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چکیده
زهکش ستمیسلیاز رواناب و رسوب را به داخل شهر گرگان وارد کرده که به دليادیسالانه حجم زیلسیزراعهايدامنه

زانیبر میاهیمختلف پوشش گيوهایاثر سناریبررسقیتحقنیرا به دنبال دارد. هدف از ايادیزینامناسب، خسارات مال
کیمدت يبراحوزهمقدار رواناب و رسوب نی. بنابراباشدیمکتاره5/9با مساحت يزیآبخسه دامنهیرواناب و رسوب خروج

رایجيوی. درمجموع هشت سناردیگردسهیباران در سطح پلات مقاسازهیشبجیو با نتايسازهیشبWEPPسال توسط مدل 
و دائمی سالهکل شرایط فعلی، حداقل و حداکثر پوشش گیاهی محتمل و وجود و عدم وجود پوشش گیاهی یشامیاهیپوشش گ

بیبه ترتحوزهیکنونتیوضعيرابژهیقرار گرفت. حجم رواناب کل و رسوب وسهیمورد مقایصورت جفتو بهسازي شدهشبیه
ژهیرواناب و رسوب وزانینشان داد که موهایسنارسهیمقاجی. نتادیتن در هکتار برآورد گرد1/5مترمکعب در سال و 1945

، به درصد)80(بیش از محتملیاهیحداکثر پوشش گيویتن در هکتار در سنار4/0مترمکعب در سال و 1487از بیبه ترتحوزه
شیافزاحوزه(آیش همراه با شخم)محتملیاهیحداقل پوشش گویتن در هکتار در سنار5/64مترمکعب در سال و 5032

تن در هکتار و 8/12معادل حوزهکلجوو زراعتگراسیپوشش دائميویدو سنارنیبژهیاختلاف رسوب ونی. همچنابدییم
تن در هکتار محاسبه شد.2/10حوزهيکشاورزیاراضهمراه با شخمشیو آجوزراعتيویدو سناريمقدار برانیا

WEPPمدلسناریوهاي پوشش گیاهی،، رواناب و رسوب،داراراضی لسی شیبکلیدي: هايواژه

مقدمه
به توانیمنیسرزمبیتخردهیجمله عوامل مؤثر در پداز
يشرویخاك اشاره کرد که با پشیرواناب و فرسادیتشد

رگیلیو مناطق سداربیشيهابه دامنهیمناطق مسکون
شیافزاهالابیسنیاز ایخسارات وارده ناشسکیاحتمال ر

در دیخطر و کاهش تولجادیعوامل به انیای. از طرفابدییم
در استان گلستان یلسداربیشيهادامنهيکشاورزیاراض

بارش در دیچند رخداد شدایکیمنجر شده است. وقوع 
دیباعث تولتواندیمنیزمیاهیفصول فاقد پوشش گ

رس از خاك را از دستيادیشده، حجم زدیشديهارواناب
نیداشته باشد. بنابرایرا در پيادیخارج کرده و خسارات ز

دهیرواناب و پدجادیادیو تشددیعوامل تولیبررس
است. رناپذیاجتنابيها امرآنتیریجهت مد،زاییرسوب

رسوب با زانیرواناب و مدیتولیفیو کیکمیابیمطالعه و ارز
بهتر ییشناساهاياز روشیکیمختلف، يهااستفاده از مدل

اثرات اهشجهت کیتیریمديو ارائه راهکارهاهادهیپدنیا
. دآیمیشماربههاآنیمنف

رواناب و رسوب در دیتولدهدیمحققان نشان مجینتا
دارد یبستگیاهیمختلف به تراکم پوشش گيهايکاربر

دهدیمطالعات نشان مجیاز نتاياری. اگرچه بس)15،32،12(
عامل مهم در حفاظت آب و خاك و کییاهیشش گکه پو

اما اثر آن بر رواناب و رسوب د،یآیحساب مکاهش رواناب به
. )31(دارد ترقیبه مطالعات عمازیاست و ندهیچیپ

زانیمناسب برآورد مياز ابزارهایکیتوانیها را ممدل
يهااز مدلیکیدانست. زیآبخيهارواناب و رسوب حوزه

ینیبشیو برآورد رواناب و رسوب، مدل برنامه پینیبشیپ
محور، ندیمدل فرآنی. اباشدیمWEPPیآبشیفرسا

ك،زدن خاخی،یمیاقليهادادهدیتوليبراییشامل اجزا
،یسطحانیجرکیدرولینفوذ، ه،ياریتجمع و ذوب برف، آب

خاك یبه هم خوردگا،یبقاهیتجزاه،یرشد گ،یموازنه آب
. )28(است يگذارو رسوبشیو فرساشخماتیعملتوسط

دارد. ازینيوروديهااز دادهيادی، به حجم زWEPPمدل
دي،یمانند شدت تابش خورشیها شامل اطلاعاتدادهنیا

نقطه شبنم، سرعت و جهت باد، حداقل و حداکثر دما، مقدار و 
یآبراهه و غلظت رسوب با فواصل زمانانیشدت بارش، جر

ها در دادهنیکه اباشدیمیمثل روزانه و ساعتمتفاوت
قادر WEPP. مدل )17(باشندیمناطق محدود مازاريیبس

و رسوب را در شیمؤثر در رواناب، فرسايندهایاست فرآ
مدل با توجه تیحساسرو،نیکند، ازايسازهیطول سال شب

به زمان وقوع رگبار و مقدار پارامترها در مقاطع مختلف از 
در یخوبییکارايمدل دارانی. ا)27(باشدیل متفاوت مسا

