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Background and Objectives: protection of water and soil is the 

fundamental work for development natural resources in any country. Lake 

of available data of soil erosion is a limitation for land managers to apply 

soil and water conservation in the watershed scale. Over the past decades 

several erosion models have been invented under different environmental 
conditions, but, very limited numbers can be used under watershed scale 

that are enable to considering soil conservation measures. Among the 

existing methods, WEPP model, has been known as a process oriented 

model that can be used in different spatial scale namely: hillslope, 

watershed and large basin. The WEPP model requires a large amount of 

input data and the model efficiency is highly related into the input data. 

The main aim of the present investigation was the assessment of WEPP 

model and spatial extension of the GeoWEPP for estimating of soil erosion 

and sediment yield in the paired watershed.  

 

Materials and Methods: The study area is located into the Taleghan 

watershed and the pair catchments of Zaidasht with area of 198.4 ha. All 
environmental data including: soil attributes, vegetation, climate data were 

extracted by field and laboratory data analysis for the five erosion plots and 

whole of the watershed. Model calibration was conducted based on the 

both infiltration and erodibility parameter through Nash-Sttcliff and R2 as 

well as RMSE coefficients. 

 

Results: After optimizing the base value of hydraulic conductivity to about 

50% for runoff, the efficiency of the model using the Nash-Sutcliffe 

coefficient was 0.64, which means that the estimated runoff of each plot is 

close to the observed values. For the amount of sediment, using the basic 

values of the model relationships, the model did not provide the right result 
and the best results were obtained with an increase of 100% for rill 

erodibility and 150% for interrill erosion, and a decrease of 9% for shear 

stress and 12% for conductivity. Has obtained hydraulics and the efficiency 

of the model using the Nash-Sutcliffe coefficient was 0.51, the estimated 

values are close to the observed values of the plots. Also The results 

showed that in 2016, the sediment on the submontane level was 0.2 and 0.1 

ton/ha/yr for the control and the sample, respectively and In the watershed, 
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1.1 and 0.3 ton/ha/yr were obtained for control and sample, respectively. 

Therefore, the WEEP model in the study area will be effective when the 

parameters of erodibility and hydraulic conductivity are measured with 

high accuracy. On the other hand, the results of GeoWEEP were obtained 

in the control and sample basins, respectively, 3.3 and 2.5 ton/ha/yr. 

 

Conclusion: Based on the field observations and forms of erosion, 

GeoWEEP spatial extension was able to present a realistic picture of the 

erosion situation at the basin level Considering that this extension can 

remove the limitation of the model implementation in terms of area, 
therefore it is recommended to estimate the sediment in the scale of the 

watershed and in a distributed manner. 
 

Cite this article: Nazari Samani, Aliakbar, Moridzadeh, Mitra, Feiznia, Saddat, Eyvazi, Morteza. 2023. 
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هایکلیدی:واژه

 ، ارزیابی

 توزیع مکانی، 

 حوزه آبخیز شاهد، 

 کلیژن، 

   نمونه
 

وخاک کار اساسی برای بهبود منابع طبیعی در هر کشوری است.  حفاظت از آب سابقهوهدف:

های مدیران منابع  زمینه فرسایش خاک یکی از محدودیت کمبود آمار و اطلاعات موجود در

های گذشته  طبیعی برای اعمال حفاظت خاک و آب در مقیاس حوزه آبخیز است. در طول دهه

توان از تعداد بسیار  اند، اما می ی مختلف ابداع شدهچندین مدل فرسایش تحت شرایط محیط

محدودی در مقیاس حوزه آبخیز استفاده کرد که قادر به در نظر گرفتن اقدامات حفاظت از 

شده   گرا شناختهیک مدل فرآیندعنوان  های موجود، مدل وپ به خاک هستند. در میان روش

 ه، حوزه آبخیز و حوزه بزرگ مورداستفادهتواند در مقیاس فضایی مختلف یعنی: دامن است که می

های  های ورودی نیاز دارد و کارایی مدل با داده قرار گیرد. مدل وپ به مقدار زیادی از داده

حاضر، ارزیابی مدل وپ و گسترش فضایی ژئووپ  پژوهشورودی مرتبط است. هدف اصلی 

 برای تخمین فرسایش خاک و تولید رسوب در حوزه زوجی است.
 

 هکتار و در  5/198منطقه موردمطالعه در حوزه زوجی زیدشت با مساحت  ها:وروشمواد

های خاک، پوشش  های محیطی شامل ویژگی است. تمام داده  حوزه آبخیز طالقان واقع شده

های صحرایی و آزمایشگاهی برای پنج پلات  وتحلیل داده های آب و هوایی با تجزیه گیاهی، داده

آبخیز استخراج شدند. واسنجی مدل براساس پارامتر نفوذ و فرسایش و کل حوزه 

چنین ضرایب ریشه میانگین  و هم ضریب تبیین ساتکلیف، -پذیری از طریق نش فرسایش

 مجذور خطا انجام شد.
 

% اولیه( 50برای واسنجی خروجی رواناب از پارامتر هدایت هیدرولیکی )تا حد  ها:یافته

شد که رواناب  64/0ساتکلیف،  -گیری شد و کارایی مدل با استفاده از ضریب نش بهره
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ای است. برای مقدار رسوب نیز با استفاده از مقادیر  برآوردی هر پلات نزدیک به مقادیر مشاهده

 100تیجه مناسبی را به دنبال نداشته است و بهترین نتایج را با افزایش پایه روابط مدل، مدل ن

 9شیاری و کاهش  درصدی برای فرسایش بین 150پذیری شیاری و  درصدی برای فرسایش

دست آورده است و کارایی  درصدی برای هدایت هیدرولیکی به 12درصدی برای تنش برشی و 

ای  شد که مقادیر برآورد شده به مقادیر مشاهده 51/0ساتکلیف،  -مدل با استفاده از ضریب نش

( مقادیر رسوب در 1395) 2016چنین نتایج حاصل نشان داد در سال  ها نزدیک است. هم پلات

و در حوزه آبخیز به ترتیب  ton/ha/yr 1/0و  2/0سطح دامنه به ترتیب برای شاهد و نمونه 

آمد؛ بنابراین مدل وپ در منطقه مطالعاتی،  به دست ton/ha/yr 3/0و  1/1برای شاهد و نمونه 

پذیری و هدایت هیدرولیکی با دقت  زمانی کارایی مناسبی خواهد داشت که پارامترهای فرسایش

 5/2و  3/3گیری شوند. از طرفی نتایج ژئووپ نیز، در حوزه شاهد و نمونه به ترتیب  زیاد اندازه

ton/ha/yr دست آمد. به 
 

مکانی ژئووپ قادر است تا  افزونه یه مشاهدات میدانی و اشکال فرسایش،بر پا گیری:نتیجه

که این  د. با توجه به اینوضعیت مکانی فرسایش خاک را در قالب مدل فرایند محور نشان ده

نظر مساحت را برطرف کند، بنابراین برای برآورد  تواند محدودیت اجرای مدل از میافزونه 

پایه( در مقیاس  فرسایش خاک در قالب مدل فرایند محور )فیزیکیتوزیعی مکانی مقدار کمّی 

هایی  قابلیت توجه بهاب نگیری کرد. علاوه بر ای توان از زیر بخش ژئووپ بهره حوزه آبخیز می

ها و بندهای  ویژه معرفی سازه وخاک و به که مدل وپ در بازنمایی عملیات حفاظت آب

سازی پیش  لفیق این مدل و سامانه ژئووپ نسبت به شبیهتوان با ت  اصلاحی آبخیزداری دارد، می

تر را از پیش شناسایی نمود. های مناسب ها اقدام کرد و فعالیت از اجرای آن
 

ارزیابی توانایی مدل وپ در تلفیق با ساامان   (. 1401) مرتضی ،عیوضی ،نیا، سادات فیض ،مریدزاده، میترا ،اکبر علیی، نظری سامان: استناد

  .51-73(، 4) 29، های حفاظت آب و خاک پژوهش. طالقان های زوجی ژئووپ برای برآورد مکانی فرسایش خاک در حوزه

                      DOI: 10.22069/jwsc.2023.20415.3574 
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 مقدمه

