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ساز با اصلاح ضرایب و استفاده از باراندر برآورد فرسایش و رسوب WSMسازي مدلبهینه
، استان یزدآبخیز نیرحوزهدر 

4کاظم دشتکیانو3زادهمحمد حسن،2اکبر جمالی، علی1مطلب نژادعلی 

چکیده
منظور به. خیزي خاك خواهد شدآلی و در نهایت کاهش حاصلموادفرسایش خاك منجر به شستشوي خاك سطحی، 

برآورد سازيمدلWSMبر مبناي مدل ،در حوزه آبخیز نیرايمنطقهزایی حفاظت خاك و مبارزه با فرسایش و کاهش رسوب
ها براي مناطق خاصی مدلمعمولاً.براي هر واحد کاري امتیازدهی گردیدشش عامل این مدل.شدت رسوب خاك انجام شد

براي . منطقه مورد مطالعه واسنجی شوددرها در شرایط مختلف، لازم است، ضرایب مدلآنهالذا براي استفاده از ،اندمناسب
در هر واحد کاري در این حوزه آبخیز) واقعی(باران سازيشبیهو حاصل از ) تخمین(حاصل از مدل دهیرسوبمیزان واسنجی،

گیري بیشتر از مقدار اندازهWSMتمام واحدهاي کاري بر اساس مدل برآورد شدهر رسوبامقدنتایج نشان داد، .گیري شداندازه
، 10-4همگرایی فن، با )Solver(سازي در سالوربا اصلاح ضرایب توسط بهینه. رسیدمیبرابر10و تا بودباران سازشده از 

مقدار رسوب برآورد شده بر با اصلاح ضرایب مدل و ایجاد مدلی جدید075/0فرضپیشرو و میزان جهش پیشگیريمشتق
نتایج ،براي بهبود ضرایبشودمیپیشنهاد . تر شد و همبستگی مدل و مشاهده افزایش یافتگیري شده نزدیکمقادیر اندازه

.عنوان مدل بومی استفاده شودبهتا با اطمینان بیشتريگرددارزیابیبا مقادیر واقعی، دیگر حوزهدر چند اصلاحی،مدل 

نیر یزد، WSMفرسایش، مشاهده، ، رسوباصلاح ضرایب، تخمین، : کلیديهايواژه

مقدمه
فرسایش و رسوب به آرامی باعث از بین رفتن خـاك  
مناسب شده و تهدیدي براي غـذا و آب بشـر اسـت کـه     
. کمتر خطر آن مانند بلایاي ناگهـانی قابـل حـس اسـت    

محاسبه فرسایش و رسوب نیز به دلیـل پیچیـدگی ایـن    
و هشدار را ریزيبرنامهپدیده و دخالت عوامل متعدد کار 

با مبنا سازيمدلها و ز مدلاستفاده ا. مشکل کرده است
اسـتفاده درسـت از   شدهارائههاي تجربی قرار دادن مدل

،کنـد مـی را نیـز آسـان  ریـزي برنامـه ها را سـاده و  مدل
با واسـنجی  رسوب سازيمدلبنابراین هدف این مطالعه 

)Solver)18کمــک و معرفــی بــا WSM1مــدلبهینــه 
تـوان اظهـار   میدر اهمیت خطر فرسایش و رسوب. است

ــت ــهداش ــاك از ک ــایش خ ــمفرس ــرینمه ــلات ت معض
، کشاورزي و تولید غذا در جهان است کـه  محیطیزیست

تطبیعـی و تح ـ هايسازگانبوممخربی بر تمام تأثیرات
هر چنـد فرسـایش خـاك در طـول     . مدیریت انسان دارد

هـاي اخیـر بـه دلیـل     تاریخ وجود داشته، ولـی در سـال  
ــت   ــه اس ــدت یافت ــی، ش ــب اراض ــاربري نامناس .)16(ک

اي است کـه در آن مـواد خـاکی توسـط     فرسایش پدیده
. یابنـد نیروي ثقل انتقـال مـی  عواملی از قبیل آب، باد و 

ایـن پدیـده بـا    دارند که میبیان )2(آرمین و همکاران 

خیزي خاك و گوناگونی جانداران و میکرو کاهش حاصل
طبیعـی نظیـر   هـاي سازگانبومباعث تخریب هااندامگان

.گـردد کشـاورزي مـی  هـاي سازگانبومها و مراتع، جنگل
آمار دقیقـی  متأسفانهدارد که اظهار می)1(خدري عرب