همانند یعواملی. از طرفباشدیبرآورد رواناب و رسوب م
يهابه دادهازیننیمدل و همچننیاستفاده از ایدگیچیپ

از ياریدر بسژهیومدل را بهنیکاربرد ااد،یزيورود
دل م. )27(فاقد آمار، محدود کرده است زیآبخيهاحوزه

WEPPآبخیز اجرا حوزهتوان به دو روش دامنه و را می
هاي آبخیز را حوزهیک از زیرنمود. روش دامنه این مدل، هر 

یک دامنه در نظر گرفته و میزان رواناب و رسوب را عنوانبه
رواناب دیتوليسازهیبراي شبکند. در خرجی دامنه برآورد می

يدرولوژی، عناصر هWEPPمدل درولوژيیدر جزء ه
درولوژيیو هیآب و فرونشست عمقلانیدامنه، بیسطح

.)19(شودیملیتحلیرسطحیز
يواحدهانیترو حساسنیتراز مهمیکییلسیاراض

و یکیزیفيهایژگیو ازنظر وشودیکواترنر قلمداد میرسوب

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
مدیریت حوزه آبخیزپژوهشنامه 
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و زاییرواناب، رسوبجادیالیاز پتانسییایمیش
مساحتی یلسیدار است. اراضبرخوريادیزيریپذشیفرسا

درصد) از استان گلستان را 17هزار هکتار (388معادل 
و یشناسرسوبيهایژگیپوشانده و از سه نوع لس با و

ی. مطالعه اراض)22(شده است لیژئوتکنیکی متمایز تشک
يزیحاصلخلیبه دلیزراعيبا کاربرمخصوصاًبداریشیلس

در ژهیوبهشیبه فرساحساس بودن نسبتیبالا و از طرف
قیتحقنیاست که در ایفراوانتیاهميفصل تابستان، دارا

شده است.تهبه آن پرداخ
يهاوهیشنیبهتریابیبا ارز)6(فلانگان و همکاران 

، WEPPدر جنوب هند توسط مدل BMP(1(تیریمد
شده، مختلف ازجمله تناوب محصولات اصلاحيهاروش

نیعنوان بهتربافر را بهيو نوارهایاستفاده از شخم حفاظت
به )5(کردند. اعتراف و همکاران هیتوصنیگزیحفاظت جا

بر رواناب، رسوب و مواد یاهینوع پوشش گریثتأیبررس
تپه استان گلستان مراوهداربیشیخاك اراضییغذا

ها نشان داد که متوسط رواناب حاصله از آنجیپرداختند. نتا
به رهیجو و زماریتر، در دوره طرح در تم5در 22هايکرت

مترمکعب در هکتار و متوسط رسوب 9/22و 93/6بیترت
رهیزماریو ترونپایو آگروونجهیمخلوط ماریدر تدشدهیتول

در هکتار بدست آمد. لوگرمیک72/124و 42/48بیبه ترت
اثر کاه و کلش گندم را بر رواناب، )30(وانگ و همکاران 

با نیفلات لس چيکشاورزيهانیدر زمشیسانفوذ و فر
کهنشان داد جیکردند. نتایباران بررسسازهیاستفاده از شب

کاهش رواناب و رسوب و یپوشش کاه و کلش عامل اصل
کنترل يبرايادیزاریبسلیپتانسيبهبود نفوذ بوده و دارا

يهاو حفاظت از منابع آب و خاك در طول دورهشیفرسا
. وانگ و همکاران باشدیان منطقه فلات لس متابستشیآ
بر رواناب و بیشخم و شاتیاثر عملیبه بررس)29(

سازهیبا استفاده از شبنچیلسفلاتدرهاپلاتشیفرسا
يایدهنده بالا بودن شاخص مزانشانجیباران پرداختند. نتا

کاهش رواناب در يایکاهش رسوب، نسبت به شاخص مزا
بود. هان و همکاران کسانیبیبا شيورزعمل خاكکی
کوچک زیآبخکیدر WEPPکاربرد مدل یبه بررس)11(

که دندیرسجهینتنیها به اپرداختند. آننیچیدر فلات لس
پوشش يمدل بازسازکیجادیايبراتواندیمWEPPمدل 

مناسب باشد.یدر فلات لسیاهیگ
یمحققانجینتاران،یادرWEPPمدل  ییدر ارتباط با کارا

و همکاران ي، احمد)23(ياراحمدیو حانریزادهچون صادق
رسوب و ش،یفرسايسازهیدر شب)14(يخالدکاظمی و )2(

خوب ییدهنده کارانشانWEPPرواناب با استفاده از مدل 
با)13(چرموالرسول. خادمباشدیکشور مطیمدل در شرا

حوزهو رسوب شیفرسازانیمWEPPمدلازاستفاده
تن در هکتار 332/0و 54/22امامزاده عبداالله خوزستان را 

مدل و نوع يهایها بر اساس خروجبرآورد کردند. آن
ياجرارینظیحفاظتيهاهیها، توصحاکم بر دامنهتیریمد

،یونیگابيهاسازهجادیکاشت، احیصحيهاوهیقرق، ش
يهاوهیشنیبهتراتخاذ يدر راستا،یو احداث اپيبندسترا
حوزهرسوب زانیم)8(را ارائه دادند. غلامزاده یتیریمد

اسیدر مقWEPPرا با استفاده از مدل رجندیبآبادفیشر
نیتن در هکتار در سال برآورد کرد. همچن15/4ز،یآبخ

زیآبخحوزهژهیرسوب وزانیم)10(و همکاران یجسارت
تن بر هکتار در WEPP ،623را توسط مدل لیاردبزگهیآلاد

گوجان حوزهژهیرسوب و)20(سال برآورد کرند. پژوهش 
وWEPPرا با دو مدل ياریچال نمد چهارمحال بخت

MPSIACتن در هکتار در سال 1/9و 14/4بیبه ترت
ژهیرسوب وزانیمیکیاز نزدیحاکجیبرآورد کرد که نتا

27/5(يابه مقدار مشاهدهWEPPمدل وسطبرآورد شده ت
تن در هکتار) بود.