ترین منابع طبیعی هر کشور و  حاصلخیز مهم خاک

 آیند. خاک طی شمار می پایه و اساس حیات بشر به

پنج عامل اصلی  تأثیر تحت که ای پیچیده فرآیندهای

زمان  و گیاهی پوشش مادر، سنگ توپوگرافی، اقلیم،

 مساعد بودن چهار شود. در صورت می تشکیل است

 .است خاک نیاز طولانی برای تشکیل عامل اولی، زمان

متر خاک سطحی  میلی 25برای تولید  1طبق نظر بنت

سال زمان موردنیاز است تا این مقدار خاک در  300

 میزان . اکنون(1) نخورده ایجاد شود دست یک شرایط

است.  تن میلیارد 75 جهان در خاک فرسایش سالانه

برآوردهای مختلفی برای مقدار فرسایش آبی در ایران 

متأسفانه  (.2میلیون تن در سال( ) 976موجود است )

صورت رسوب و  ها به سالانه حجم زیادی از این خاک

های آبخیز شسته  طی عمل فرسایش از سطح حوزه

از (. 3)شود  شده و از محل اصلی خود جابجا می

 ها، ازجمله های آبخیز کشور که اکثر حوزه جایی آن

 باشند، بنابراین می سنجی های رسوب ایستگاه فاقد ایران،

رای بنوین در چنین مناطقی  های فناوری و ها مدل از

شود. مدل نمادی  رسوب استفاده می و فرسایش برآورد

های دنیای واقعی  ترین ویژگی از واقعیت است که مهم

ترین  (. اصلی1کند ) را به صورتی ساده و کلی بیان می

های  ها و تکنیک ودیت روشسازی محد دلیل مدل

های  در حقیقت تنها تعداد روش گیری است. اندازه

اجرا  های مختلف قابل گیری که در زمان و مکان اندازه

های  نیاز است که داده بنابراینباشد محدود است. 

موجود را برای هر دو مقیاس مکان و زمان برای 

شرایط بدون اطلاعات یا آمار و یا برای آینده 

سازی فرسایش و رسوب  (. در مدل4یابی کنیم ) برون

شیاری  آبی فرآیندهای اصلی شامل فرسایش بین

ای(، فرسایش شیاری،  )فرسایش سطحی یا ورقه

ای، فرسایش خندقی و فرسایش  فرسایش آبراهه

                                                
1- Bennet 

مکانیسم  دسازی، بای ای رودخانه است. در مدل کناره

نشست ذرات  فرسایش آبی شامل جدایش، حمل و ته

درنتیجه برخورد قطرات باران و جریان سطحی آب 

های  های فرسایش بر روی فرآیند باشد. بعضی از مدل

فرسایش، بعضی بر فرآیند ظرفیت حمل و بعضی بر 

 گران پژوهشگذاری تأکید دارند.  فرآیند رسوب

های  برای مدل های متنوعی را بندی مختلف، طبقه

های  توان مدل اند که میفرسایش و رسوب ارائه کرده

توصیفی و مفهومی، فیزیکی و ریاضی، پیوسته و 

ناپیوسته، ایستا و پویا، غیرمنطقی و قطعی و رخدادی 

بندی برای  ترین طبقه جامع (.5و تناوبی را نام برد )

( صورت 6ها توسط ) بندی مدل سازی و تقسیم مدل

ها را به سه دسته تجربی،  گرفته است. ایشان مدل

اند. یک از  بندی کرده مفهومی و فرآیندمحور، دسته

های  های موردتوجه برای اجرای مدل ترین جنبه مهم

له مقیاس مکانی و نوع أفرسایش رسوب مس

 باشد. فرایندهای مؤثر بر آن می

اختصار مدل  بینی فرسایش آبی که به پیشپروژه 

های فیزیکی  ترین مدل شود جزء کامل نامیده می 2وپ

های  توان در مقیاس است که می پایه و فرایند محور

چنین نقش  بینی کرد و هم مختلف فرسایش آبی پیش

(. 7لف حفاظت خاک را بازنمایی نماید )تعملیات مخ

خدمات تحقیقات  توسط 1985در سال مدل وپ 

 3متحده آمریکا کشاورزی گروه کشاورزی ایالات

گذاری شد و از نوع فرآیندمحور، توزیعی و  پایه

وخاک،  پیوسته است که هدف آن برای حفاظت آب

های  ریزی و ارزیابی محیطی است. از مهارت برنامه

های آماری هواشناسی،  توان به تولید داده اصولی آن می

ئوری نفوذ، هیدرولوژی، فیزیک خاک، علوم گیاهی، ت

های فرسایش اشاره کرد. این  هیدرولیک و مکانیسم

های جدایش ذرات خاک از سطح  مدل، مقدار و مکان

                                                
2- Watershed Erosion Prediction Project (WEPP) 

3- United States Department of Agriculture, 

Agricultural Research Service (USDA, ARS) 

https://www.usda.gov/
https://www.ars.usda.gov/
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گذاری ذرات خاک و  های رسوب زمین، مقدار و مکان

های حمل رسوب بر روی دامنه را  درنهایت مکان

های  نهکند که درنهایت با ترکیب دام مشخص می

سازی  موجود روندیابی رواناب و رسوب انجام و شبیه

یابد. مدل وپ شامل دو نسخه برای دامنه و  اتمام می

حوزه آبخیز است. نسخه دامنه مدل وپ، پروفیل 

گیرد که در سال  نماینده برای یک دامنه را در نظر می

توسط نیرینگ و همکاران به وجود آمد. نسخه  1989

برای مدل  فزونهصورت یک ا به حوزه آبخیز مدل وپ

ایجاد شده که برای تخمین رواناب و بار  وپ دامنه

گیرد. مدل  رسوبی حوزه آبخیز مورداستفاده قرار می

وپ تلفات خاک را در طول دامنه و بار رسوبی را در 

های  محدودیت کند. ولی پایان دامنه محاسبه می

موجود در قسمت حوزه آبخیز مدل موجب شد تا 

1ای دیگری به نام ژئووپ هافزون
نیز ابداع شود که با  

استفاده از اطلاعات مکانی سیستم اطلاعات جغرافیایی 

های اطلاعات لازم برای اجرای  برخی از محدودیت

وپ . افزونه ژئو(8)مدل وپ را برطرف کرده است 

از باشد که  یک رابطه مکانی برای نرم افزار وپ می

2داده سیستم اطلاعات جغرافیایی
ر برای ترسیم مقادی 

نظر استفاده فرسایش در سطح حوزه آبخیز مورد

در عمل استفاده از این سامانه تحت (. 9)کند  می

باشد و بنابراین نیاز است  یر میپذ شرایط خاصی امکان

مورد توجه های مختلف تا عملکرد مدل در مقیاس

 قرار گیرد.

 نسبتاً های پژوهشمدل وپ  کارایی ارزیابی برای

است. ویلکوکس و  شده انجام دنیا سطح در زیادی

به  های خود را مربوط ( اولین بررسی1996سیمون )

بینی تولید  پایه مدل وپ در پیش نسخه بررسی کارایی

 05/3×  67/10های  رواناب و فرسایش خاک در پلات

عرعر در -خشک پینیون جنگل نیمهدر یک متر 

انجام دادند. نتایج بررسی  متحده غربی ایالات جنوب

                                                
1- GeoWEPP 

2- Geographic Information System(GIS) 

داری بین نوع مدیریت و  نشان داد که همبستگی معنی

بینی فرسایش مدل وپ برقرار است ولی  دقت پیش

شده  گیری شده و اندازه بینی بین مقادیر رواناب پیش

ی دیگر، پژوهش(. 10همبستگی ضعیفی وجود دارد )

سازی  از مدل وپ برای شبیه (2016هان و همکاران )

فرسایش خاک در دو مقیاس دامنه و حوزه آبخیز 

لیادائوگو کشور چین استفاده کردند. نتایج نشان داد که 

شده در مقیاس دامنه بسیار شبیه به  سازی مقادیر شبیه

حال مقادیر رواناب  بااینشده بودند.  گیری مقادیر اندازه

شده در مقیاس حوزه  سازی و فرسایش خاک شبیه

شده بودند نتایج  گیری بسیار بالاتر از مقادیر اندازه

عنوان یک مدل  تواند به دهد که مدل وپ می نشان می

مناسب برای بازسازی گیاه و پوشش گیاهی فلات 

در ( 2020محمد ) (.11لسی مورداستفاده قرار گیرد )

