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چکیده
برآورد میزان فرســایش، رسوب و روان آب در کی حوزه آبخیز از اهداف مهم محققین در مناطق فاقد آمار هست. همچنین آگاهی 
از حساسیت مدل‌های برآورد کننده پارامترهای مذکور نســبت به فاکتورهای ورودی می‌تواند در مواردی که زمان یا منابع کافی 
جهت اندازه‌گیری تمامی پارامترها وجود ندارد، در انتخاب مؤثرترین پارامترها کمک کند. با توجه به کارایی مناســب مدل وپ و 
دامنه وسیع پارامترهای ورودی به آن در اين تحقيق حساسیت پارامترهای ادافیکی مدل وپ موردبررسی قرار گرفت. جهت اجراي 
ایــن مدل، اطلاعاتی در مورد نوع خاک، مدیریت، خصوصیات توپوگرافی و اقلیمی و ویژگی‌های آبراهه‌های منطقه موردمطالعه نیاز 
است. اطلاعات اقلیم از ایســتگاه سینوپتیک بیرجند استخراج گردید. خصوصیات توپوگرافی از طریق نرم‌افزار ژئووپ و به کمک 
نقشــه مدل رقومی ارتفاع و اطلاعات مربوط به مدیریت و ویژگی‌های کانال با برداشت صحرایی اندازه‌گیری و به مدل ارائه گردید. 
درنهایت پارامترهای ادافیکی منطقه شــامل درصد رس، سیلت، سنگ و سنگ‌ریزه، شن، ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و عمق 
خاک به مدل وارد شد. جهت تعیین حساسیت هر کی از عوامل ادافیکی با توجه به نوع خاک‌های منطقه، این عوامل به‌صورت مجزا 
تغییر داده شــد و اثر آن روی میانگین رواناب، تولید رسوب و هدر رفت خاک محاسبه گردید. نتایج نشان داد که میزان سیلت و 
شن بیشترین اثر و تغییر ظرفيت تبادل كاتيوني و عمق خاک کمترین اثر را روی میزان روان آب، فرسایش و رسوب گذاشته است. 
همچنین افزایش رس، میزان رواناب و رســوب را افزایش داد ولی درصد شن، مواد آلی، ظرفيت تبادل كاتيوني و عمق خاک تأثیر 

مشخصی روی میزان تولید رسوب و هدر رفت خاک نداشت.

کلمات كليدي: فرسایش، خصوصیات خاک، رواناب، رسوب، مدل پیش‌بینی فرسایش آبی 
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Sensitivity Analysis of Soil Parameters of WEPP Model (Case Study: Haji Abad Watershed)
By: A. Golkarian, Ferdowsi University of Mashhad (Corresponding Author). R. Gholamzade, Ferdowsi University of 
Mashhad. S. Tali, Ferdowsi University of Mashhad
Estimate of erosion, sediment and runoff in a watershed are an important target of researchers in areas without data. 
Also aware of the model sensitivity to the input factors can be used in cases where there is no time or resources 
to measure all the parameters, will help in selecting the most effective parameters. In this study because the high 
efficiency and a wide range of input parameters of the WEPP model the sensitivity of soil parameters WEPP model 
were investigated. In order to run this model, information on soil type, management, topographic and climatic 
characteristics and properties of waterways of the area studied is required. Climate data were extracted from the 
station Birjand. The topographical properties via GeoWEPP model and using DEM and factors of management 
and channel properties measured in the field and were entered into the model. Finally, the parameters of the soil 
contains clay, silt, gravel, sand, organic matter, cation exchange capacity and soil depth was entered into the model. 
Depending on the type of soil in the area, to determine the sensitivity, each soil factor was changed separately and 
the effect on the mean runoff, sediment yield and soil loss were calculated. The results showed that the amount of silt 
and sand have had the greatest and cation exchange capacity and soil depth the least impact on the amount of runoff, 
erosion and sediment. Also amount of runoff and sediment yield increased with increasing clay. But impact of sand, 
organic matter, cation exchange capacity and soil depth on the amount of sediment and soil loss was not clear.