دهنده نشانزیمطالعات محققان در خارج از کشور نجینتا
بالا و درصد فساتکلینشبی) و ضرR2(نییتببیضر

رواناب و زانیدر برآورد مWEPPمدل جینتانییانحراف پا
و نگی. س)16،3،18(باشدیمختلف ميهاحوزهرسوب 

حوزهاز دشدهیلرواناب و رسوب توزانیم)25(همکاران 
WEPP(هند) را با استفاده از مدل ایمالیدر شرق هتفعمر
يوهایسنارریتأثیها بررسکردند. هدف آنيسازهیشب

و دیشديهایبارندگطیدر شرایاهیمختلف پوشش گ
جیرواناب و رسوب بود. نتازانیبر کاهش مادیزيهابیش

توسعه يابرتیبا موفقتواندیمWEPPنشان داد که مدل 
و دیشديهایبارندگطیحفاظت در شراتیریمديهاوهیش
جینتاهمچنین شود.استفادهایمالیبالا در شرق هيهابیش

يبراBPCDG2که استفاده از برنامه دهدیمحققان نشان م
دقت و بهبود شیباعث افزاWEPPمدل میاقللیساخت فا

. )1،21،26(شودیمدل مجینتا
استان یلسيهاحوزهرسوب در دیتولزانیبا مدر رابطه 

با )9(و همکاران یاردکانيچون جعفریمحققانزیگلستان ن
تن بر 14/2گرگانرود را حوزه، رسوب EPMاستفاده از مدل 

رسوب زانیم)4(هکتار در سال و بابانژاد افغان و همکاران 
از روش ستفادهشصت کلاته را با احوزهلس در يهانهشته

Cs کردند. یابیتن بر هکتار در سال ارز68معادل 137
یلسیاراضشیفرسازانیمزین)24(پور و همکاران یدعلیس

استفادهباراگلستاناستاندرامامآقزیحوزه آبخيماهورتپه
تن بر هکتار در سال برآورد 78/10مقدار 137مسزیروشاز

کردند. 
مدل دهدینشان مفوققاتیتحقجینتایطورکلبه

WEPPمناسب جهت برآورد حجم رواناب و رسوب و ی، مدل
. باشدیموردمطالعه محوزهدر یتیریمديهاوهیارائه ش

بنابراین باتوجه به اهمیت پوشش گیاهی در کاهش رواناب و 
افتیدر درWEPPمدلتیو قابلرسوب اراضی لسی

رسی ه بربقیتحقنیدر ا،یتیریمختلف مديوهایسنار
سناریوهاي مختلف پوشش گیاهی در کاهش میزان رواناب و 

پرداخته شده است.شهرك عرفانحوزهرسوب 

هاروشمواد و 
مطالعهموردمعرفی منطقه 

با شرایط اقلیمی مرطوب در جنوب مطالعهموردحوزه
است که مساحتی حدود شدهواقعغربی شهرستان گرگان 

متر در سال را دارا یلیم756هکتار و متوسط بارندگی 5/9
1- Best Management Practices 2- Break Point Climate Data Generator
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40َ49̋تا32َ49ْ36̋با محدوده جغرافیایی حوزهباشد. این می
، طول شرقی44َ24ْ54̋تا21َ24ْ54̋ی وعرض شمال36ْ

).1رك عرفان قرار گرفته است (شکل در بالادست شه
زراعت يهايسه دامنه با کاربريداراتحقیقموردحوزه

ها آننیدر بیجاده خاککیهاشده و ریو اراضمید
به حوزهيسمت راست و بالايها. رواناب دامنهباشدیم

رواناب دامنه نی. همچنشوندیزهکش محوزهجاده وسط 
. شوندیمهیخود تخلدستنییبه آبراهه پاحوزهسمت چپ 

و یبا پوشش دائمگیاهیاز چهار نوار بافردنظرمورحوزه
حوزهبافر يشده است. نوارهالیشکمتر ت7متوسط ضخامت 

و نقش شدهلیتشکیو نیتمشک وحشرینظییهايااز بوته
. دامنه راست کنندیمفایرا در کاهش رواناب و رسوب ایمهم

سال است که 30از شیبزراعت رهاشده به مدتيبا کاربر
هاي و پوشش گراسقرار نگرفتهورزيخاكاتیملعمورد

در يکشاورزنیاست. پنج زمقر شدهدائمی در آن مست
زمین پایین دامنه قرار دارد که حوزهنیبالا و چپ اهايدامنه

در یدائماهانیمدت چهار سال شخم نخورده و گيبراچپ
از زراعت به مرتع يکاربرلتبدی. اندآن مستقر شده

هايلسيبالايزیحاصلخلیاست که به دلصورتنیبد
پس از ،يکشاورزنیزمکیيزورعدم خاكامنطقه، ب

مستقر شده و یدائمیاهیگذشت حداقل سه سال، پوشش گ
. گرددیبه مرتع فراهم می کشاورزياراضلیتبديبرانهیزم
طور متوسط دو بار منطقه موردمطالعه بهيکشاورزيهانیزم

. رندیگیقرار ميورزدر سال (زمستان و تابستان) مورد خاك
بیبه ترتحوزهيراست، چپ و بالاهايمتوسط دامنهبیش