اسـتفاده  با.از میزان فرسایش خاك در ایران وجود ندارد
ایســتگاه رســوب ســنجی، میــزان    209هــايدادهاز 

و فرسایش خاك کشور را بـه ترتیـب حـدود    دهیرسوب
.میلیون تن در سال برآورد نموده است1000و 350

ینـدهاي اصـلی   آعنـوان یکـی از فر  ب بـه ابررسی روان
ــري ضــروري   ــه از آن. اســتفرســایش خــاك، ام جــا ک

و فرسایش خاك تحت شرایط نابروامیزان گیرياندازه
ــه اســت   ــر هزین ــر و پ ــان ب ــدگی، زم )17(طبیعــی بارن

تواند در حل ایـن  سازهاي باران میاز همانندگیريبهره
مصــنوعی روشــی بــاران ســاز. دشــواري مناســب باشــد

اقتصادي و شرایط کنترل شـده آزمایشـگاهی را در یـک    
به همین دلیل در .)15(کنددوره کوتاه زمانی فراهم می

هاي برآورد فرسایش و تولیـد رسـوب   بسیاري از پژوهش
و استفاده از ایـن وسـیله نـه تنهـا موجـب      گیريبهرهبه 

تـوان  شـود، بلکـه مـی   در وقت و هزینـه مـی  جوییصرفه
و رسوب را بـه همـراه تمـامی فرآینـدهاي     روانابمقدار 

طـور  بـه . دخیل در فرسایش و تولید رسوب پـایش کـرد  

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد میبدگروه علوم و مهندسی آبخیزداري دانشکده منابع طبیعی، ، و استادیارارشدکارشناس-3و 1
دانشگاه آزاد اسلامی، واحد میبدگروه علوم و مهندسی آبخیزداري دانشکده منابع طبیعی استادیار،- 2

)jamaliaa@maybodiau.ac.ir:نویسنده مسوول(
علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی یزد،مربی-4

31/4/93: تاریخ پذیرش30/4/92: تاریخ دریافت

1- Wallingford Scoring Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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تـوان اظهـار   میدر اهمیت خطر فرسایش و رسوب. است

ــت ــهداش ــاك از ک ــایش خ ــمفرس ــرینمه ــلات ت معض
، کشاورزي و تولید غذا در جهان است کـه  محیطیزیست

تطبیعـی و تح ـ هايسازگانبوممخربی بر تمام تأثیرات
هر چنـد فرسـایش خـاك در طـول     . مدیریت انسان دارد

هـاي اخیـر بـه دلیـل     تاریخ وجود داشته، ولـی در سـال  
ــت   ــه اس ــدت یافت ــی، ش ــب اراض ــاربري نامناس .)16(ک

اي است کـه در آن مـواد خـاکی توسـط     فرسایش پدیده
. یابنـد نیروي ثقل انتقـال مـی  عواملی از قبیل آب، باد و 

ایـن پدیـده بـا    دارند که میبیان )2(آرمین و همکاران 

خیزي خاك و گوناگونی جانداران و میکرو کاهش حاصل
طبیعـی نظیـر   هـاي سازگانبومباعث تخریب هااندامگان

.گـردد کشـاورزي مـی  هـاي سازگانبومها و مراتع، جنگل
آمار دقیقـی  متأسفانهدارد که اظهار می)1(خدري عرب

اسـتفاده  با.از میزان فرسایش خاك در ایران وجود ندارد
ایســتگاه رســوب ســنجی، میــزان    209هــايدادهاز 

و فرسایش خاك کشور را بـه ترتیـب حـدود    دهیرسوب
.میلیون تن در سال برآورد نموده است1000و 350

ینـدهاي اصـلی   آعنـوان یکـی از فر  ب بـه ابررسی روان
ــري ضــروري   ــه از آن. اســتفرســایش خــاك، ام جــا ک

و فرسایش خاك تحت شرایط نابروامیزان گیرياندازه
ــه اســت   ــر هزین ــر و پ ــان ب ــدگی، زم )17(طبیعــی بارن

تواند در حل ایـن  سازهاي باران میاز همانندگیريبهره
مصــنوعی روشــی بــاران ســاز. دشــواري مناســب باشــد

اقتصادي و شرایط کنترل شـده آزمایشـگاهی را در یـک    
به همین دلیل در .)15(کنددوره کوتاه زمانی فراهم می