Keywords: Water erosion prediction project, Erosion, Run-off, Sediment, Soil characteristics  

مقدمه
   در مطالعات فرسایش خاک، ارزیابی خطر فرسایش و پهنه‌بندی 
اراضی با شدت‌های مختلف فرسایش، حائز اهمیت فراوان است، چراکه 
با شناســایی مناطق دارای توان بالقوه فرسایشــی، می‌توان مدیریت 
صحیحی در اســتفاده از اراضی ارائه و باعث کاهش فرســایش شــد. 
فرآیند فرســایش از فاکتورهای متعددی منتج می‌شود و مدل‌سازی 
آن‌ها به دلیل پیچیدگی این عوامل مشکل است. هدف از مدل یافتن 
تصویر و بازنمودی است که به‌سادگی نمایانگر حقایق و پدیده‌ها باشد 

 .)2010 ,Esmeali and Abdollahi(
وپ یک مدل فیزیکی فرآیند یاب و شبیه‌ســاز پیوســته دامنه و 
حوزه آبخیز می‌باشــد که قادر اســت تا توزیع مکانی و زمانی رواناب، 
فرســایش ویژه و میزان رسوب‌گذاری را برای یک دامنه در دوره‌های 
زمانی پیوســته و یا به‌صورت تک رگبــاری در مکان‌های مختلف در 
منطقــه موردمطالعه پیش‌بینی کند. این مدل بــا پایه فیزیکی، هدر 
رفت خاک و رسوب‌گذاری را با اســتفاده از مکانیسم‌ها و فرآیندهای 
 ;1989 , Nearing et al( توزیعی زمانی و مکانی پیش‌بینی می‌کند
Nearing et al ,1990(. جهت اجرای این مدل نرم‌افزاری با همین 
نام تهیه و ارائه گردیده اســت. از زمان ارائه مدل وپ تاکنون نرم‌افزار 
و توانایی‌های مدل به‌طور پیوسته در حال به‌روزرسانی است و تحقیق 
حاضر با استفاده از نسخه ارائه‌شده مدل در سال 2012 انجام گردید. 
اطلاعات موردنیاز برای اجرای مدل بایستی در قالب فایل‌های مجزایی 
با چارچوب‌های تعیین‌شــده در نرم‌افزار تهیه و به مدل معرفی شود. 

این فایل‌ها شــامل فایل اقلیم، خاک، مدیریت اراضی، شــیب و کانال 
)آبراهه( است. 

مــدل WEPP  در کاربری‌های مختلــف و با مقیاس‌های متنوع 
بــر روی دامنه، در داخل آبراهه و یا برای حوزه آبخیز در کشــورهای 
مختلف مورداســتفاده قرارگرفته اســت که در ادامه به برخی از آن‌ها 
اشــاره می‌شــود. از مدل WEPP به‌منظور پیش‌بینی بار رســوبی و 
 ,Kirnak( رواناب حاصل از حوزه های آبخیز کشــاورزی استفاده شد
2002( کــه مدل نتایج قابل قبولی را ارائه داد. نســخه دامنه‌ای مدل 
WEPP برای پیش‌بینی رواناب ســطحی و فرسایش خاک در جنوب 
شرقی نروژ اســتفاده گردید که نتایج نشان داد مدل برای پیش‌بینی 
 ,Grønsten and Lundekvam( رواناب و فرسایش مناسب است
2006(. با بررســی فرسایش بین شیاری در شــرایط آزمایشگاهی و 
تحت باران مصنوعی حساســیت پذیری فرســایش با استفاده از مدل 
WEPP انجام گردید )Asadi et al., 2007(. در این تحقیق ســه 
نوع خاک با ویژگی‌های متفاوت درصد شــن، لای و ماسه، مواد آلی، 
اســيديته  و هدایت الکتریکی با در نظر گرفتن تأثیر شــیب‌بر میزان 
فرسایش موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بافت و ساختمان 
خاک و شــیب بر روی میزان فرسایش تأثیر گذاشته و فرسایش بین 