متشکل از زنیهادرصد بوده و خاك آن24و 26، 35
در . باشدیبالا ميرپذیشیبا فرسازدانهیریلسيهانهشته

مورد مطالعه به سه دامنه با مشخصات حوزهاین تحقیق 
توپوگرافی، پوشش گیاهی و جنس خاك متفاوت تقسیم شده 

باشند و با ه خروجی مجزا میاست که هر کدام داراي نقط
تغییر پوشش گیاهی در هر دامنه میزان تولید رواناب و رسوب 

کند. خروجی آن تغییر می

مطالعهموردحوزهتیموقع-1شکل 
Figure 1. Location of study area

WEPPمدل

فایل پنجد ، ابتدا بایWEPPحوزهجهت اجراي مدل 
ها با استفاده از . این فایلمربوطه تهیه و به مدل معرفی شوند

هاي هاي آزمایشگاهی، بازدیدگیرياندازهکارهاي میدانی،

که به شرح زیر ورودي تهیه شد يهادادهمیدانی و پردازش 
باشند:می

خصوصیات خاك در صورت وجود تا WEPPدر مدل خاك: 
مساحت کم منطقه لیبه دل. شودیممتر بررسی 8/1عمق 

خروج
ي

گرگان

حوضه مورد مطالعه
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و خصوصیات فیزیکی ازنظرموردنظرحوزه، ابتدا موردمطالعه
شده تقسیم یی خاك به دو بخش زراعت و اراضی رهاایمیش

شد؛ سپس در هر بخش یک پروفیل استاندارد حفر شده و 
ي صورت گرفت. این بردارنمونهتشریح گردید و از هر لایه، 

د آنالیز قرار گرفت. خصوصیات در آزمایشگاه مورهانمونه
ي هانمونهکه در آزمایشگاه براي WEPPمدل ازیموردن

آمده است.1محاسبه شد، در جدول زراعت

ي شده پروفیل خاك اراضی تحت کشت جوریگاندازهخصوصیات - 1جدول 
Table 1. Properties of soil profile in barley forms

عمقلایه
(mm)

ماسه
(%)

رس
(%)

ماده
آلی
(%)

تبادلظرفیت
کاتیونی

(meq/100g)
سنگ
(%)

یري بین پذشیفرسا
شیاري

(Kg*s/m^4)

يریپذشیفرسا
(s/m)شیاري

برشیتنش
بحرانی
(pa)

جریان
هیدرولیکی

مؤثر
(mm/h)

12109/164/173/10/1800/11 e-3011/05/35/1
24253/202/190/15/2008/9 e-3009/05/35/1
34504/130/224/03/2205/8 e-3008/05/35/1

ي زیاد بر گذاریرتأثلیبه دلWEPPفایل اقلیم مدل : اقلیم
نتایج مدل، از اهمیت بالایی برخوردار است. این بخش شامل 

ي میانگین بارش، دماي بیشینه و کمینه، میانگین تابش هاداده
. باشدیمسرعت باد روزانه خورشیدي و میانگین جهت و 

همچنین تعداد و توزیع وقایع بارش با استفاده از مدل زنجیره 
توسعه فایل اقلیم مدل،يبرا. شوندیمتولید دوحالتهمارکوف 

دادهي مستقل تولیدکنندهوتریکامپبرنامه )7(همکارانوگته
فایلکهدادندتوسعهرا) BPCDG(انفصال نقطهاقلیمی
هواشناسی ساعتی دادهمجموعهازاستفادهباراماقلیورودي

. کندیمتولیدWEPPقبولقابلفرمتدرمشاهداتیروزانهو
ي ایستگاه سینوپتیک هادادهدر این تحقیق با استفاده از 

ثبات دانشگاه علوم کشاورزي و نگاربارانگرگان و آبادهاشم
BPCDGمنابع طبیعی گرگان، فایل کلیژن توسط برنامه 

.میلادي شهر گرگان ساخته شد2015براي سال 
اندازچشمبه اطلاعات مربوط به هندسه WEPPمدل شیب: 

نیاز دارد که از طریق فایل ورودي شیب، به مدل معرفی 
. اطلاعات لازم در این فایل شامل جهت دامنه، طول شودیم

براي تهیه این فایل باید. باشدیمو عرض دامنه و درجه شیب 
و هاآبراههطلاعات توپوگرافی پروفیل طولی هر یک از ا

وارد مدل کرد. براي این ماًیمستقدستی صورتبهرا هادامنه
ي بردارنقشهمنظور در این مطالعه ابتدا با استفاده از دوربین 

دیجیتالی توتال استیشن نیکون، نقشه توپوگرافی و موقعیت 

2/0اختلاف ارتفاعی با دقتموردمطالعهحوزهنوارهاي بافر 
Arcافزارنرممتر تهیه شد. سپس این نقشه وارد  GIS شده و

اطلاعات تیدرنهارسم شد. هادامنهو هاآبراههپروفیل طولی 
Arcافزارنرممربوط به پروفیل طولی در محیط  GIS

و سپس وارد فایل Excelافزارنرمدستی ابتدا وارد صورتبه
شیب مدل شد. 