هاي برآورد فرسایش و تولیـد رسـوب   بسیاري از پژوهش
و استفاده از ایـن وسـیله نـه تنهـا موجـب      گیريبهرهبه 

تـوان  شـود، بلکـه مـی   در وقت و هزینـه مـی  جوییصرفه
و رسوب را بـه همـراه تمـامی فرآینـدهاي     روانابمقدار 

طـور  بـه . دخیل در فرسایش و تولید رسوب پـایش کـرد  

دانشگاه آزاد اسلامی، واحد میبدگروه علوم و مهندسی آبخیزداري دانشکده منابع طبیعی، ، و استادیارارشدکارشناس-3و 1
دانشگاه آزاد اسلامی، واحد میبدگروه علوم و مهندسی آبخیزداري دانشکده منابع طبیعی استادیار،- 2

)jamaliaa@maybodiau.ac.ir:نویسنده مسوول(
علمی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی یزد،مربی-4

31/4/93: تاریخ پذیرش30/4/92: تاریخ دریافت

1- Wallingford Scoring Model

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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ــی   ــن روش م ــی از ای ــراي  کل ــوان ب ــهت ــديدرج و بن
یکـی بـر پایـه بـاران    هاي فرسایش فیزمدلاعتبارسنجی

منظـور  بـاران، بـه  سازيشبیهو از نتایج )20،14،10،4(
واســنجی )5(کــردگیــريبهــرهايمقایســههــاي هــدف

در Solverهاي تجربـی بـه صـورت بهینـه بـا ابـزار       مدل
فرسایش خاك و هیدرولوژي در ایران که هايسازيمدل
در )7(آماري کـم اسـت بسـیار مناسـب اسـت     هايداده
واقعی واسـنجی  هايدادهباید ضرایب مدل با سازيمدل

ــه  از آن)23،19،9(گــردد ــک ب ــرآورد نزدی جــایی کــه ب
منـاطق حسـاس بـه    بنـدي پهنهواقعیت میزان رسوب و 

ریـزي صـحیح جهـت حفاظـت     منظور برنامـه فرسایش به
رسـد، بنـابراین در ایـن تحقیـق     نظر میخاك ضروري به

حوزه آبخیز نیر بـا توجـه بـه واقعیـت     دهیرسوبمیزان 
چنـین بـا   هم. بررسی گردید)مدل(تخمین و ) سازباران(

خـاص ايمنطقـه توجه به اینکه ضرایب هر مـدل بـراي   
حاصل دهیرسوبطراحی گردیده است با مقایسه میزان 

، ضرایب مدل بـراي  )واقعی(سازبارانو ) تخمین(از مدل 
.این منطقه اصلاح و مدلی جدید ارائه گردید

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

ــله    ــر در فاصـ ــز نیـ ــوزه آبخیـ ــومتري 90حـ کیلـ
تـا 06º54طول جغرافیـایی  و درغربی شهر یزد جنوب 

09º54 شرقی و عرض جغرافیایی27º31تا32º31
ارتفاع متوسط منطقـه از سـطح   . شمالی قرار گرفته است

متر و متوسط بارش سالانه به استناد آمـار و  2886دریا 
هاي مجاور منطقه و اسـتفاده  ایستگاهاطلاعات موجود از 

در متـر میلـی 280ارتفاع و بـارش حـدود   همبستگیاز 
ــال  ــتس ــدود   . اس ــاحتی ح ــا مس ــه ب ــن منطق 7/37ای

اي ضلع جنوبی ارتفاعات در قسمت کوهپایهکیلومترمربع
و بـرداري نمونـه هـاي محـل . شیرکوه قرار گرفتـه اسـت  

مشـخص شـده   حوزهنیر روي شکل در سازباراناستقرار 
).1شکل (است

ي موسســـه مـــدل امتیـــاز: WSMمعرفـــی مـــدل
ــورد  ــدلوالینگف ــاي از م ــد ه ــبهجدی ــداريمحاس مق

ی  سالانه استدهیرسوب و از اسـت ، این مدل نیمه کمـ
و سه عامل کیفی شـامل نـوع خـاك، وضـعیت پوشـش      

ی شـامل شـیب       علائم فعال فرسـایش و سـه عامـل کمـ
آبراهه اصلی حوزه، میانگین بارش و سطح حوزه تشـکیل  

عوامــل مــوثر در مــدل و نحــوه  1جــدول . شــده اســت
.دهدامتیازدهی عوامل را نشان می