شیاری با افزایش شیب افزایش می‌یابد. 
بامطالعه‌ای در جنوب اســپانیا، تأثیر پوشش گیاهی، خصوصیات 
و مواد آلی خاک را بر روی میزان رواناب و فرســایش، بررسی گردید 
)Gómez et al., 2009(. ایــن مطالعــه در زمین‌هایی با پوشــش 
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درخت زیتــون صورت گرفت که با توجه به نتایــج، در خاک‌هایی با 
مواد آلــی 2، 1/4 و 1% اندازه خاکدانه‌ها به ترتیب 0/452، 0/418 و 
0/258 بود و با افزایش مواد آلی خاک میزان فرســایش کاهش یافت. 
مدل WEPP برای شبیه‌ســازی و مدل‌ســازی بار رسوبی و رواناب 
ناشــی از حوزه‌های آبخیز کشاورزی کوچک در هند مناسب تشخیص 
 HEC-HMS و WEPP 2009(. مدل ,.Pandey et al( داده شد
برای برآورد رواناب حوزه آبخیز با اســتفاده از ابزارهای سنجش‌ازدور 
 Verma et( و سیستم اطلاعات جغرافیایی مورد ارزیابی قرار گرفت
al., 2010(. نتایج نشان داد که هر دو مدل برآورد قابل قبولی را ارائه 
می‌دهند، درحالی‌که مدل وپ با توجه به تعداد ورودی‌های بیشــتر و 

در نظر گرفتن عوامل مختلف، نتایج بهتری ارائه می‌دهد. 
با استفاده از مدل WEPP برآورد مقادیر فرسایش در دامنه‌های 
شــمالی ایرلند و پیش‌بینــی آن برای زمان‌های آتــی صورت گرفت 
)Mullan et al., 2012(. نتایج نشــان داد که میزان فرســایش در 
آینــده افزایش پیــدا خواهد کرد و جهت کنترل میزان فرســایش به 
مدیریــت و کاربری صحیح اراضی نیازمند می‌باشــد. در جنوب غربی 
ویرجیانای آمریکا، تأثیر خصوصیات خاک بر روی میزان فرســایش و 
رواناب بررســی شــد )Ritchey et al., 2012(. نتایج نشان داد که 
ظرفيت تبادل كاتيوني روی میزان فرســایش و رسوب تأثیر چندانی 

ندارد و درصد سیلت بیشترین تأثیر را روی میزان فرسایش دارد. 
بامطالعه در حوزه آبخیز هیلی  در قسمت شرقی کوه‌های هیمالیا، 
با اســتفاده از مدل WEPP میزان رواناب و رسوب خروجی از حوزه 
برآورد گردید )Singh et al., 2012(. ورودی‌های مدل شامل چهار 
فاکتور اقلیم، شیب، خاک و مدیریت بود. آنالیز حساسیت مدل نشان 
داد که حساســیت مدل برای برآورد میزان رواناب کمتر است و تغییر 

پارامترهــای ورودی روی روانــاب تأثیر خاصی نــدارد ولی در مورد 
میزان رسوب خروجی فرسایش بین شــیاری بیشترین تأثیر را دارد. 
حساسیت پارامترهای فرسایش‌پذیری خاک برای فرسایش، در منطقه 
 Zhang et( کوهستانی تونگبای دابی  چین موردمطالعه قرار گرفت
al., 2013(. در این مطالعه با اســتفاده از ســنجش‌ازدور و GIS و با 
توجه به پارامترهای بارندگی، خاک، توپوگرافی و پوشش گیاهی مدل 
اجرا شد. نتایج نشان داد که فرسایش‌پذیری خاک وابسته به نوع خاک 