نیز داراي سه پنجره WEPPفایل مدیریت مدل مدیریت: 
بر روي زمین شدهانجاماطلاعات مربوط به مدیریت و اعمال 

مناطق بافرها)، اطلاعات مربوط به شرایط ابتدایی جملهاز(
(اول ژانویه) و پنجره اطلاعات مربوط به خصوصیات 

. در مدل باشدیمفیزیولوژیکی و فنولوژیکی گیاهان غالب 
WEPPش گیاهی نقش مهمی را در ایجاد رواناب و ، پوش

ي مدیریتی مختلفی هاوهیش. کندیمتولید رسوب ایجاد 
قرار دارد که  WEPPدر پایگاه داده مدل فرضشیپصورتبه

بر اساس الگوهاي مختلف کشت تهیه شده است. براي تهیه 
هاي مدیریتی موجود را متناسب با فایل مدیریت باید شیوه

غییر داد.تحوزهشرایط 
و تشریح پوشش گیاهی، موردمطالعهحوزهبا مراجعه به 

(یا دامنه) تقسیم شد. سپس حوزهبه سه زیر موردمطالعهحوزه
حوزهپنج نوع مدیریت اراضی با حداکثر شباهت به پوشش 

تهیه و به مدل معرفی شد که مشخصات پوشش گیاهی این 
آورده شده است. 2در جدول هادامنه

موردمطالعهحوزهي هادامنهمشخصات - 2ول جد
Table 2. Slope characteristics of study area

طولمساحت (هکتار)کاربريموقعیت دامنهکد دامنه
(متر)

عرض
(متر)

تاریخ اولین شخم
(میلادي)

تاریخ دومین شخم
(میلادي)

پوشش اول 
ژانویه

H1آیش03/214014525/2/201520/8/2015زراعت دیمبالا
H2يابوته----- ----- 95/2120246رهاشدهزراعت راست
H3آیش20/429114415/2/201520/8/2015زراعت دیمچپ

نی، احوزهاز جاده وسط يتردد ادوات کشاورزلیبه دلآبراهه:
و روانابشدهلیتبدحوزهیمرورزمان به زهکش اصلجاده به

(داخل شهرك عرفان) دستنییا به پااطراف ريهادامنه
.کندیمنتقل م

WEPPارزیابی مدل 

گیري مورد مطالعه فاقد هرگونه ایستگاه اندازهحوزهخروجی 
. بنابراین در این تحقیق سعی باشدیمحجم رواناب و رسوب 

نتایج مدل موردنظرحوزهدر WEPPشد جهت ارزیابی مدل 
توسط جادشدهیارسوب در سطح پلات با مقادیر رواناب و 

باران سازهیشبساز باران مورد مقایسه قرار گیرد. دستگاه شبیه
، توسط گروه آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و فشارتحت

منابع طبیعی گرگان طراحی و توسعه داده شده است. این 
دستگاه براي ایجاد یک باران با شدت و مدت معین، از 

رعت و یک زاویه حرکت ثابت، در یک سشیهانازلجابجایی 
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در سطح پلات، WEPP.  براي ارزیابی مدل کندیماستفاده 
، در هشت فشارتحتباران سازهیشبابتدا با استفاده از دستگاه 

یی با شدت و مدت مشخص، در هابارشی، مترمربع2پلات 
و مقادیر رواناب و اجراشدهحوزهي مختلف هايکاربرنقاط و 

). 2ي شد (شکل ریگاندازهر پلات رسوب خروجی از ه
ساز  باران در توسط شبیهجادشدهیامشخصات رگبارهاي 

آمده است. 3در جدول حوزهي مختلف هايکاربر

مطالعهموردحوزهدر بارانسازهیشباجراي -2شکل 
Figure 2. Rainfall simulation in study area

بارانسازهیشبتوسط دشدهیتولب و رسوب مقادیر روانا- 3جدول 
Table 3. Produced runoff and sediment from rainfall simulator

شماره 
شدتکاربريپلات

/ساعت)متریلیم(
مدت

(دقیقه)
شیب

)درصد(
ي شدهریگاندازهحجم رواناب 

)مترمربع(لیتر در 
ي شده ریگاندازهوزن رسوب 

)مترمربع(گرم در 
40308/229/6155جو-تزراع1
40308/194/5119جو-زراعت2
4030306/7172جو-زراعت3
3020255/045نخود-زراعت4
40304/267/1251آیش5
4030303/7373آیش6
40308/3300مرتع7
30203500مرتع8

نتایج و بحث
تفاده از سوابق اجراي مدل در این تحقیق سعی شد تا با اس

WEPP در ایران، افزایش دقت نتایج مدل از طریق ساخت
باران سازهیشبفایل اقلیم مدل (کلیژن) براي گرگان و نتایج 

مورد ارزیابی قرار گیرد.WEPPدر سطح پلات، مدل 

جهت مقایسه مقادیر نتایج ارزیابی مدل در سطح پلات: 
با مقادیر WEPPبرآوردي رواناب و رسوب توسط مدل

باران، ابتدا فایل مربوط به هر یک از سازهیشبتوسط دشدهیتول
با مشخصات موجود، در مدل ساخته شد. سپس مدل هاپلات

جداگانه اجرا شده و نتایج با طوربههاپلاتبراي هر یک از 
).4ي شده مورد مقایسه قرار گرفت (جدول ریگاندازهمقادیر 

بارانسازهیشبي شده توسط ریگاندازهرسوب برآوردي توسط مدل و اختلاف آن با مقادیر رواناب  و- 4جدول 
Table 4. Estimated runoff and sediment (WEPP) and their comparison whit measured ones by rainfall simulator

شماره 
حجم رواناب برآوردي کاربريپلات

مربع)(لیتر در متر
برآورديوزن رسوب 

مربع)(گرم در متر
اختلاف رواناب برآوردي و 

ي (لیتر)امشاهده
اختلاف رسوب برآوردي و 

ي (گرم)امشاهده
+24+2/71793/0جو-زراعت1
+36+2/71558/1جو-زراعت2
+13-2/71854/0جو-زراعت3
-7+7/0382/0نخود-زراعت4
+40+0/32913/1آیش5
+30+5/74032/0آیش6
+17+8/2178/2مرتع7
+13+4/0134/0مرتع8
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با سطح پوشش گیاهی و مشخصات توپوگرافی هاپلات
باشند. حوزهمختلفی انتخاب شدند تا گویاي شرایط کل 
بود، ترکینزدهرچند نتایج در کاربري زراعت جو به واقعیت 