ای برای برآورد هدررفت  طور گسترده کشور سوریه به

خاک ناشی از فرسایش آب از مدل حوزه آبخیز وپ 

در منطقه ساحلی استفاده کرد نتایج نشان داد که 

تن در  165تا  32شده بین  فرسایش خاک مشاهده

هکتار در سال در اراضی کشاورزی و در اراضی 

 ن در هکتار در سال متغیر است.ت 8تا  3جنگلی از 

نتایج مدل دامنه وپ برای منطقه موردمطالعه نیز بین 

اراضی کشاورزی  تن در هکتار در سال در 152تا  32

تن در هکتار در سال در اراضی جنگلی  15تا  4/1و 

است. پژوهش صورت گرفته کارایی خوب عملکرد 

برآورد شده و مقادیر  گیری مدل را بین مقادیر اندازه

تری در  شده برای اراضی کشاورزی و کارایی کم

در  (.12)اراضی جنگلی و جنگلی سوخته داشته است 

های جنگلی  ( در حوزه2016ماریانا و همکاران ) ،ادامه

شناسی و اقلیمی  مدل وپ را بر روی پنج عامل زمین

متحده آمریکا  متنوع در حوزه دریاچه تاهو در ایالات

انجام دادند. نتایج حساس بودن مدل را به عوامل 

چنین سینگ  و هم (13شناسی نشان داد ) مختلف زمین

شرق هیمالیا  ای در  ( در حوزه تپه2012و همکاران )

های  مدل وپ را ارزیابی کردند بعد از واسنجی پارامتر
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مدل نتایج حاصل نشان داد که مدل نسبت به 

پذیری شیاری و  های خاک یعنی فرسایش پارامتر

شیاری، هدایت هیدرولیکی، تنش برشی بحرانی و  بین

ضریب زبری مانینگ با تغییرات سطح کاملاً حساسیت 

( 2019در این راستا افندی و همکاران ) (14دارد )

بندی  های آبخیز اولویت از طرح حوزه برای حفاظت

وژه شده بمپون اندونزی، از اطلاعات رابطه مکانی پر

ژئووپ( استفاده کردند. بینی فرسایش آب )افزونه  پیش

نتایج حاصل از مدل فرسایشی نشان داد که فرسایش 

درصد و دارای زمین  25های بیش از  در شیب

های  ساله و زمین کشاورزی با محصول کشاورزی یک

رودی  های پیچان تر و رسوب نیز در دشت ترکیبی بیش

تر  زار و استفاده از زمین کشت برنج بیش با خلنگ

 که دهد می نشان تحقیقاتی سوابق بررسی (.15است )

 های داده ارائه و تخمین در مدل حساسیت زیاد این

 شیاری، پذیری ارقام فرسایش و پوشش زبری،

است. در  و نفوذپذیری بحرانی برشی تنش شیاری، بین

داخل کشور هم مطالعاتی زیادی در زمینه برآورد 

های مختلف صورت گرفته  هدررفت خاک با مدل

( پژوهشی 1396است اسفندیاری درآباد و جسارتی )

دهی حوزه آبخیز آلادیزگه از مدل  در برآورد رسوب

مقادیر مقیاس  وپ استفاده کردند، نتایج نشان داد که

تن در هکتار(  665/0ای ) دامنه به عدد مشاهده

تر بوده و برای برآورد میزان فرسایش و رسوب  نزدیک

زاده  چنین صادق (. هم16مناسب است )این حوزه در 

( مدل وپ را در اراضی 1392ریحان و یاراحمدی )

کار گرفتند که نتایج  همارنی ایستگاه خواجه تبریز، ب

ای  آمده با روش مسیر جریان به مقادیر مشاهده دست به

میزان ( 1386گلکاریان ) (.17تر بوده است ) نزدیک

با  در حوزه آبخیز باراربه نیشابور و رسوب را فرسایش

 مدل وپ، یعنی در موجود روش سه استفاده از

 جریان مسیرهای و زه آبخیزحو دامنه، های روش

 24/14و  08/4، 52/8ترتیب  به میزان رسوب و برآورد

تن در هکتار در سال برآورد شده است درنتیجه دو 

 2/11ای  روش دامنه و مسیر جریان به عدد مشاهده

تر بوده و برای برآورد میزان فرسایش و رسوب  نزدیک

(. در 18شده است ) در منطقه موردمطالعه پیشنهاد

های وپ و  کارایی مدل( 1395پژوهش )ادامه، 

ای در  با مقدار رسوب مشاهده 1بهبودیافته پسیاک

برآورد فرسایش خاک و میزان رسوب در حوزه 

رود در استان  های زاینده گوجان چال نمد از زیرحوزه

ر چهارمحال و بختیاری اجرا گردید. با داشتن مقدا

تن در هکتار در سال،  27/5ای  رسوب مشاهده

خروجی هر دو مدل نشان داد که مقدار رسوب برآورد 

ترتیب  های وپ و بهبودیافته پسیاک به شده توسط مدل

تن در هکتار در سال است؛ و مدل  1/9و  14/4

WEPP  درصد خطای نسبی در برآورد  21با داشتن

ه پسیاک تر و مدل بهبودیافت رسوب دارای خطای کم

درصد خطای نسبی در برآورد رسوب دارد  72با 

نتایج نهایی نشان داد که مدل وپ کارایی بهتری 

در برآورد رسوب  نسبت به مدل بهبودیافته پسیاک

 (.19منطقه موردمطالعه دارد )

گردد که  شده مشخص می با توجه به موارد بررسی

تر مطالعات انجام شده در ایران  بیشدر درجه اول در 

تر  اقدام شده است و بیش 2بر پایه فایل کلیژن

یابی و  این ورودی را براساس تناظر گران پژوهش

یافتن ایستگاه مشابه در کشور امریکا برای منطقه 

زنظر آموزشی کنند. این روش اجرا ا موردنظر اجرا می

عنوان  هیچ برای دیگر موارد به قابل توصیه است ولی

صحیح نیست؛ بنابراین در پژوهش جاری در درجه 

اول سعی شد تا بر پایه پارامترهای موردنیاز تهیه فایل 

ویژه پارامترهای زمان تا اوج رگبار، شدت  کلیژن و به

بارش و احتمالات روز خشک و مرطوب ورودی 

                                                
1- Modified Pacific Southwest Inter-Agency 

Committee (MPSIAC)  

های ورودی اقلیمی را  کلیژن برنامه مستقلی است که فایل -2

کند و دارای پایگاه داده حدود  تولید می WEPPبرای مدل 

 ایستگاه درون آمریکا است. 7000
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مناسب و منطبق بر شرایط منطقه تهیه شود و درنهایت 

امنه و ژئووپ مورد ارزیابی های دو نسخه د خروجی

شده برای چگونگی  چنین رهیافت ارائه قرار گیرند. هم

شده نسخه دامنه برای  استفاده از پارامترهای بهینه

شده است. برای این  استفاده در نسخه ژئووپ ارائه

های آبخیز زوجی زیدشت واقع در حوزه منظور حوزه

قرار  آبخیز معرف طالقان در استان البرز موردبررسی

 گرفتند.