سازباراناستقرار هايمحلو منطقه مورد مطالعه- 1شکل
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177...........................................................................................................1394پاییز و زمستان/ 12شماره / پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال ششم

WSMمورد استفاده مدل عوامل - 1جدول 
توضیح امتیاز عامل

هاي کم در سطح خاك بعد از بارندگی سنگین، وجود چالهدانهدرشتزهکشی خوب، بافت خاك 
ي کوچک در سطح خاك بعد از بارندگی سنگینهامتوسط، وجود تعدادي چالهزهکشی متوسط،بافت خاك 

هاي زیاد در سطح خاك بعد از بارندگی شدیدزهکشی ضعیف، بافت خاك کاملاً متراکم و فشرده، وجود چاله
پوشش بسیار نا موثر و همچنین وجود سنگ و خاك سطحی نازك

10
20
30
40

)S(نوع خاك 

و یا پوشش جنگلی محافظزارعلفحوزه % 60شخم زده و بیش از حوزه زمین کشاورزي% 20پوشش عالی، کمتر از 
زار و یا پوشش جنگلی محافظدرصد حوزه علف30- 60زمین کشاورزي شخم زده و درصد حوزه20-50پوشش خوب، 

پوشش جنگلی محافظزار و یاحوزه علف%30حوزه زمین کشاورزي شخم زده و کمتر از % 50پوشش متوسط، بیش از 
حوزه زمین لخت یا پوشش خیلی پراکنده و تنک%80پوشش گیاهی با اثر کم، بیش از 

5
10
15
40

وضعیت پوشش
)V(

ها، عدم برش تحتانی کناري رودخانه در طول آبراهه اصلیهاي فعال مستقیماً زهکش به مخزن یا آبراههعدم وجود خندق
اصلیها، کمی برش تحتانی کناري رودخانه در طول آبراههمستقیماً زهکش به مخزن یا آبراههفعالیت کم فرسایش خندقی 

اصلیها، برش تحتانی متوسط کناره در طول آبراههمستقیماً زهکش به مخزن یا آبراههفعالیت نسبی فرسایش خندقی
اصلیکناره رودخانه در طول آبراههها، برش تحتانی شدید فعالیت زیاد فرسایش خندقی در مخزن یا آبراهه

5
10
20
40

فعال علائم
)SE(فرسایش 

)بر حسب درصد(.آیدبه دست می50000/1نگاري شیبی که از آبراهه اصلی از نقشه عارضه آبراهه اصلیشیب
)SI(حوزه 

)متربر حسب میلی(میانگین بارش سالانه  )R(میانگین بارش 
)کیلومترمربعبر حسب (مساحت حوزه  )A(سطح حوزه 

منظور بررسی میـزان  در این مطالعه به: مطالعهروش
بدین . استفاده شدWSMرسوب حوزه آبخیز نیر از مدل 

، جهـت، هـاي شـیب  از نقشـه منظور نقشه واحـد کـاري   
هر واحد تهیه شد تا طبق، و پوشش گیاهیخاك، سنگ 

البتــه بــه دلیــل . مــدل انجــام شــودکــاري امتیــازدهی
یکنواختی خاك و سنگ فقط دو نقشه شـیب و پوشـش   

). 2شکل (گیاهی در تعیین واحدهاي کاري استفاده شد 
ی و کیفـی مـدل     با امتیازدهی پـارامتر  WSMهـاي کمـ

، فعال فرسـایش علائم، وضعیت پوشش، نوع خاكشامل 
حوزهتحاسو میانگین بارشم، حوزهآبراهه اصلی شیب 

سالانه ویژه رسوب براي هر واحد کاري مقدار ) 1جدول (
.محاسبه شد1با استفاده از رابطه 

)1(
SSY=0.0194×A-0.2× R0.7×SI0.3

×SE1.2×S0.7×V0.5

دهیرسوبمقدار=SSY: که در این رابطه به ترتیب
مسـاحت  =A، )مربـع بـر سـال   تـن بـر کیلـومتر   (سالانه

=SI، )متـر میلـی (میـانگین بـارش  =R، )مربعکیلومتر(
علائـم = SEآبراهه واحـدکاري بـر حسـب درصـد،     شیب 

وضــعیت پوشــش=V، نــوع خــاك=S، فعــال فرســایش
.باشدمی

جبالف
تلفیقی یا واحد کاري حوزه آبخیز نیرنقشه: نقشه پوشش گیاهی ج: نقشه شیب ب: الف- 2شکل