نزدیکی مقادیر برآوردي با مقادیر دهندهنشاناما نتایج 
. اختلاف مقادیر باشدیمي در هر چهار کاربري امشاهده

ناشی از این بود که نوع 7و 5ي هاپلاترواناب و رسوب 
در فایل مدیریت مدل وجود هاپلاتپوشش گیاهی این 

د. شه استفادنداشته و از پوشش گیاهی نزدیک به آن 
در این مطالعه :WEPPمدلي پوششی در وهایسنارتهیه

خاك، اقلیم، توپوگرافی و با ثابت در نظر گرفتن چهار عامل 

رواناب و رسوب میزانراتییتغWEPPآبراهه در مدل 
با هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفت.خروجی تحت مدیریت

که در توجه به شرایط موجود هشت سناریوي پوشش گیاهی
مقایسه باهمدودوبهصورتبهباشد،رایج میموردمطالعهحوزه
شامل مقایسه اختلاف میزان وهایسنار). این 5جدول شد (

رواناب و رسوب در بهترین و بدترین وضعیت پوشش گیاهی 
(پوشش سالهک، وجود و عدم وجود پوشش گیاهی یحوزه

هاآني بین وهایسنار(پوشش مرتعی) و چندسالهزراعی) و 
. )3(شکل باشدیم

موردمطالعهدر منطقه شدهيسازهیشبي وهایسنارمشخصات - 5جدول 
Table 5. Simulated scenarios in study area

حوزهپوشش غالب کاربري دامنه چپکاربري دامنه بالاکاربري دامنه راست*کد سناریو
P1 سالهکیمرتعبافر-زراعت بافر–زراعت
P2سالهکیزراعتزراعتزراعت
A1سالهکیمرتعبافر-زراعت بافر–زراعت
A2 آیشمرتعبافر-آیش بافر-آیش
B1 سالهکیبافر-زراعت بافر-زراعت بافر-زراعت
B2سالهکیزراعتزراعتزراعت
R1دائمیمرتعمرتعمرتع
R2فاقد پوششآیشآیشآیش

*(P=Perennial, A=Annual, B=Buffer, R=Rangelan)

موردمطالعهحوزهي مختلف پوششی وهایسنار-3شکل 
Figure 3. Different scenarios in study area

:WEPPي پوششی در مدل وهایسنارمقایسه 
P1 وP2 وجود (ریتأث: در این سناریوP1 و عدم وجود پوشش (

یا به عبارتی جایگزین کردن هادامنه) P2گیاهی دائمی (
، بر میزان حوزهبا پوشش دائمی سالهکپوشش زراعی ی

طول یک سالدر رواناب و رسوب ویژه خروجی هر دامنه
). به عبارتی نوارهاي بافر 4ی قرار گرفت (شکل بررسمورد
هاي چپ و بالا حذف و پوشش دامنه راست از دامنه

اي به جو بهاري تغییر کرد.هاي بوتهگراس
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P2و P1اختلاف حجم رواناب و رسوب ویژه در سناریو -4شکل 

Figure 4. Different specific sediment and runoff volume in P1 and P2 scenarios

از مرتع به حوزهبا تغییر کاربري دامنه سمت راست 
زراعت جو، میزان رواناب و رسوب ویژه این دامنه به ترتیب 

تن در هکتار افزایش یافت. 16در سال و مترمکعب215
دامنه پایین با حذف سه نوار بافر و زمین رها شده نیچنهم

مترمکعب79، حجم رواناب و رسوب ویژه به ترتیب حوزهچپ 
سال افزایش یافت. تن در هکتار در طول یک7در هکتار و 

نیز حجم حوزهحذف نوار بافر هشت متري دامنه بالایی 
در سال افزایش داده مترمکعب25رواناب خروجی دامنه را 

است.
A1وA2:) در این سناریو نیز نقش وجودA1 و عدم وجود (

) با جایگزین کردن زراعت جو با A2(سالهکپوشش گیاهی ی
طول یک سال بر میزان آیش در دو دامنه چپ و بالا در

ي شد. به عبارتی دو سازهیشبهادامنهرواناب و رسوب خروجی 
شخم خورده و کشتی در آن صورت صرفاًدامنه چپ و بالا 

نگرفته است.
اختلاف نیشتریبنتایج مقایسه این دو سناریو نشان داد که 

رواناب و رسوب در این دو سناریو مربوط به تغییر مدیریت 
دو بارهکتار از زراعت جو به آیش (2با مساحت دامنه بالا

در این کهيطوربهباشد. شخم بدون کشت در سال) می
برابر شد. 4باًیتقرشرایط میزان رسوب خروجی این دامنه 

پوشش دامنه راست در دو سناریو یکسان بود کهییازآنجا
بنابراین میزان رواناب و رسوب آن تغییري نداشت.

B1 وB2 : ي محتمل این است که دامنه وهایسناراز یکی
مورد شخم قرار گیرد. در این سناریو فرض شده حوزهراست 

تحت کشت حوزهي راست و بالاي هادامنهدوسوماست که 
ا ببه نوارهاي بافر هاآنانتهاي سومکو یقرارگرفتهجو 

متر تبدیل شود. بنابراین در این دو سناریو 43متوسط عرض 

حوزه) پنج نوار بافر B2) و عدم وجود (B1وجود (مقایسه بین 
صورت گرفته است.