 

 ها روش مواد و

کیلومتری جنوب  17حوزه معرف زوجی در 

ای با مختصات طول  شهرستان طالقان در محدوده

درجه  50ثانیه تا  26دقیقه و  7درجه،  50جغرافیایی 

 ثانیه شرقی و عرض جغرافیایی  54دقیقه و  41و 

دقیقه و  7درجه و  36ثانیه تا  9دقیقه و  6درجه،  36

شده است. این منطقه از شمال با  ثانیه شمالی واقع 14

سد طالقان و از جنوب با کوه کماچین و از غرب به 

حوزه زیاران و از شرق با رودخانه فلک آباد از حوزه 

 5/93مرز است که حوزه شاهد با مساحت  زیدشت هم

باشد. هکتار می 105هکتار و حوزه نمونه با مساحت 

نشان  1 دشت در شکلهای زوجی زی موقعیت حوزه

وهوای استان البرز معتدل و  داده شده است. آب

متر در  میلی 361متوسط میزان بارندگی در آن حدود 

صورت  تر به سال است و بارش در این منطقه بیش

ترین مقدار بارندگی در این منطقه  باشد. بیش برف می

در اواخر زمستان و اوایل بهار است و حداقل بارندگی 

های دی و مرداد به ترتیب  دماه است. ماهدر مردا

های سال را در این استان  ترین ماه سردترین و گرم

دهد. مساحت واحد هیدرولوژیک منطقه تشکیل می

هکتار است که از شمال به  2/811موردمطالعه 

رودخانه طالقان، از غرب به سفید گوران، از شرق به 

 فشندک و از جنوب توسط میان بیشه محصور شده

ترین واحد در حوزه  است. ازنظر شیب، کم شیب

ترین سطح  چه بیش گردد. چنان زیدشت محسوب می

 208درصد به میزان  5-10واحد در کلاس شیب 

 هکتار از واحد در 560هکتار قرار دارد و درواقع 

گرفته است که در بحث  درصد قرار 20تر از  شیب کم

فاع را توجه خواهد بود. بالاترین ارت فرسایش قابل

متر از سطح  2503ای در حد شمالی آن به میزان  قله

ترین ارتفاع را تقاطع آبراهه  گردد، کم دریا شامل می

متر از سطح  1725اصلی با رودخانه طالقان دارد که 

(. خصوصیات فیزیکی حوزه معرف در 22دریا است )

سازی فرسایش و  ارائه شده است. برای مدل 1 جدول

پذیری در  رسوب و تعیین پارامترهای فرسایش

های زوجی زیدشت طالقان از مدل وپ با ورژن  حوزه

های زوجی متشکل از  استفاده شده است. حوزه 2012

هکتار و حوزه نمونه با  5/93حوزه شاهد با مساحت 

 های گروه حوزه هکتار است که توسط 105مساحت 

ریزی و هماهنگی معاونت  معرف و زوجی دفتر طرح

منظور بررسی تأثیرات عملیات  آبخیزداری به

اند. در  آبخیزداری در سطح حوزه آبخیز انتخاب شده

سازی  این پژوهش کارایی مدل وپ را برای مدل

پذیری  فرسایش و رسوب و تعیین پارامتر فرسایش

 ارخاک در منطقه زیدشت طالقان مورد ارزیابی قر

گرفته است.
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 .خصوصیاتفیزیکیحوزهمعرف-1جدول

Table1. Physical characteristics of representative catchment. 

 مشخصه فیزیکی حوزه

Physical characteristics of catchment 

 های زوجی نوع زیرحوزه
Type of paired sub catchment مشخصه فیزیکی حوزه 

Physical characteristics 

of the catchment 

 زیرحوزه

Sub catchment 

 نمونه

Sample 

 شاهد

Control 

 نمونه

Sample 

 شاهد

Control 

 (ha) مساحت
Area (ha) 

105 93.5 
 (%شیب خالص )

Pure slope (%) 
22.97 22.65 

 (km) محیط
Perimeter (km) 

4.4 4.3 
 (%شیب ناخالص )

Unpure slope (%) 
16.4 19.7 

 (km) قطر دایره همسطح

Diameter of flat circle 
1.15 1.1 

 زمان تمرکز )ساعت(

Concentration time (hr) 
0.19 0.16 

 (m) حداقل ارتفاع حوزه
Minimum catchment height (m) 

2228 2085 
 ضریب شکل گراولیوس

Compactness coefficient 
1.7 1.29 

 (m)حداکثر ارتفاع حوزه 

Maximum catchment height (m) 
2684 2474 

 ارتفاع متوسط وزنی

Average height weight 
2425 2299 

 (m)اختلاف ارتفاع حوزه 

Height difference of the catchment 
456 389 

 درصد 50ارتفاع 

Height 50% 
2434 2311 

 (m) حداکثر ارتفاع آبراهه

Maximum height of the waterway (m) 
2630 2440 

 شیب متوسط وزنی

Average slope weight 
50.87 40 

 (m) اختلاف ارتفاع آبراهه
Height difference of the waterway (m) 

402 355 
 شیب میانه

Middle slope 
47.8 37 

 (m) ترین آبراهه طول بزرگ

Largest length flow path (m) 
1750 1567 

 تراکم آبراهه
Drainage density 

8.11 9.52 

 (km) ها طول کل آبراهه
Total length flow path (Km) 

8.52 8.9 
 نسبت انشعاب

Bifurcation ratio 
3 5.6 

 
ها به  در منطقه موردمطالعه جنس غالب سنگ

( با ضریب حساسیت Ekvهای بازی ) گدازهترتیب 

شده که بخش اعظم  تشکیل 13پذیری  به فرسایش

های اسیدی و روشن  حوزه را پوشش داده است، توف

(Ektaبا )  12ضریب حساسیت به فرسایش ،

ضریب حساسیت ( با 𝐸𝑜𝑚دولومیت )آهک و  سنگ

∋سنگ ) و در نهایت سازند ماسه 7به فرسایش  l با )

، بخش بسیار جزئی 5/7ضریب حساسیت به فرسایش 

  (.20است ) حوزه را تشکیل داده
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 .هایزوجیزیدشتشناسیحوزهموقعیتوبخشزمین-1شکل

Figure 1. Location and geological section of Zaidasht paired catchments. 

 
دارای چهار تیپ مرتعی است محدوده موردمطالعه 

متر  2070تا  2360که به ترتیب تیپ اول در ارتفاعات 

، جارو، گون های غالب اویشن، کلاه میرحسن با گونه

و آگروپایرون همراه است. تیپ دوم در ارتفاعات 

و گونه غالب آن از جنس گندمیان و  2200تا  1900

 ترین سطح با ارتفاع گون بوده است. تیپ سوم با کم

و  گردد متر را شامل می 1840تا  1740رویشی 

بیان و گون علفی است و  های غالب آن شیرین گونه

غالب را  های ترین سطح گونه با بیش چهارمتیپ 

درمنه، آویشن، کلاه میرحسن و بوماداران شامل 

پژوهش حاضر از نتایج واحدهای (. در 21)گردد  می

گیری بار معلق حاصل از  گیری، برای اندازه نمونه

ها از فرسایش پاشمانی، سطحی و شیاری سطح دامنه

متر و طول  8/1 های رسوب )عرض استاندارد پلات

که حوزه زوجی  شد. با توجه به اینمتر( استفاده  24

باشد  طالقان دارای شش میدان پین و پلات رسوب می

گیری آن در منطقه طالقان بالاتر از  چنین موقعیت و هم

ترین مقدار بارش  بیش بنابراینمتر است،  2100ارتفاع 

صورت برف است و در طول دوره زمستان تقریباً  به

های  چنین شرایط برداشت داده فاقد رواناب است. هم

های  میدانی در زمان اجرای پژوهش در طول سال

 15د است؛ بنابراین با توجه به وجو 1396-1397
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 های رواناب چنین وجود داده پلات در منطقه و هم

شده از حوزه آبخیز، مدل مورداجرا و ارزیابی  خارج

که برای هر پلات نسخه دامنه  طوری قرار گرفت. به

مدل اجراشده و سپس در قالب حوزه آبخیز مورداجرا 

(. برای این منظور مدل وپ 1قرار گرفت )شکل 

غیرهای مختلفی است. با ها و متنیازمند تنظیم فایل

برداشت میدانی و آزمایشگاهی، متغیرهای مختلفی 

عمق، اجزای بافت خاک،  مانندمتغیر(  40)بیش از 

یزه و پوشش گیاهی، کربن آلی، ظرفیت زراعی،  سنگر

جرم ریشه، ارتفاع گیاهان، هدایت هیدرولیکی، چگالی 

شیاری و دیگر  پذیری شیاری و بین خاک، فرسایش

گیری شدند؛ که با مشخص کردن مرز  اندازه متغیرهای

های نمونه و شاهد با  حوزه مطالعاتی سپس حوزه

و سیستم اطلاعات  1افزارهای گوگل ارث کمک نرم

دامنه تقسیم شدند تا در عملیات  88جغرافیایی به 

ها و خصوصیات  کدام از دامنه خوبی هر میدانی، به

ازلحاظ  2ل شناسایی باشند. با توجه به شک ها قابل آن

بازی و  های حوزه شاهد گدازه شناسی جنس دامنه زمین

بازی، توف اسیدی، آهک  حوزه نمونه ترکیبی از گدازه

 سنگ است. شکل فرسایشی و دارای بخش جزئی ماسه

تر فرسایش سطحی بوده و در برخی  دو حوزه بیش

زد سنگی نیز  ها دارای شکل توده سنگی و برون دامنه

 .باشند می

 


 

 1.هایفرسایشیحوزهزوجیزیدشتنقشهرخساره-2شکل

Figure 2. Erosion facies map of paired Zaidasht catchment.  