و پوشش گیاهی می‌باشد.
از آنجایی‌کــه مدل وپ برای محاســبه ســه خروجی اصلی خود 
شامل روان ‌آب، فرسایش و رسوب نیازمند تعداد متعددی از داده‌های 
ورودی اســت، تعیین میزان حساســیت پارامترهای ورودی می‌تواند 
در دقــت اجرای مدل و همچنیــن هزینه‌های اجــرای آن )گزینش 
انتخابی و اندازه‌گیری پارامترهای مهم( تأثیر قابل‌توجهی داشته باشد. 
ازاین‌رو در این تحقیق میزان حساسیت پارامترهای ادافیکی این مدل 

موردمطالعه قرار گرفت.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه موردمطالعه

حوزه آبخیز حاجی‌آباد با وســعت 6866 هکتار در قسمت شمالی 
بخش مرکزی بیرجند و در محدوده جغرافياييَ 13 وْ 59 تاَ 19 وْ 59 
طول شــرقي وَ 57 وْ 32 تاَ 04 وْ 33 عرض شــمالي واقع‌شده است. 
فاصله حوضه از شــهر بیرجند حدود 5 کیلومتر است و رواناب حاصل 
از این حوضه در محل خروجی بر روی باند فرودگاه واردشده و سپس 
وارد شــهر بیرجند می‌شود. شــکل 1 موقعیت منطقه موردمطالعه را 

نشان می‌دهد.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه
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تهیه داده‌های ورودی موردنیاز مدل 
داده‌های اقلیمی

فایل اقلیــم می‌تواند توســط دو زیر برنامه مختلــف به نام‌های 
CLIGEN و BPCDG تهیه شود، که در این تحقیق از زیر برنامه 
CLIGEN اســتفاده گردید. جهت اجرای کامل کلیژن نیاز به طیف 
وسیعی از اطلاعات اقلیمی است که مهم‌ترین آن‌ها عبارت‌اند از: درجه 
حرارت متوســط روزانه، ارتفاع بارندگــی روزانه، حداکثر مطلق دمای 
ماهانــه، حداقل مطلق دمای ماهانه، متوســط بارندگی مرطوب‌ترین 
روز، احتمــال یک روز مرطوب پس از یک روز خشــک، احتمال یک 
روز خشــک پس از یک روز مرطوب، تعداد روزهای آفتابی و حداکثر 
شدت بارش 30 دقیقه‌ای است. داده‌های مذکور از ایستگاه سینوپتیک 

بیرجند استخراج و به مدل وارد گردید.  

داده‌های خاک 
جهت تکمیل اطلاعات موردنیاز این بخش اقدام به حفر پروفیل و 
برداشت ژنتیکی لایه‌های‌ خاک حداکثر تا عمق 1/8 گردید )شکل 2(. 
برخی اطلاعات موردنیاز برای تکمیل فایل خاک شامل درصد سنگ و 
سنگریزه، ظرفیت تبادل کاتیونی، درصد ماده آلی، درصد رس، سیلت 
و شــن، عمق خاک در افق‌های مختلف، چگالی حجمی خاک خشک، 
بافت خاک، فرســایش‌پذیری شــیاری و بین شیاری می‌باشد. یکی از 
عوامل بســیار مهم در فرسایش درصد سیلت اســت که مدل میزان 
ســیلت را بر اساس درصد رس و ســیلت ورودی محاسبه می‌کند. در 
منطقه موردمطالعه، با بررسی نقشــه زمین‌شناسی، کاربری کنونی و 
نقشــه منابع اراضی و حفر پروفیل در واحد‌های مشــابه اقدام به تهیه 

نقشه خاک‌شناسی و تکمیل ورودی‌های ادافیکی مدل گردید. 

شکل 2- کی نمونه پروفیل حفرشده در سطح حوضه

داده‌های مربوط به مدیریت اراضی
اطلاعــات موردنیاز برای این بخش در قالب ســه دســته اصلی 
شــامل: اطلاعاتی در مورد نحوه مدیریت و اعمال انجام‌شــده بر روی 
زمین همانند کشــت روی خطوط تراز، میزان و نحوه چرا، زهكشي و 
آبیاری، اطلاعاتی در مورد شرایط منطقه همانند تراکم حجمی خاک 
خشــک، میزان تاج پوشش، جرم کل ریشه مرده و اطلاعاتی در مورد 
خصوصیات فیزیولوژیکی و فنولوژیکــی گیاهان غالب همانند ضریب 
تاج پوشــش، نسبت انرژی به بیوماس، شاخص سطح برگ، قطر ساقه 
گیاه در بلوغ و بردباری گیاه به خشــکی می‌باشد. اطلاعات این بخش 
با تهیه واحدهای همگن مدیریتی در منطقه موردمطالعه و برداشــت 

اطلاعات موردنیاز در منطقه تکمیل گردید. 