دامنه سمت دوسوماین بود که با کشت دهندهنشاننتایج 
درصد 60ي کشت کل آن، جابه(با کاربري مرتع) حوزهراست 

. همچنین با گسترش ابدییمرسوب در خروجی دامنه کاهش 
متر، میزان رواناب و 43متر به 8عرض نوار بافر دامنه بالا از 

درصد کاهش یافت.73و 37رسوب به ترتیب 
R1 وR2 همچنین دو سناریوي حداقل و حداکثر پوشش :

براي هادامنهي ورزخاك، یعنی عدم حوزهگیاهی محتمل 
) و شخم سه دامنه بدون کشت R1بیش از سه سال (مدت

)R2 در مدل ،(WEPP ي شد. با سازهیشببه مدت یک سال
ورزي، پوشش ش کردن اراضی دیم بدون عملیات خاكآی

شود درصد مستقر می80دائمی با تراکم تاج پوشش بیش از 
که به عنوان سناریوي حداکثر در نظر گرفته شد. 

با در نظر حوزهبا توجه به نتایج مدل، میزان رسوب ویژه کل 
در سناریوي حوزه، در نقطه خروجی حوزههاي گرفتن زهکش

R1که این مقدار براي باشدیمتن در هکتار 4/0معادل
تن در هکتار تعیین شد. همچنین 5/64سناریوي مقابل آن 

این موضوع است که دامنه سمت راست دهندهنشاننتایج 
هکتار) در مقایسه با دامنه سمت چپ 95/2(با مساحت حوزه

هکتار) تأثیر بیشتري بر تولید رواناب دارد. اما 2/4(با مساحت 
. باشدیماین نسبت در مورد تولید رسوب دو دامنه برعکس 

با لحاظ کردن حوزهمیزان رواناب و رسوب کل تیدرنها
بر میزان رواناب و رسوب در حوزهتأثیر سه زهکش

این مقادیر را 6سناریوهاي مختلف با هم مقایسه شد. جدول 
. دهدیممورد مطالعه نشان حوزهدر خروجی 
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حوزهمقایسه حجم رواناب و رسوب برآوردي سناریوهاي مختلف در مقیاس کل - 6دول ج
Table 6. Comparison of estimated sediment and runoff volume for different scenarios in whole study area

رسوب ویژه (تن در هکتار در سال)در سال)مترمکعبحجم رواناب (کد سناریو
P119451/5
P229422/13
A119451/5
A227163/15
B123405/9
B229422/13
R114874/0
R250325/64

از گیاهان حوزهکه با تغییر پوشش دهدیمنتایج فوق نشان 
ي جنگلی به سمت آیش یا هايابوتهها و گراسازجملهدائمی 
اضیشخم بدون کشت جهت حفظ مالکیت که در ارصرفاً

طوربهحوزهرایج است، میزان رواناب و رسوب خروجی منطقه
ی نتایج مقایسه سناریوها طورکلبه. ابدییمچشمگیري افزایش 
نشان داد که میزان رواناب و رسوب حوزهدر مقیاس دامنه و 

تن در 4/0مترمکعب در سال و 1487به ترتیب از حوزهویژه 
80(بیش از محتملهکتار در سناریوي حداکثر پوشش گیاهی

تن در هکتار در 5/64مترمکعب در سال و 5032به درصد)
، افزایش یافت.(شخم بدون کشت)حوزهسناریوي آیش کل 

در سناریوي WEPPمیزان رسوب ویژه برآوردي توسط مدل 
که میزان )4(با نتایج بابانژاد افغان و همکاران حوزهآیش کل 

ته را با روش سزیم شصت کلاحوزهي لسی هانهشتهرسوب 
سهیمقاقابلتن در هکتار در سال برآورد کردند 68معادل 137

و تقریبا برابر است. با حذف چهار منطقه بافر دامنه سمت چپ 
و 32، میزان رواناب و رسوب ویژه این دامنه به ترتیب حوزه

. بنابراین حفظ و گسترش این ابدییمدرصد افزایش 46
توصیه حوزهیک شیوه مدیریتی نعنوابهنوارهاي بافر 

)6(ها با  نتایج مطالعه فلانگن و همکاران افته. این یشودیم
یک شیوه مدیریتی عنوانبهمبنی بر استفاده از نوارهاي بافر 

مورد تأیید است. 
(حداقل Rي وهایسناربا مقایسه نتایج مشخص شد که 

دم وجود (وجود و عAو حداکثر پوشش گیاهی محتمل) و
) به ترتیب با اختلاف رسوب ویژه سالهکپوشش گیاهی ی

تن در هکتار در سال، داراي بیشترین اختلاف 2/10و 1/64
. بیشترین و کمترین نسبت باشندیمحوزهبار رسوب در کل 

Bو Rي وهایسنارتحویل رسوب به ترتیب مربوط به 
ی براي مدت طولانحوزهي ورزخاكعدم تیدرنها. باشدیم
)R1 (حوزه)، حفظ وضعیت کنونیP1 یاA1 و ترکیبی از (

بهترین سناریوي عنوانبه) B1کشت اراضی و نوارهاي بافر(
شناخته موردمطالعهحوزهحفاظتی در برابر رواناب و رسوب 
ی خوببهتواندیمWEPPشد. با توجه به نتایج فوق، مدل 

هی براي توسعه سناریوهاي مدیریتی مبتنی بر پوشش گیا
(شیب زیاد و موردمطالعهحوزهاراضی لسی در شرایط 

نیز با نتایج هاافتهي شدید) استفاده شود. این یهایبارندگ
مبنی بر استفاده از )25(محققانی چون سینگ و همکاران 

