان با استفاده از

514. 
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