 

                                                
1- Google earth 
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مدل دامنه وپ برای اجرا به چهار فایل داده 

 ( فایل شیب، 2( فایل اقلیم، 1ورودی نیاز دارد: 

 های بر فایل ( فایل گیاه/مدیریت. علاوه4( فایل خاک، 3

مورد نیاز یرای اجرای مدل وپ در هر دامنه، 

 سازی حوزه به حداقل هفت فایل نیاز دارد:  شبیه

1 )Pass file  ،فایل ساختار حوزه ( 2اطلاعات دامنه

( فایل 5( فایل خاک، 4( فایل شیب، 3آبخیز، 

 Pass file( فایل کانال. 7( فایل اقلیم و 6مدیریت، 

شود.  طور خودکار با اجرای مدل وپ، ایجاد می هب

طور خودکار توسط رابط ایجاد  هفایل ساختار نیز ب

که مخزن در حوزه آبخیز وجود  شود، در صورتی می

فایل ورودی مخزن و اگر در حوزه داشته باشد به 

گیرد، یک فایل آبیاری نیز مورد نیاز آبیاری صورت می

 3( در شکل 22است که همانند فایل آبیاری دامنه )

روند کار پژوهش مورد مطالعه بیان شده است. در 

های وپ، اقلیم به دلیل نقش ویژه آن در  میان زیر مدل

ای دارد. مدل وپ برای پذیرش  اهمیت ویژه فرسایش،

های اقلیمی طراحی شده است.  دو نوع متفاوت از فایل

برای تهیه  استاندارد و داده نقطه منفصل. 1فرمت کلیژن

 داده نقطه منفصل و  فاکتورهای مورد نیاز برنامه

های  های ساعتی، روزانه و ماهانه ایستگاه کلیژن، داده

در ایستگاه تحقیقاتی ج منطقه سن نگار و باران باران

های  که تمام پارامتر زیدشت تهیه گردید به خاطر این

در ایستگاه ذکر شده  BPCDGمورد نیاز برای اجرای 

ماری آن با استفاده از آوجود نداشته نواقص 

های سینوپتیک طالقان و کرج کامل و رفع  ایستگاه

نشان داده شده  1ها در شکل  گردید موقعیت ایستگاه

های ورودی توپوگرافی  . برای تهیه فایلاست

های موردنظر از ویرایشگر توپوگرافی مدل وپ  دامنه

استفاده شده است. پارامترهای موردنیاز برای ساخت 

                                                
1- CLImate GENerator (CELIGEN)  

های توپوگرافی شامل شیب، طول دامنه )پلات(،  فایل

عرض دامنه )پلات( و جهت جغرافیایی است. منطقه 

 باشد )در هر محدوده پلات می 6مطالعاتی دارای 

های میدانی  پلات( که با توجه به برداشت 3محدوده 

از پنج پلات، پنج فایل توپوگرافی برای منطقه 

آورده شده  5مطالعاتی ایجاد شده است که در جدول 

اطلاعات مربوط به مشخصات خاک تا عمق  است.

متر از طریق فایل ورودی خاک، به مدل  8/1حداکثر 

تواند اطلاعات حداکثر  میشوند. کاربر  معرفی می

هشت لایه مختلف خاک را به مدل معرفی کند. 

توان به دو گروه پارامترهای  پارامترهای خاک را می

هیدرولوژیکی و فرسایش تقسیم کرد. فایل ورودی 

گیاه/مدیریت حاوی همه اطلاعات مورد نیاز مدل وپ 

مرتبط با پارامترهای پوشش گیاهی )جوامع گیاهی 

ان یکساله و دائمی کشتزار(، توالی شخم مرتع و گیاه

و پارامترهای وسایل شخم، مدیریت گیاه و بقایای 

گیاهی، شرایط اولیه، خطوط تراز، زهکشی زیرسطحی 

 باشد. و تناوب محصول می
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 .روندکلیپژوهش-3شکل

Figure 3. The general process of the research. 

 

یک پروژه ترکیبی  (GEOWEPP) وپمدل ژئو

است که توسط سرویس تحقیقات کشاورزی، دانشگاه 

 پوردو و آزمایشگاه ملی تحقیقات فرسایش خاک

(USDA)  شده است. این مدل ترکیب توسعه داده

 ، توپوگرافی، کاربری اراضی و مشخصاتWEPPمدل 

بینی  سامانه اطلاعات جغرافیایی برای پیش خاک در

فرسایش خاک در مقیاس حوزه آبخیز است. ژئووپ 

را که شامل  WEPPهای مدل  بخشی از محدودیت

ها است برطرف  ها و ورود دستی داده حجم زیاد داده

افزار  کرده است. درواقع ژئووپ رابطه مکانی برای نرم

WEPP باشد که از داده  میGIS حوزه  برای ترسیم

کند؛ بنابراین  استفاده می WEPPآبخیز مورداستفاده در 

گر مکانی است  زیر مدل ژئووپ به عنوان یک تسهیل

های  برای ایجاد ارتباط بین اجزای مدل وپ )نسخه

دامنه و حوزه آبخیز( و ساختار سلولی که مبتنی بر 

مدل رقومی ارتفاع است. در این زمینه برای برآورد 

شیاری و تولید رسوب در  بینفرسایش شیاری و 

شود و انتهای یک دامنه، از روابط مختلف استفاده می

های پیوستگی آب ورسوب سپس بر پایه معادله

روندیابی انتقال رسوب در مسیر جریان آب انجام 

گردد. برای تخمین مقدار رواناب و دبی جریان از  می

عمق  مدل مفهومی ترکیب جریان سطحی وسیع و کم

ده بین شیارها و جریان متمرکز در داخل در محدو

شود و از شرایط جریان سطحی  گیری می شیارها بهره

گسترده در سطح برای تخمین رواناب و برآرد 

شود. در  گیری می ههیدروگراف رواناب سطحی بهر

این حالت برای روند یابی جریان سطحی از دو روش 

 حل نیمه تحلیلی مدل موج سینماتیک تقریب آن برای

زی رواناب رگبار به رگبار و سا دو حالت شبیه

(. روابط 1نماید )سازی پیوسته استفاده می شبیه

محاسبه رواناب و رسوب در مدل وپ به شرح زیر 

 (:6تا  1باشد )رابطه  می
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معادله موج سینماتیک در یک سطح )معادل رابطه 

 پیوستگی(
 

(1         )                               
 

 رابطه دبی عمق
 

(2   )                                           
 

دو رابطه بالا با روش روش منحنی مشخصه برای 

معادلات دیفرانسیل به مشتقات جزئی حل عددی 

 گردند: که به شرح زیر ساده می طوری میشوند. به

مقدار  (3منحنی مشخصه )گیری از دو  با انتگرال

عمق جریان و فاصله متناظر آن برآورد خواهد شد و 

مقدار دبی جریان برآورد خواهد  2با استفاده از رابطه 

 شد.
 

 و             (  3)
 

برابر با نرخ  Df، معادله پیوستگی رسوب که در آن

برابر با نرخ فرسایش بین  Diفرسایش شیاری و 

 شیاری است.
 