داده‌های مربوط به کانال یا آبراهه 
پنجــره مربوط به اين فايــل داراي چهار بخش خصوصیات خاک 
کف و کناره آبراهه، شــيب آبراهه، مديريت آبراهه و نوع آبراهه است. 

ســه بخش اول همانند قبل عمل می‌شــود و براي تعيين نوع آبراهه 
بايســتي از يکسري اطلاعات شامل شکل آبراهه، شيب، ضریب زبری، 
نوع بخش کنترلي در خروجي آبراهه )در صورت وجود( و شيب کناره 
اســتفاده نمود. اطلاعات آبراهه‌های منطقه از طریق برداشت صحرایی 

تکمیل گردید. 

خصوصیات توپوگرافی 
اطلاعات موردنیاز در این قســمت از مــدل رقومی ارتفاع با دقت 
10 متر تهیه شــد و شامل خصوصیات فیزیکی حوضه می‌باشد. برخی 
از این خصوصیات شامل: ســطح حوزه آبخیز، سطح هر دامنه، طول، 
عرض و درصد شیب هر دامنه می‌شود. اطلاعات مربوط به فایل شیب 
از طریــق نرم‌افزار GeoWEPP تهیه گردیــد. این نرم‌افزار در قالب 
یک اکستنشن در نرم‌افزار Arc GIS قابل‌اجرا است. برای این منظور 
پس از تهیه DEM شــبکه زهكشي و دامنه‌ها با توجه به خصوصیات 
و شرایط منطقه رسم شــد. پس از رسم شبکه آبراهه‌ای و دامنه‌های 
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منتهی به آن توسط نرم‌افزار GeoWEPP کل حوضه به 520 دامنه 
و 216 آبراهه تقســیم گردید که برای تمام آن‌ها اطلاعات توپوگرافی 

موردنظر توسط نرم‌افزار GeoWEPP تهیه و استخراج گردید. 
برای آنالیز حساسیت پارامترهای ادافیکی مدل WEPP اطلاعات 
مربوط به این پارامترها شــامل درصد شن، رس، سیلت، سنگ، مواد 
آلــی، ظرفيت تبادل كاتيوني و عمــق در محدوده معقول و ممکن بر 
 ;1997 ,.Liu et al ;1997 ,.Baffaut et al( اساس سوابق علمی
Tiscareno- ;1990 ,.Nearing et al ;1989 ,.Nearing et al

 )1994  ,.Tiscareno-Lopez et al  ;1993  ,.Lopez et al
به‌طــور مجزا تغییر  و به مدل وارد شــد. پس از هــر مرحله تغییر، با 
اجرای مدل تأثیر آن بر ورودی‌های اصلی شامل روان آب، فرسایش و 

رسوب تعیین گردید.  

تحلیل حساسیت
طبقه‌بندی کیفی حساسیت مدل با استفاده از شاخص حساسیت  

انجام گردید این شاخص عبارت است از:

)1(
 	

که در آن، SI شــاخص حساســیت، O2 مقدار ثانویــه پارامتر 
خروجــی، O1 مقدار اولیه پارامتر خروجــی، I2 مقدار ثانویه پارامتر 
ورودی، I1 مقدار اولیه پارامتر ورودی، ¯O متوسط مقادیر خروجی و 