منظور بررسی دقـت مـدل بـراي تعیـین     همچنین به
ضرایب مدل براي میزان رسوب حوزه و همچنین اصلاح

سازي و شبیهسازبارانمنطقه مورد مطالعه، با استفاده از 
در هـر  گیري میـزان رسـوب   باران منطقه، اقدام به اندازه

.واحد کاري گردید

اي ساخته شده و ابتکاري در دانشـگاه  ساز نمونهباران
متر در 1میبد است که ابعاد سینی آن اسلامی وحد آزاد 

و بـا  متـر 2تـا  1متر با ارتفـاع قابـل تنظـیم در حـد     1
قابلیت تغییر شدت با توجه به ارتفـاع آب در مخـزن آن   

بـر اسـاس   سازباران، هاآزمایشدادنقبل از انجام.است
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و اي منطقـه کـالیبره  دقیقـه 30متوسط شدت بارندگی 
بـراي تعیــین شـدت متوســط بارنــدگی   . تنظـیم گردیــد 

19شدت بارش منطقه در دوره آماري بیشینهمنطقه از 
بـا اسـتفاده از   سپس . استفاده شد) 1371-1389(ساله 

با در نظر گرفتن دوره بازگشـت  SMADA6.431افزار نرم
، میانگین شدت )درصد50احتمال وقوع برابر با (ساله 2

.بارش در دوره آماري مورد نظر به دست آمد
با توجـه بـه اینکـه مقـدار فرسـایش همـان رسـوب        

در حـوزه از  رسـوب ناخالص است، براي به دست آوردن 
2نسـبت تحویـل رسـوب   SDR(2(یا دهیرسوبنسبت 

واحـد کـاري  مقدار رسوب واقعـی هـر   . شوداستفاده می
.دمآبه دست 2توسط رابطه 

)2(

گیـري  حاصل از مدل و انـدازه نتایجسپس با مقایسه 
ضـرایب مـدل اصـلاح    مستقیم میزان رسوب در منطقـه، 

Solverافـزار  منظور اصلاح ضرایب مدل از نـرم به. گردید

هـاي  یکی از ابـزار Solver. اکسل، استفاده شدمحیطدر
هـا و اصـلاح بهینـه    مناسب بـراي تجزیـه و تحلیـل داده   

بـا اسـتفاده از ایـن    . اسـت سـازي مـدل ها و ضرایب مدل
دن ــا رسیــه بـگزینه ضرایب یک معادله در حالت بهین

هـا  رآورد و مقـادیر واقعـی داده  ـرین اختلاف ب ــتمـه کـب
به کمک مدل جدید مقـدار رسـوب هـر    . گرددمیتعیین

چنین براي مقایسـه مقـدار   هم. واحد کاري به دست آمد
در هر واحـد کـاري از تجزیـه    سازبارانرسوب حاصل از 

و براي بررسی تغییرات آن از آزمون 3هطرفیک اریانسو
.دانکن استفاده گردید

نتایج و بحث
واحـدهاي کـاري   دهـی رسوبنتایج میزان 2جدول 

نشـان  WSMو مـدل  بـاران سـاز  مختلف را بـر اسـاس   
ــههمــان.دهــدمــی ر اشــود مقــدکــه مشــاهده مــیگون

WSMتمام واحدهاي کاري بر اسـاس مـدل   دهیرسوب

بـه  . اسـت سـاز بـاران گیري شده از بیشتر از مقدار اندازه
رسـوب واحدهاي کـاري مقـدار  د اکثرطوري که در مور

گیـري شـده   برابـر مقـدار انـدازه   10برآورد شده بیش از 
گیري شده در منطقه به وسیله مقدار رسوب اندازه. است

در کیلومترمربـع تـن بـر   17/407تا 63/29از باران ساز
باشد در حالیکه مقدار رسوب برآورد شده سال متغیر می

کیلومترمربعتن بر 94/499تا 32/156توسط مدل بین 
اي براي منطقـه WSMکه مدل جاییاز آن.ستادر سال 

، براي استفاده آن در منطقـه نیـر   شدهابداعغیر از ایران 
ــاوتی اســت و خــاکیکــه داراي شــرایط اقلیمــی و  متف

گیـري  منظور کاهش اخـتلاف مقـادیر انـدازه   بهچنینهم
. استاي نیاز به تعیین ضرایب منطقهشده و برآورد شده 