(4       )                              
 

یرهای فرسایش شیاری و بین هر دو مقدار متغ

 شوند ( برآورد می6 و 5شیاری بر پایه روابط )
 

(5             )                   
 

(6  )        

 

برابر با ظرفیت کنش فرسایش Dc  ،در روابط بالا
Kg Sشیاری )

-1
m

-2)، Tc ( ظرفیت حملKg S
-1
m

-1)، 

Ie شدت بارش موثر، Fnozzle  فاکتور اصلاحی برای

در نظر گرفتن انرژی وارد شده در اثر آبیاری بارانی 
نسبت  SDRRR ،ط طبیعی برابر با یک(ی)در شرا

تحویل رسوب که تابعی از زبری سطحی، شیب 

معادل فاصله  Rs ،اندازه ذرات خاک جانبی زمین و

باشد،  دل عرض شیار به متر میامع Wبین شیارها و 
Kiadj  وir شیاری  پذیری بین یب معدل فرسایشتتر به

 (.1و شدت رواناب بین شیاری است )
افزار  برای اجرای مدل ژئووپ در محیط نرم

سامانه اطلاعات مکانی به چهار لایه نقشه نیاز است. 
 ( نقشه رقومی ارتفاعی 2( نقشه کاربری اراضی 1
ها با  ( لایه اقلیم کلیژن. این نقشه4( نقشه بافت خاک 3

های خاص افزونه ژئووپ در محیط  دستورالعمل
شود  یی استفاده میافزار سیستم اطلاعات جغرافیا نرم

دهد. ازجمله  که چندین نوع گزارش خروجی می
ها گزارش فرسایش و رسوب  های پرکاربرد آن گزارش

باشد. گزارش  ای می حوزه ای و درون حوزه برون
شده در نقطه خروجی  سازی ای نتایج شبیه حوزه برون

ها و  دهد. این مقادیر براساس سهم دامنه را ارائه می
شوند. این گزارش بر روی بار  می ها حاصل کانال

های آبخیز  ها یا حوزه شده از دامنه رسوبی تحویل داده
ها به سمت نقطه خروجی، متمرکز  کوچک به کانال

گذاری روی خود  شده است. تلفات خاک و رسوب
ای نیز وجود دارد.  حوزه ها در گزارش درون دامنه

ه شده در حوز سازی ای نتایج شبیه حوزه گزارش درون
دهد. این گزارش بر تلفات خاک  آبخیز را ارائه می

های حوزه آبخیز متمرکز  داده در هر یک از دامنه رخ
ای  حوزه توان ادعا کرد که گزارش برون شود. می می

مدل ژئووپ با گزارش مدل وپ براساس حوزه آبخیز 
ای مدل ژئووپ با گزارش مدل  حوزه و گزارش درون

ها را باهم  توان آن د و میوپ براساس دامنه تطابق دار
ای مقایسه کرد در ادامه برای  و با مقادیر مشاهده

های آماری  ها روش بررسی و ارزیابی کارایی مدل
مختلفی وجود دارد که در پژوهش حاضر از سه روش 

و  2، ریشه دوم میانگین مربعات خطا1ضریب تعیین
 برده شد. کار به 3ساتکلیف -ضریب نش

                                                
1- Coefficient of Determination  

2- Root-mean-square deviation (RMSD) or 

Root-mean-square error (RMSE)  

3- Nash-Sutcliffe coefficient  
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 نتایج و بحث

بعد از تکمیل چهار فایل ورودی موردنیاز، مدل 

 1395های موردنظر برای سال  برای پلات وپدامنه 

( اجرا گردید و نتایج رواناب و رسوب حاصله 2016)

 3و  2های  از اجرای مدل در مقیاس دامنه در جدول

شده است که همبستگی بین  های مختلف ارائه در پلات

شده است.  ان دادهنش 5و  4های  ها نیز در شکل آن

، مقادیر رواناب و بار رسوبی 5و  4های  مطابق شکل

شده همبستگی خوبی را نشان  بینی ای و پیش مشاهده

برای بررسی  1:1دهند. در این نمودارها، خط  می

صحت نتایج رسم شده است؛ که با توجه به پراکندگی 

، بالا بودن ضریب کارایی 1:1ها در نزدیکی خط  داده

 دهد. شان میمدل را ن

 
.1395(برایسالmmنتایجبرآوردمقادیررواناب)-2جدول

Table 2. Results of estimating runoff values (mm) for the year 2015.  

 پلات
Plot 

هد
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ونه
 نم
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پلا
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S
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ونه
 نم

وم
ت د

پلا
 

S
ec

o
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d
 p

lo
t 

S
am

p
le

 

 بینی پیش
Prediction 

5.87 5.64 5.64 2.33 1.81 

 ای مشاهده
Observation 

4.8 3.9 7.3 2.2 1.9 

 شده در سه پلات بینی میانگین رواناب پیش

Average predicted runoff in three plots 
5.7 1.07 

 ای در سه پلات میانگین رواناب مشاهده
Average observation runoff in three plots 

5.3 2.05 

 

 
 .ایوبرآوردیمشاهده همبستگیبینمقادیررواناب-4شکل

Figure 4. Correlation between observed and estimated runoff values. 
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.ایوبرآوردیمشاهدهرسوبمقادیرهمبستگیبین-5شکل

Figure 5. Correlation between observed and estimated sediment yield values. 


.(kg/ha/yrمقادیررسوب)-3جدول

Table 3. Sediment yield values (kg/ha/yer). 

 مقادیر پلات
Plot values 

هد
شا

ل 
 او

ت
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S
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ونه
 نم

وم
ت د

پلا
 

S
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o
n
d
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lo
t 

S
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p
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 بینی پیش
Prediction 

0.69 0.38 0.38 0.77 0.23 

 ای مشاهده
Observation 

0.62 0.25 0.46 0.69 0 

 شده در سه پلات بینی میانگین رسوب پیش

Average predicted sediment yield in three plots 
0.48 0.5 

 ای در سه پلات میانگین رسوب مشاهده

Average observation sediment in three plots 
0.44 0.34 

 

در رواناب برای  RMSEآمده از  دست مقادیر به

متر، میلی 17/1و  07/0نمونه و شاهد به ترتیب 

چنین در رسوب برای نمونه و شاهد به ترتیب  هم

دست آمد.  تن بر هکتار در سال به004/0و  0006/0

دهنده این است که مدل  مقادیر بسیار پایین نشان

خطای کمی داشته است و مقادیر برآوردی و 

برای رواناب  R2 مقادیر ای مطابق هم هستند. مشاهده

به دست آمده است  79/0و  66/0و رسوب به ترتیب 

ای و برآوردی  دهد بین مقادیر مشاهده که نشان می

همبستگی بالایی وجود دارد. نتایج حاصل از ارزیابی 

ساتکلیف،  کارایی مدل با استفاده از معیارهای نش

RMSE و R2  ارائه شده است. لازم به  4در جدول

ت که در هر میدان پلات سه پلات مجزا وجود ذکر اس

در عمل مقدار خروجی مدل در هر سه  بنابرایندارد و 
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R² = 0.7988 
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گیری شد و برای مورداستفاده استفاده  پلات میانگین

های رواناب و  که داده قرار گرفت. با توجه به این

رسوب سال موردنظر بسیار کم است، برای مقایسه 

د اقلیمی کلیژن، با فایل حاصل از مول BPCDGفایل 

گیری شده در  اندازه از مقادیر رواناب و رسوب سالانه

دامنه( و خروجی حوزه آبخیز  عنوان ها )به سطح پلات

)برای اجرای نسخه حوزه آبخیز( استفاده شده است. 

نتایج مقادیر رسوب برآوردی برای هر دو فایل اقلیم 

ارائه شده است. رسوب  4صورت سالانه در جدول  به

 BPCDGیدی با فایل اقلیم کلیژن نسبت به فایل تول

تر برآورد شده است. کلیژن مقدار رسوب در  بیش

 تر از حوزه شاهد برآورد کرده ولی حوزه نمونه را بیش

BPCDG تر از  رسوب در حوزه شاهد را بیش مقدار

نتایج  6شکل حوزه نمونه برآورد کرده است. در 

( حاصل ton/ha/yr( و رسوب )mmمقادیر رواناب )

های مختلف ارائه شده  از اجرای ژئووپ در پلات

 است.

 

  
 .(To/ha/yrهایمختلف)ایوبرآوردیدرپلاتمقادیررواناب)راست(ورسوب)چپ(مشاهده-6شکل

Figure 6. Performance of runoff (right) and sediment (left) observed and evaluated in different plots 

(To/ha/yr). 

 

.(ton/ha/yrمقادیررسوبسالانهبرآوردیومشاهداتیدرمقیاسدامنهوحوزهآبخیزمدل)-4جدول
Table 4. Estimated and observed annual sediment in the submontane and watershed scale of the mode. 