در شرایط شیب زیاد و بارندگی زیاد براي WEPPمدل 
ي مدیریت حفاظتی مبتنی بر پوشش گیاهی، هاوهیشگسترش 

در WEPPمبنی بر استفاده از مدل )11(هان و همکاران و

یک مدل بازسازي پوشش گیاهی، عنوانبهي کوچک هاحوزه
که در دهدیممطابقت دارد. نتایج بررسی سناریوها نشان 

حوزهصورت متقاعد کردن مالکان چهار قطعه زمین کشاورزي 
سهبراي عدم کشت اراضی خود به مدت بیش از موردمطالعه

، درصد80به بیش از ي افزایش پوشش گیاهیجهیدرنت، سال
حجم رواناب و رسوب ورودي به شهرك عرفان به ترتیب  

کاهش حوزهدرصد در مقایسه با وضعیت کنونی 1/92و 5/23
.کندیمپیدا 

موردحوزهرسوب ویژه فرسایش ومیزانWEPPمدل 
تن بر هکتار 1/5و 9/5به ترتیب را در وضعیت کنونیمطالعه

در سال برآورد کرد. این مقدار با نتایج جعفري اردکانی و 
گرگانرود را توسط مدل حوزهکه مقدار رسوب )9(همکاران 

EPM ،14/2پور علیتن بر هکتار در سال برآورد کردند و سید
آبخیز حوزهکه میزان فرسایش اراضی لسی )24(و همکاران 

137ا استفاده از روش سزیم امام در استان گلستان را بآق
سهیمقاقابلتن بر هکتار در سال برآورد کردند، 78/10مقدار 
است. 

حوزهداربیشنتایج این مطالعه نشان داد که اراضی لسی 
شهرك عرفان در جنوب غربی گرگان داراي پتانسیل بالایی 

رگذاریتأثعامل نیترمهمو دنباشیمدر ایجاد رواناب و رسوب 
، عامل پوشش گیاهی هادامنهنیدر اایجاد رواناب و رسوب بر 
با استفاده از WEPP. در این تحقیق ابتدا نتایج مدل باشدیم

باران ارزیابی شد و سازهیشبي شده توسط ریگاندازهي هاداده
حجم رواناب کل و رسوب ویژه را براي وضعیت WEPPمدل 

تن در 1/5و در سالمترمکعب1945به ترتیب حوزهکنونی 
موردمطالعهحوزههکتار برآورد کرد. سپس رفتار هیدرولوژیکی 

رایج در منطقهنسبت به پوشش گیاهی در هشت سناریوي 
ی قرار گرفت. این سناریوها شامل حداقل و حداکثر بررسمورد

سالهکپوشش گیاهی محتمل، پوشش دائمی و پوشش ی
. بر این شدیممورد مطالعه حوزه(زراعی) و نوارهاي بافر 

اساس اختلاف رواناب و رسوب دو سناریوي پوشش دائمی و 
در سال و مترمکعب1455به ترتیب حوزهسالهکپوشش ی

ی با کاهش طورکلبهتن در هکتار در سال تعیین شد.8/12
پوشش گیاهی از سناریوي حداکثر پوشش گیاهی (دائمی) 

واناب و ، میزان رحوزهبه سناریوي آیش کردن حوزهمحتمل 
در مترمکعب1487به ترتیب از حوزهرسوب ویژه خروجی 

5/64در سال و مترمکعب5032تن در هکتار به 4/0سال و 
نشان داد که وهایسنارمقایسه تیدرنهاتن در هکتار رسید. 

، بهترین و حوزهبا پوشش گیاهی دائمی R1سناریوي 
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و سناریوهايباشدیمسناریوي محتمل نیترنهیهزکم
) به ترتیب B1) و حفظ نوارهاي بافر (A1یا P1وضعیت فعلی (

در کاهش میزان رواناب و رسوب، وهایسناربهترین عنوانبه
) معرفی درصد80پوشش دائمی بیش از (R1بعد از سناریوي 

عنوانبهتحقیق فقط اثر زراعت جو نیدر اکهییازآنجاشدند. 
ر گرفت، پیشنهاد ی قراموردبررسي منطقه هانیزمکشت غالب 

درزیناز قبیل گندم، پنبه و نخود هاکشتتأثیر سایر شودیم
قرار گیرد. موردمطالعهکاهش رواناب و رسوب مناطق مشابه 
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Abstract
Agricultural hillslopes with susceptible loess enters a large amount of runoff and sediment

into the Gorgan city annually, due to the inappropriate drainage system which cause a lot of
financial losses city. The purpose of this study was to investigate the effect of different
vegetation scenarios on the runoff and sediment discharge from three hillslopes of catchment of
5.9 hectares. The runoff and sediment of the catchment were simulated for one year using
WEPP model. In addition, eight vegetation scenarios include present condition, extremum
potential vegetation scenario, existence and lack annual and permanent vegetation were
simulated and compared in pairs. The total runoff volume and sediment yield for the current
condition of the catchment was estimated at 1945 cubic meters per year and 1.5 tha-1,
respectively The scenarios comparison indicated that the runoff and specific sediment rates were
increased respectively from 1487 m3 meters per year and 0.4 tha-1, in the maximum potential
vegetation scenario (more than 80%), to 5032 cubic meters per year and 64.5 tha-1 in the
minimum vegetation scenario (fallow whit tillage). The difference of specific sediment rate
between two scenarios of permanent vegetation cover and agriculture cover is equal to 8.1 tha-1,
and this amount was calculated of 10.2 tha-1 for two scenarios of the lands under cultivation and
fallow condition.

Keywords: Loess Hillslope Lands, Vegetation Cover, Runoff and Sediment, WEPP Model
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