اي مــورد نظــر توســط منطقــهدر ایــن تحقیــق ضــرایب
، Solverدر سازيبهینه. واسنجی گردیدSolverافزار نرم
رو و میـزان  پـیش گیـري مشـتق ، 10-4همگرایـی  فنبا 

کـه ایـن مـوارد از    انجـام شـد  075/0فرضپیشجهش 
افـزار نرمفرضپیشاست که در سازيبهینهاصول علمی 

قرار دارد و این تنظیمات در دقت و سـرعت عملیـات تـا    
ضـرایب اولیـه و ضـرایب    3جدول . گذار استتأثیرحدي 

همان طور که مشـاهده  . دهدمدل را نشان میتغییریافته
، ضـرایب  Solverافزار شود با اصلاح ضرایب توسط نرممی

ثانویه شیب حوزه و نوع خاك از حالت مثبـت بـه منفـی    
که تغییـر علامـت ضـرایب در    جاییاز آن. ندیابتغییر می

ضـرایب  Solverافـزار  مدل جایز نیسـت، مجـدداً در نـرم   
عامل مذکور منفـی نشـود اصـلاح    دومشروط بر این که 

در واســنجی ضــرایب در مــدل ).الــف3شــکل (گردیــد
3مقادیر اولیه و ثانویه ضرایب مهم است کـه در جـدول   

.نشان داده شده است

WSMساز و برآورد شده توسط مدل گیري شده توسط بارانرسوب اندازهمیزان-2جدول 

تن بر (گیري شده در منطقه  رسوب اندازهواحد کاري
)ايمشاهده) (کیلومترمربع در سال

تن بر (WSMرسوب برآورد شده از مدل 
)تخمینی) (کیلومترمربع در سال

رسوب برآورد شده بعد از اصلاح 
)مدل جدید(ضرایب  

BS281/13767/25847/155
BS399/12470/23268/36
CS196/9432/15617/54
CS205/11913/43283/139
DS117/40794/49990/399
DS295/20067/34166/190
DS363/2939/37071/84

1- Storm Water Management and Design Aid 2- Sediment Delivery Ratio 3- One-Way ANOVA

واقعی رسوب = سازباران از حاصل فرسایش ×مقدار SDR
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WSMضرایب اولیه و ثانویه مدل -3جدول
ضرایب اولیه نوع عامل فرسایشی

در مدل
ضرایب ثانویه حاصل از 

Solverافزارنرم

ضرایب ثانویه در حالت مشروط 
کردن شیب حوزه و نوع خاك

A(0194/00033/0021/0(ضریب سطح حوزه
-A(2/0-466/0-70/0(ضریب توانی سطح حوزه 

R(7/0911/063/0(ضریب توانی میانگین بارش 
SI(3/0274/0-1/0(ضریب توانی شیب حوزه 

SE(2/1289/120/1(فعال فرسایش علائمضریب توانی 
S(7/0131/0-04/0(ضریب توانی نوع خاك 

V(5/0856/019/1(ضریب توانی وضعیت پوشش

بالف
اعمال هاي ضرایب و با با هدف به صفر رساندن اختلاف مشاهده و تخمین با تغییر دادن سلولSolverمحیط- الف-3شکل 

واحد 7(حوزه نقطه21شده در شده توسط دانشگاه آزاد اسلامی واحد میبد و مستقرباران ساز ساخته- شروط منفی نشدن ب
)تکرار3کاري با 

رسـوب  مقـادیر  ارهاي همبسـتگی  ، نمود6و 5شکل 
30هـاي  بارشسازي گیري شده در منطقه با شبیهاندازه
19در دوره آمـاري  اي با بیشـینه شـدت رخ داده   دقیقه
و بـاران سـاز  بارندگی منطقـه بـا   )1371-1389(ساله 

قبـل و بعـد از   WSMمقدار رسوب برآورد شده با مـدل  
کـه مشـاهده   گونههمان. دهداصلاح ضرایب را نشان می

ضـریب  ، مقـدار  )6شکل(شود با اصلاح ضرایب مدل می
رسیده اسـت کـه بیـانگر بهبـود     86/0به 32/0از تباین

. استمدل تغییریافتهضرایب 

که خط برازش شده از نمـودار نیـز نشـان    طورهمان
مقدار رسوب بـرآورد  6شکل تغییر ضرایب در بادهدمی

گیري شده در منطقه شده از مدل به مقدار رسوب اندازه
نتـایج آزمـون دانکـن    7در شـکل  .تر شده اسـت نزدیک