 نوع فایل اقلیمی
Climate file type 

BPCDG CLIGEN 

 میزان رسوب سالانه در مقیاس دامنه

Annual sedimentation rate at submontane scale 

 1.003 دامنه شاهد 0.2 دامنه شاهد

 1.5 دامنه نمونه 0.1 دامنه نمونه

 مقیاس حوزهمیزان رسوب سالانه در 

Annual sedimentation rate at watershed scale 

 1.6 حوزه شاهد 1.1 حوزه شاهد

 2.1 حوزه نمونه 0.3 حوزه نمونه

 ای سالانه میزان رسوب مشاهده
The amount of observed annual sedimentation 

 حوزه شاهد

Control catchment 
0.16 

 حوزه نمونه

Sample catchment 
0.04 
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عمل نسخه ژئووپ براساس فایل اقلیم کلیژن 

صورت بلندمدت ارائه  و مقدار فرسایش را بهکند  می

 6ساله در جدول  14دهد. نتایج ژئووپ برای دوره می

دهد که ژئووپ مقادیر رواناب و رسوب  نشان می

یا خروجی از حوزه را با توجه به مقادیر مشاهداتی 

تولیدشده در دامنه و حوزه آبخیز مدل وپ، با دقت 

توان گفت،  مناسبی برآورد کرده است. به عبارتی می

 7و  6های  قبولی را ایجاد کرده است. شکل نتیجه قابل

که نمایانگر فرسایش در سطح حوزه و رسوب 

خوبی بیان  خروجی حوزه است، این موضوع را به

خروجی از حوزه کند. با توجه به نتایج رسوب  می

، اکثر 7آبخیز، حاصل از اجرای ژئووپ در شکل 

منطقه موردمطالعه در طبقه تولید رسوب از صفر تا 

تر  کیلوگرم قرار گرفته است و تولید رسوب بیش 250

تن در شمال آبخیز پراکنش زیاد دارد. بر همین  4از 

اساس هم طبق نتایج فرسایش در سطح حوزه آبخیز، 

ئووپ اکثر منطقه موردمطالعه در حاصل از اجرای ژ

تا  3کیلوگرم بر هکتار در سال و  250دو طبقه صفر تا 

 (.8تن بر هکتار در سال قرار گرفته است )شکل  4

های فرسایش حوزه  برای مطابقت نقشه رخساره

با نقشه رسوب خروجی و فرسایش در  2آبخیز شکل 

های  سطح حوزه آبخیز حاصل از اجرای ژئووپ شکل

جاهایی که رخساره توده سنگی در حوزه  در 8و  7

آبخیز موردمطالعه داشته است، حداکثر میزان رسوب 

 250های شمالی به میزان صفر تا  خروجی در قسمت

های جنوبی این  کیلوگرم در سال است ولی در دامنه

تن در سال افزایش یافته  4کیلوگرم تا  500مقدار از 

هایی که  چنین در قسمت شمالی در بخش است هم

توده سنگی داشته است میزان فرسایش در دامنه صفر 

تا یک تن در سال در هکتار پراکنش یافته است ولی 

تن در  3کیلوگرم تا  250در دامنه جنوبی این مقدار از 

 هکتار در سال افزایش یافته است.

با توجه به خصوصیات خاک حوزه زوجی که در 

گین بخش توده طور میان ملاحظه است به قابل 5جدول 

ترین  تن در هکتار در سال کم 3/0سنگی حدود 

تن در  1/3کند و لوم رسی شنی با  رسوب را ایجاد می

هکتار در سال که مربوط به فرسایش شیاری و 

ترین رسوب تولیدی را دارد  شود بیش شیاری می بین

در  1لازم به ذکر است که این بافت با توجه به شکل 

 واقع است دقیقاً مربوط  بخش جنوبی حوزه نمونه

( است و om∋آهک و دولومیت ) سنگبه سازند 

های شنی لومی و لومی شنی مربوط به فرسایش  بافت

توجهی هم  شوند و مقدار رسوب قابل سطحی می

که قسمت اعظم حوزه  و با توجه به اینکنند  تولید می

( 2آبخیز با فرسایش سطحی مواجه است )شکل 

تری نسبت به  سهم بیش بنابراین فرسایش سطحی

های فرسایشی برای ایجاد فرسایش و  سایر رخساره

 تولید رسوب داشته است.

درنهایت بعد از بهینه کردن مقدار پایه هدایت 

درصد برای رواناب، کارایی  50هیدرولیکی تا حدود 

شد  64/0ساتکلیف،  -مدل با استفاده از ضریب نش

قادیر که رواناب برآوردی هر پلات نزدیک به م

ای است. برای مقدار رسوب نیز با استفاده از  مشاهده

مقادیر پایه روابط مدل، مدل نتیجه مناسبی را به دنبال 

درصد  100نداشته است و بهترین نتایج را با افزایش 

درصد برای  150پذیری شیاری و  برای فرسایش

درصد برای تنش  9شیاری و کاهش  فرسایش بین

دایت هیدرولیکی به دست درصد برای ه 12برشی و 

آورده است و کارایی مدل برای با استفاده از ضریب 

درصد شد و موردقبول است  51/0ساتکلیف،  -نش

ای  ( که مقادیر برآورد شده به مقادیر مشاهده23)

 ها نزدیک است. پلات
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(.Ton/ha/yr)هایمختلفحوزهمقادیررسوبایجادشدهدربافت-5جدول
Table 5. Amounts of sediment yield created in different soil textures of the catchment. 

 توده سنگی
rock mass 

 زد سنگی برون

stone outcrop 
 لومی یشن

loamy sand 
 لوم رسی شنی

Sandy clay loam 
 لومی شنی

Sandy loam 

0.3 0.6 1.1 3.1 0.70 

 
.(حاصلازاجرایژئووپدرمقیاسحوزهآبخیزton/ha/yr(ورسوب)mmنتایجمقادیررواناب)-6جدول

Table 6. Results of runoff (mm) and sediment (ton/ha/yr) obtained by implementation of GeoWEEP in the 

watershed scale. 

 حوزهرسوب و رواناب 
Sediment and runoff 

catchment 

 رسوب خروجی حوزه

Catchment outlet sediment 
(ton/year) 

 فرسایش درجا سطح حوزه

In situ erosion of the catchment surface 
(ton/ha/year) 

 رواناب خروجی

Outlet runoff 
(m3/year) 

 22328 3.3 285.18 شاهد

 26133 2.5 244 نمونه

 

 
.ساله(14نقشهرسوبخروجیازحوزهآبخیز،حاصلازاجرایژئووپ)اقلیمکلیژنبادوره-7شکل

Figure 7. Sediment output map from the catchment, as a result of the implementation of GeoWEEP 
(CELIGEN climate with a period of 14 years). 




 .ساله(14آبخیز،حاصلازاجرایژئووپ)اقلیمکلیژنبادورهنقشهفرسایشدرسطححوزه-8شکل

Figure 8. Erosion map at the catchment, resulting from the implementation of GeoWEEP  
(CELIGEN climate with a period of 14 years). 
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 گیری کلی نتیجه