¯I متوسط مقادیر ورودی می‌باشد.
بــر طبق ایــن روش، حساســیت خروجی‌های مدل نســبت به 
پارامترهای ورودی به چهار گروه حساس، نیمه حساس، با حساسیت 
کم و غیر حساس تقسیم‌بندی می‌شود. اگر میزان این شاخص بیشتر 
از 1 باشــد، مدل به پارامتر ورودی حساس است. درصورتی‌که میزان 
آن بین 1-0/5 باشــد مدل به آن پارامتر ورودی نیمه حســاس بوده، 
بین 0/5-0 باشــد حساســیت کم و درصورتی‌که صفر باشد، مدل به 
 ;2013 ,.Hamidpour et al( آن پارامتــر غیــر حســاس اســت

.)1994 ,Quinton and Rickson ;2009 ,Ghorbani

نتایج
با ورود پارامترهای  موردنیاز، میانگین رواناب ســالانه )میلی‌متر(، 
میانگین هدر رفت خاک ســالانه )کیلوگرم بــر مترمربع( و میانگین 
تولید رسوب ســالانه )تن در هکتار( در منطقه موردمطالعه محاسبه 

گردید )شکل3(. 
نتایج نشــان می‌دهد کــه تغییر مقدار رس تا میــزان 9%  تأثير 
چندانی روی رواناب، هدر رفت خاک و تولید رسوب  ندارد و با گذشتن 
از این مقدار روند صعودی در مقادیر رواناب و رسوب مشاهده می‌شود 
)بــه ازای 15% اضافه شــدن رس میزان روانــاب 1 میلی‌متر و 
میانگین تولید رسوب سالانه 0/8 تن در هکتار افزایش پیدا  می‌کند(، 
درحالی‌که شیب تغییرات هدر رفت خاک بسیار اندک می‌باشد)شکل 

 .)3
میانگین رواناب ســالانه با افزایش درصد ســنگ و ســنگ‌ریزه 
رابطــه‌ای خطی دارد، گرچــه تغییرات آن موردتوجه نمی‌باشــد )با 
افزایش 28% سنگ و سنگ‌ریزه میزان رواناب 0/21 میلی‌متر افزایش 
می‌یابد(. ضمن اینکه افزایش مقدار درصد سنگ و سنگ‌ریزه تا %25 
تأثیر چندانی روی هدر رفت خاک و تولید رســوب نمی‌گذارد ولی با 
گذشتن از مقدار 25% تولید رسوب را تحت تأثیر قرار می‌دهد)میزان 
0/01 تا 0/28 تن در هکتار به ترتیب در میزان ســنگ و ســنگ‌ریزه 

25% تا %50(. 
تغییر در درصد مواد آلی فقط روی میزان رواناب تأثیر گذاشــته 

و مقادیر هدر رفت خاک و تولید رسوب را تحت تأثیر قرار نمی‌دهد.
به‌طور مشابه تغییر در درصد شــن بیشترین تأثیر را روی میزان 
رواناب گذاشته و فقط در مقادیر بالای 30% میزان تولید رسوب را به 

میزان بسیار اندک تحت تأثیر قرار داده است.
با افزایش عمق خاک نیز میزان رواناب جاری‌شده به‌صورت نمایی 
افزایــش پیدا کرد )0/04 میلی‌متر در 50 ســانتیمتر عمق تا 0/075 
میلی‌متــر در 550 ســانتیمتر عمق خاک(، گرچه ایــن مقدار تغییر 
قابل‌ملاحظه نبود ولی می‌تواند یکی از نواقص موجود در مدل باشد، به 
دلیل اینکه با افزایش عمق خاک بدون تغییر پارامترهای دیگر فضای 
لازم جهت نفوذ آب فراهم می‌شود و به‌طور منطقی میزان رواناب باید 
کاهش یابد. این در حالی اســت که با افزایش عمق خاک میزان هدر 
رفت خاک و تولید رسوب تغییر اندکی دارند. تغییر در میزان ظرفيت 
تبــادل كاتيوني خاک هیچ‌گونه تغییــری در میزان هدر رفت خاک و 
 100gr/meq 5 تولید رســوب نداشــت و فقط در مقادیر بین 1 تــا
به‌صورت ناچیزی میزان رواناب را افزایش داد. حساســیت میزان هدر 
رفت خــاک برای تمامی پارامترهای ادافیکــی کمترین میزان را دارا 
بوده و شیب تغییرات آن بسیار اندک و ناچیز می‌باشد. در مورد ذرات 
تشــکیل‌دهنده خاک درصد سنگ و سنگ‌ریزه کمترین تأثیر را روی 
برآورد هدر رفت خاک گذاشــته، درصد شن تأثیر متوسط و بیشترین 
تأثیر، مربوط به درصد رس اســت، که میــزان حداکثر آن در مقادیر 
50% رس نزدیک به 2/9 میلی‌متر میانگین رواناب ســالانه و نزدیک 
به 3 تن در هکتار در مورد میانگین تولید رســوب ســالانه می‌باشد. 
همچنین نتایج مربوط به آنالیز حساسیت مدل نسبت به میزان درصد 