شـده از  ها درباره میزان رسوب مشـاهده مقایسه میانگین
شده با مدل واسنجی شده و با مدل باران ساز و محاسبه

داري در دهد کـه تفـاوت معنـی   نشده را نشان میاصلاح 
.درصد بررسی شد95سطح 
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WSMگیري شده در منطقه با مقدار برآورد شده با مدل نمودار همبستگی رسوب اندازه-4شکل

ضرایب          بعد از اصلاح WSMگیري شده در منطقه با مقدار برآورد شده با مدل نمودار همبستگی رسوب اندازه-5شکل

ــدل   ــرایب مــ ــلاح ضــ ــا اصــ ــط WSMبــ توســ
تغییـر ضـرایب در سـه عامـل     ترینبیشSolverافزار نرم

، ضریب تـوانی نـوع خـاك    )A(ضریب توانی سطح حوزه 
)S (و ضریب توانی وضعیت پوشش)V ( بـا توجـه   . اسـت

در ) با اعمال شـرط (تغییر ضریب ترینبیش3به جدول 
به طوري که پس از ،باشدمی)S(ضریب توانی نوع خاك 

در . شـده اسـت  ترکوچکبسیار مقدار آن ،اصلاح ضریب

زایی منطقه در حد چشمگیري آن در رسوبتأثیرنتیجه 
پـس از  )A(ضریب توانی سطح حوزه .یافته استکاهش 

برابر ضـریب اولیـه افـزایش یافتـه     سهاصلاح به بیش از 
مقدار رسـوب  ) منفی(کاهنده آن تأثیراست و با توجه به 

در مورد عامـل وضـعیت   . دهدرا تا حد زیادي کاهش می
ضـریب تـوانی وضـعیت    پوشش گیـاهی، پـس از اصـلاح    

مقدار ضـریب جدیـد   Solverافزار توسط نرم)V(پوشش

y = 0.575x - 29.026
R² = 0.3244
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در نتیجـه  .داشتبه بیش از دو برابر ضریب اولیه افزایش 
سهم این عامل در ایجـاد رسـوب نسـبت بـه حالـت اول      

طوریکه مقدار ضریب ثانویـه وضـعیت   به،شودمیتربیش
فعـال فرسایشـی   عامـل علائـم  ودپوشش گیاهی به حـد 

)SE(را در تـأثیر تـرین بـیش رسد که پـیش از ایـن   می
.منطقه داشته استدهیرسوب

با اصلاح ضـرایب اختلافـات تـا حـد زیـادي کـاهش       
گیري شده و اختلاف در مقدار اندازهترینبیشیابد و می

مشـاهده  DS3و BS3برآورد شـده در واحـدهاي کـاري    
1/18و 6/5هـاي  کاري با مسـاحت واحد 2این . شودمی

تـرین واحـدهاي کـاري موجـود     از وسـیع مربـع کیلومتر
.)2جدول (هستند

وDS1, DS2هاي کـاري بین میانگین فرسایش واحد
DS3 واحد کاري. وجود داردداريمعنیاختلافDS1 با

95/46)gr.m-2.30min-1 ( مقـــدار تـــرینبـــیشداراي
کـاري واحـد وفرسایش نسبت به سایر واحدهاي کـاري  

DS3 9/3با)gr.m-2.30min-1 ( تـرین مقـدار   داراي کـم
، )2شکل (استفرسایش نسبت به سایر واحدهاي کاري 

که این اختلاف ناشی از اخـتلاف در خصوصـیات خـاك،    
. اسـت واحـدهاي کـاري   نگـاري عارضـه پوشش گیاهی و 

ي بـا پوشـش گیـاهی رابطـه     میزان رسوب واحدهاي کار
در . عکس و با شیب واحدهاي کاري رابطه مسـتقیم دارد 

بـه ایـن نتیجـه    )13(نجم و همکـاران این مطلبتأیید
دهیرسوبدست یافتند که افزایش پوشش باعث کاهش 

بـا نتـایج تحقیقـات   نیـز شیبتأثیرنتایج. شودحوزه می
)3،12(هــا و همکــارانفضــل الهــی آقــاملکی؛ محمــدي

. مطابقت دارد
ــد ــوبر امقـ ــاري دهـــیرسـ ــدهاي کـ ــام واحـ تمـ

تــــر از مقــــدار بــــیشWSMبــــر اســــاس مــــدل 
کـه در مـورد   طوريبه. استسازبارانگیري شده از اندازه