 کارایی مدل وپ بررسی  به  پژوهشدر این 

سازی فرسایش و رسوب و تعیین پارامتر  برای مدل

های زوجی )متشکل از  در حوزه پذیری خاک فرسایش

هکتار و حوزه نمونه با  5/93حوزه شاهد با مساحت 

هکتار( زیدشت طالقان از مدل وپ با  105مساحت 

استفاده شد. در این مطالعه برای مقایسه  2012نسخه 

، از رواناب و رسوب سالانه BPCDGکلیژن با  اقلیم

در دامنه و حوزه آبخیز استفاده شده است. مقدار 

رسوب سالانه حاصل از مدل در دامنه و حوزه آبخیز 

، با مقدار رسوب سالانه در BPCDGمدل با اقلیم 

دامنه و حوزه آبخیز با اقلیم مولد کلیژن تفاوت دارد، 

م کلیژن نسبت به به عبارتی رسوب تولیدی با اقلی

تر برآورد شده است؛ و مقادیر  بیش BPCDGاقلیم 

ای در دو حوزه شاهد و نمونه  رسوب مشاهده

تن در هکتار در سال است؛  04/0و  16/0ترتیب  به

به  BPCDGبنابراین مقادیر برآورده شده با اقلیم 

تر است. علت این تفاوت را  ای نزدیک مقادیر مشاهده

، درواقع BPCDGیان کرد که اقلیم گونه ب توان این می

صورت واقعی عمل  اقلیم واقعی منطقه است که به

کند و میزان رواناب و رسوب را برای یک سال  می

شده  سازی کند ولی اقلیم کلیژن داده شبیه برآورد می

است که براساس مشخصات میانگین سالانه استفاده 

زم مدت لا هایی که آمار طولانی شود و برای حوزه می

چنین کلیژن مقدار رسوب در  شود هم باشد استفاده می

تر از حوزه شاهد برآورد کرده ولی  حوزه نمونه را بیش

BPCDG تر از  مقدار رسوب در حوزه شاهد را بیش

توان  حوزه نمونه برآورد کرده است که علت آن را می

گونه بیان کرد که چون حوزه شاهد آزاد بوده و  این

ولی حوزه نمونه قرق بوده تحت چرای دام است 

های  و افزایش تراکم پوشش گیاهی در پهنهاست 

تحت قرق موجب افزایش حفاظ روی خاک و 

درنتیجه تثبیت و پایداری آن و کاهش هدررفت خاک 

توجه به نتایج گردد. در ادامه با و تولید رسوب می

ساتکلیف برای -آمده از مدل وپ، ضریب نش دست به

به دست آمد. با  51/0رسوب  و برای 64/0رواناب 

شده و با اقلیم ذکرشده،  استفاده از پارامترهای واسنجی

چون دامنه مدل  در حوزه مدل نیز نتایج مشابهی هم

شده  بینی های مشاهداتی و پیش ایجاد گردید. داده

و  R2 تقریباً نزدیک به هم شدند که معیارهای آماری

RMSEید کرده است. در اینأی، صحت آن را ت 

بعد از  BPCDGپژوهش مدل وپ با فایل اقلیمی 

کالیبره کردن پارامترهای مدل، بهتر از کلیژن عمل 

های اولیه روابط مدل  کرده است. ولی کلیژن با داده

عملکرد بهتری داشته است که نقش فرآیندهای 

چون بارش کل، دمای بیشینه و دمای  اقلیمی، هم

بارش و کمینه، تابش خورشیدی، حداکثر شدت اوج 

چنین هدایت هیدرولیکی در آن  زمان تا اوج هم

تأثیر نیست. لازم به ذکر است که مدل وپ برای  بی

خاک و رشد گیاهان از  یشبرآورد مقدار فرسا

که در  کند و با توجه به اینهای اقلیمی استفاده می داده

های اقلیمی ایجاد فایل کلیژن بر اساس طول داده

شود، بنابراین فایل تولید می های بلندمدتموجود داده

کلیژن مقدار فرسایش را برای دوره بلندمدت برآورد 

شود که نتایج حاصل  ه موجب میألنماید. این مس می

خوانی  ساله هم مدت یک از آن در مقیاس زمانی کوتاه

شته باشد. بررسی گیری شده دا تری با مقادیر اندازه کم

 ای مختلفه شده در جنس سنگوردآمقدار فرسایش بر

و شرایط دامنه با بافت خاک مختلف نشان داد که در 

تر  تر مقدار فرسایش کم های با جنس سنگ مقاوم دامنه

سازی  توان با تلفیق مدل برآورد شده است؛ بنابراین می

وپ و ژئووپ توزیع مکانی فرسایش را به بر پایه 

 صورت نقشه رستری تهیه نمود. مدل فرانید محور و به

برای برآورد فرسایش خاک  وپ فرایند محورمدل 

های اقلیمی مبتنی بر مولد تواند از دو قالب داده می

با توجه به نتایج گیری کند.  بهره BPCDGکلیژن و 

که این مدل برآوردهای  رغم این این پژوهش، علی

حاصل از دو نوع فایل اقلیمی را تا حدودی نزدیک به 
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های  که داده هم ارائه داده است؛ ولی درصورتی

گیری شده از منطقه کامل باشد، بهتر است که از  اندازه

شده  دادهای واقعی استفاده شود. در این حالت توصیه

است از آمارهایی استفاده شود که دارای تعداد 

های متفاوت باشد تا مدل  رگبارهای زیاد و با شدت

شرایط تغییرپذیری موجود در منطقه را بهتر نمایش 

قع چون هدف اولیه از ساخت و توسعه دهد. دروا

های حفاظت خاک بوده است،  مدل وپ ارزیابی پروژه

تر به دنبال  دهندگان این مدل بیش توسعه بنابراین

های حفاظت خاک و بازنمایی شرایط مربوط به پروژه

تر بر پایه  اند؛ بنابراین در این زمینه بیش آب بوده

یمی کلیژن تمرکز استفاده از دادهای مبتنی بر مولد اقل

 داشته است.

گیری مقادیر رواناب و رسوب در  چنین اندازه هم

هر سه مقیاس دامنه، حوزه آبخیز و ژئووپ، بستگی 

به خاک منطقه موردمطالعه دارد که پارامترهای 

پذیری شیاری،  چون فرسایش پذیری آن هم فرسایش

برشی و هدایت  شیاری، تنش پذیری بین فرسایش

اثرگذارتری را نسبت به دیگر عوامل  هیدرولیکی نقش

خاک دارند و باید با دقت بالایی در منطقه موردمطالعه 

برداشت شود گرچه عامل پوشش را نیز نباید دست 

چنین اقلیم مورداستفاده در مدل با  کم گرفت. هم

فرمت  ای که اولین بار  برای منطقه نقطه منفصلداده

یم خود گیرد چون اقل مطالعات اجرایی صورت می

های  تری را نسبت به اقلیم قبول منطقه است نتایج قابل

 کند. بلندمدت ازجمله کلیژن ایجاد می
 

 تشکر و قدردانی
دانند از همکاری  نویسندگان مقاله بر خود لازم می

اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان البرز و 

ویژه معاونت آبخیزداری و آقای دکتر مجید  به

های انجام داده در زمینه  بابت همکاریزاده  کاظم

چنین  های میدانی تشکر و قدردانی بنمایند. هم برداشت

های سرکار خانم دکتر شهربانو عباسی در  از همکاری

زمینه رفع خطاهای مرتبط به اجرای مدل تشکر و 

شود. در پایان از داوران محترم مجله که  قدردانی می

اند  ی مناسبی داشتهدر راستای ارتقاء کیفی پیشنهادها

 گردد. تشکر می

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده
نامه دانشجویی  شده از پایان مقاله فوق برگرفته

است که به مدت یک سال در منطقه طالقان مطالعه 

(. دادهای موردنیاز نیز بر پایه 1398شده است )سال 

های میدانی و آزمایشگاهی و همچنین دادهای  برداشت

که  ایستگاه زوجی است. با توجه به اینپایش شده در 

شده بر پایه دادهای اخذشده از ایستگاه  های تهیه داده

 گران پژوهشهای میدانی  زوجی زیدشت و برداشت

ها و چاپ امکان  تا زمان پذیرش مقاله بنابرایناست، 

 در دسترس قرار دادن فراهم نیست.

 

 تعارض منافع
کدام از نویسندگان با یکدیگر تضاد منافع  هیچ

ه همندارند و مطابق قوانین پژوهشی دانشگاه تهران 

شده از  های بر گفته اختیارها و نویسندگی مسئول مقاله

 تحقیقات دانشجویی متعلق به استاد راهنما است.

 

 مشارکت نویسندگان
مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

 است:

اول: ارائه طرح تحقیق، کمک در انجام نویسنده 

و  برداشت میدانی و هدایت برای اجرای پژوهش

 تأمین هزینه پژوهش

ها، انجام محاسبات،  سازی داده نویسنده دوم: آماده

 اجرای مدل و واسنجی

نویسنده سوم: مشاوره درزمینه انجام پژوهش و تهیه 

 پذیری سنگ فرسایش

استاری، انجام نویسنده چهارم: تدوین نهایی، ویر

 GISهای مکانی و  اصلاحات و مشارکت در تهیه نقشه
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 اصول اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

ید أیاند و این موضوع مورد ت اثر عملی رعایت نموده

 ها است. همه آن

 

 حمایت مالی

با حمایت مالی معاونت پژوهشی  پژوهشاین 

صورت اختصاص گرانت پژوهشی  دانشگاه تهران به

چنین گرانت  ارشد و هم کارشناسی پژوهشبرای 

 شده است. پژوهشی استاد راهنما انجام
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