سیلت خاک در شکل 4 ارائه‌شده است.
با توجه به شکل 4 مشخص است که میزان سیلت بیشترین تأثیر 
را نسبت به پارامترهای ادافیکی دیگر روی خروجی‌های مدل )میزان 
رواناب، هدر رفت خاک و تولید رســوب( دارد. بــا توجه به اینکه در 
مقادیر بالای 20% ســیلت، میزان رواناب و رســوب به‌صورت نمایی 
افزایش پیدا می‌کند، می‌توان بــه اهمیت این پارامتر در میان عوامل 
ورودی پی برد. در بین سه نوع ورودی سیلت به مدل، بیشترین تأثیر 
را حالتی نشــان می‌دهد که میزان رس دو برابر شــن باشد، این مورد 
تأثیر رس را روی میزان رواناب نشان می‌دهد. همچنین نتایج مربوط 
 )SI( به مقایســه فاکتورهای ورودی، با استفاده از شاخص حساسیت

در جدول 1 ارائه‌شده است.
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شکل 3- نتایج آنالیز حساسیت پارامترهای ادافیکی مدل WEPP )به جز سیلت(
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WEPP شکل 4- نتایج آنالیز حساسیت میزان سیلت مدل

WEPP  فاکتورهای ادافیکی مدل )SI( جدول 1- نتایج شاخص حساسیت

فاکتورروانابفاکتورهدر رفت خاکفاکتوررسوب

سیلت )شن دو برابر رس(1/74درصد شن2/11درصد شن1/86
سیلت )رس و شن برابر(1/72درصد سنگ1/34سیلت )شن دو برابر رس(1/83

درصد شن1/68درصد رس1/12سیلت )رس و شن برابر(1/81

سیلت )رس دو برابر شن(1/67سیلت )رس دو برابر شن(1/09سیلت )رس دو برابر شن(1/80

درصد رس1/25سیلت )شن دو برابر رس(1/08درصد سنگ1/47

درصد سنگ1/17سیلت )رس و شن برابر(1/08درصد رس1/30

مواد آلی0/67مواد آلی0/68مواد آلی0/18

0/11CECعمق0عمق0

0CEC0CEC0/03عمق
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با توجه به جدول مشخص می‌شــود که میزان سیلت به‌طورکلی 
بیشــترین اثر را روی خروجی‌های مدل داشــته است. در حالتی که 
میزان شن بیشترین اثر را روی هدر رفت خاک و تولید رسوب داشته 
است. در بین فاکتورها، عمق خاک و ظرفيت تبادل كاتيوني کمترین 

اثر را روی خروجی‌ها داشته است.