10بعضی از واحدهاي کاري مقدار برآورد شده بـیش از  
مقــدار رســوب . گیــري شــده اســتانــدازهبرابــر مقــدار

63/29از باران سازگیري شده در منطقه به وسیله اندازه
اسـت در سـال متغیـر   مربـع کیلـومتر تن بر 17/407تا 

مقدار رسوب برآورد شـده توسـط مـدل بـین     کهدرحالی
. اسـت در سال مربعکیلومترتن بر 94/499تا 32/156

وب را در شرایط طبیعـی  میزان رسسازبارانکه از آنجایی
کند، درصد خطاي آن نسـبت بـه   گیري میاندازهمنطقه
ــدل ــمم ــر ک ــتت ــا   اس ــایج ب ــن نت ــه ای ــهک ــايیافت ه

تـوان  مـی .خـوانی داشـت  نیز هـم )22،21،13،11،8،6(
بـر اسـاس شـرایط آب و    ضـرایب مـدل  ر داشت که اظها

هوایی خاصی طراحی گردیده است، بنابراین بـا اسـتفاده   
تـوان ضـرایب مـدل را    میسازبارانهاي حاصل از از داده

با اصلاح ضـرایب اختلافـات   نتایج نشان داد . اصلاح نمود
مقدار رسوب برآورد شـده  و یابدمیتا حد زیادي کاهش 

ــین توســط مــدل پــس از  ــا17/54اصــلاح ضــرایب ب ت
.است90/399

و باران سـاز نتایج همبستگی میزان رسوب حاصل از 
بـا  قبل و بعد از اصـلاح ضـرایب نشـان داد،    WSMمدل 

بـه  57/0از ضـریب تبـاین  اصلاح ضرایب مـدل، مقـدار   
تغییریافتـه رسیده است که بیانگر بهبـود ضـرایب   95/0

که خط برازش شده از نمـودار نیـز   طورهمان. استمدل 
مقدار رسوب بـرآورد شـده   دهد با تغییر ضرایبنشان می

گیـري شـده در منطقـه    از مدل به مقدار رسـوب انـدازه  
هـا، واسـنجی   براي استفاده از مـدل .تر شده استنزدیک

ــاآن ــا ه ــايدادهب ــتفاده از ايمشــاهدهه ــنو اس ــايف ه
ــد    ــه مانن ــباتی بهین ــاي  Solverمحاس ــاهش خط در ک

بسیار اهمیت دارد که در ایـن مقالـه مشـخص    سامانمند
از مـدل جدیـد بـه    . شد و به واسنجی مدل پرداخته شد

مشـابه در  هايحوزهدهیرسوبدست آمده، براي برآورد 
بـراي  شـود میپیشنهاد .توان استفاده کردمیمنطقه نیز

در چنـد  اصـلاحی، نتایج مـدل  ،بهبود ضرایبوسنجش
تا بـا اطمینـان   گرددارزیابیبا مقادیر واقعی، دیگر حوزه
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WSM Model Optimization in Soil Erosion and Sediment Estimating, by Coefficient
Modifying and using Rainfall Simulator in Nir Watershed-Yazd Province

Ali Motalebnejad1, Ali Akbar Jamali2, Mohammad Hasanzadeh3 and
Kazem Dashtakian4

Abstract
Soil erosion leads to washing topsoil, organic matter and soil fertility will

decrease eventually. In order to combat erosion and loss of soil, conservation and watershed
sediment generation in the NIR region, based on the WSM modeling was performed to estimate
the severity of soil deposits. The model with six factors was scored for each work unit.
Usually suitable model for certain areas that used them in different situations, needs to model
coefficients be calibrated in the study area. For calibration, were measured the amount of
precipitation from the model (estimated) and the simulated rain (objective) per work units in this
watershed. The results were showed that in some work units the amount of estimated is more
than 10 times versus the amount of real data (model with overestimating). The coefficients
correction was done by optimizing in the Solver, with convergence (10-4), mutation and
forward derivative (0.075) technology, with default values. With using the correction
coefficients in the model and establishing a revised model, estimated sediment was closer to the
objective values and were increased the correlation between estimate and the observed. Thus the
modified model for areas with similar soil and climatic conditions in Yazd province, which has
been used with caution. It is suggested to improve the coefficients, with the modified model
results in a basin with actual values, to evaluate more confidently be used as local models.

Keywords: Correction Coefficients, Estimation, Sediment, Erosion, Observation, WSM, Nir
Yazd
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