بحث و نتیجه‌گیری
ازآنجایی‌کــه کارایــی مــدل WEPP در برآورد و شبیه‌ســازی 
فرایند‌های فرســایش، رسوب و روان آب در ایران طی مطالعاتی مورد 
 Esmeali and ;2009 ,.Golkarian et al( تایید قرارگرفته است
Gholamzade ;2010 ,Abdollahi, 2012(، در ایــن مطالعــه 
آنالیز حساســیت این مدل به پارامترهای ادافیکی موردبررســی قرار 
گرفت. با توجه به نتایج مشــخص شد که میزان سیلت بیشترین تأثیر 
را روی میزان رواناب داشــته و روی خروجی‌های دیگر مدل نیز دارای 
 )2012 ,.Ritchey et al( تأثیر بســزایی بود که این موضوع با نتایج
همخوانی دارد. میزان شن با توجه به تأثیری که روی هدر رفت خاک 
و تولید رســوب دارد در مرتبه بعدی حساســیت قرار دارد، این امر به 
دلیل ایجاد محیطی ناپیوسته و قابل‌حمل توسط ذرات شن می‌باشد. 
تغییر در میــزان رس خاک در محدوده 9 تــا 50 درصد، میزان 
رواناب و رســوب را به حد چشــمگیری افزایش داد که دلیل این امر 
می‌تواند به خاطر کاهــش نفوذپذیری خاک با افزایش میزان رس در 
خاک باشــد. با توجه به ریز بودن ذرات رس، بین خاکدانه‌های خاک 
توســط این ذرات پرشــده و میزان نفوذ آب کاهش پیداکرده، مقدار 
رواناب و حمل رســوب افزایش می‌یابد )Refahi, 2000(. در مقادیر 
کمتر، تأثیرپذیــری رس روی نفوذپذیری کمتر بوده و بر روی رواناب 
Tiscareno- ;2012 ,.Singh et al( و رســوب تأثیر خاصی ندارد

 .)1994 ,.Lopez et al
بــا توجه به افزایش رواناب به‌صورت خطی در محدوده ســنگ و 
سنگ‌ریزه 25 تا 50% و تولید رسوب در محدوده 30 تا 50%، می‌توان 
دلیل آن را افزایش ســطوح غیرقابل نفوذ سنگی دانست، درحالی‌که 
ضریــب زبــری و قابلیت نفوذ در این حالــت افزایش‌یافته و بر میزان 
رواناب و رســوب اثر کاهنده دارد. با افزایش میزان شن و عمق خاک 
به‌صورت نمایــی میزان رواناب افزایش می‌یابــد، گرچه این تغییرات 
ناچیز بود و به‌اندازه میزان رس قابل‌ملاحظه نمی‌باشد. این امر با نتایج 
تحقیق )Singh et al., 2012( در تناقض اســت. به‌طورکلی میزان 
درصد شن، مواد آلی، CEC و عمق خاک تأثیر مشخصی روی میزان 

 .)2012 ,.Ritchey et al( .تولید رسوب و هدر رفت خاک ندارد
با افزایــش عمق خاک میــزان تولید رواناب افزایــش پیدا کرد، 
گرچــه این مقدار تغییر قابل‌ملاحظه نبود ولی می‌تواند یکی از نواقص 
موجود در مدل باشــد، بــه دلیل اینکه با افزایــش عمق خاک بدون 
تغییر پارامترهــای دیگر فضای لازم جهت نفوذ آب فراهم می‌شــود 
 ;2000 ,Refahi( و به‌طــور منطقی میزان رواناب باید کاهــش یابد

 .)2002 ,Mahdavi
بررسی کلی این موضوع را مشــخص کرد که این مدل نسبت به 
میزان ســیلت، رس و شن خاک حساسیت بیشــتری نسبت به سایر 

پارامترهای ادافیکی داشــته و تغییر میــزان ظرفيت تبادل كاتيوني و 
 ,.Ritchey et al( عمق خاک کمتریــن اثر را روی خروجــی دارد
2012(. ازآنجایی‌که یکی از موضوعات قابل تامل در استفاده از  مدل 
WEPP گستردگی تعداد و نوع داده‌های ورودی می‌باشد. بهتر است 
در مطالعات دیگری حساسیت سایر ورودی‌های مدل نیز موردبررسی 
قرار‌گیــرد تا بتوان به کمک نتایج حاصله اجرای مدل را در کشــور با 

هزینه و وقت کمتر و دقت بیشتر امکان‌پذیر نمود. 
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