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 دهیچک

برآورد صحیح های آبخیزداری بدون  برنامه .آبخیز کشور است های هزحواز مشکلات اغلب  و انتقال رسوب فرسایش خاک

و  MPSIAC تجربيبا هدف ارزیابي دو مدل  قین تحقیا. نیست پذیر امکانهای مناسب  مدل با فرسایش و رسوبدهي

EPM سد  443 ها که در آن دشانتخاب  يجان غربیدر گستره استان آذربا آبخیز کوچك 49 ،انجام گرفت. ابتدا

 ،در آخرین سد رسوبگیر رسوبعدم خروج اطمینان از  .های آبخیزداری اجرا شده بود متوالي در قالب طرحر یرسوبگ

گیری مستقیم رسوب نهشته شده در پشت بندها،  علاوه بر اندازه در نظر گرفته شد. هازیملاک انتخاب آبخعنوان  به

ویتني، -ناپارامتری منآزمون  ها با مقایسه میانگین .دشبرآورد نیز  ها استفاده از مدلبا  های انتخابيزآبخی رسوبدهي

مورد آزمون  MBE و MAEهای  در مرحله آخر، دو مدل با آماره .دادرصد نشان ند پنجی در سطح دار معنياختلاف 

 .دارد برتری EPM، نسبت به مدل =MBE-45/9و  =31/4MAE با MPSIACمدل نشان داد که نتایج  قرار گرفت.

 

 فرسایش و رسوبدهي، سد ،دهي رسوب، های آبخیز هزحو ویتني،-ناپارامتری منآزمون  :یدیکل های هواژ

 

 مقدمه

 های اطلاعات از وضعیت رسوبدهي در آبخیز

بسیار گیری  های اندازه دلیل فقدان ایستگاه بهکوچك 

وسعت کم و تعداد دلیل  در این مناطق بهکم است. 

سنجي با  های رسوب تاسیس ایستگاهزیاد آبخیزها، 

برداشت از طرف دیگر  توجیه ندارد.پراکنش مناسب 

گیری مستقیم رسوب  و اندازهها به مقدار کافي  نمونه

ی ها در رودخانه معمولاکاری دشوار و پر هزینه بوده و 

خوشبختانه در  .شود ميانجام با جریان دائمي بزرگ 

به تعداد زیاد در  های کنترل رسوب سازه ها آبخیزاین 

ی ها بنداجرا شده است. از قالب عملیات آبخیزداری 

قیمتي برای  توان اطلاعات ذی مي کنترل رسوب

و تعیین میزان فرسایش و رسوب  ها ارزیابي مدل

  .دست آورد هبالادست آبخیز ب مناطقو  ها سرشاخه

به ، ی فاقد آمار و اطلاعات رسوبها در آبخیز 

استفاده از و فرسایش خاک با  اجبار وضعیت رسوبدهي

در  ها مدلبیشتر گیرد. انجام ميتجربي  های مدل

اند و اطلاع از میزان کارایي  ی دیگری ارائه شدهها مکان

ی ها ها نیاز به بررسي دارد. از بین مدل و دقت آن

در گستره ایران  EPMو  MPSIACدو مدل تجربي، 

در اینجا تعدادی از  .اند بیشتر مورد استفاده قرار گرفته

هایي که این دو مدل را در قالب مقایسه با  پژوهش

به  ،اند گیری شده مورد بررسي قرار داده مقادیر اندازه

(، 5992)و همکاران  Sokouti شود. تفکیك مرور مي

___________________________ 
 e.brooshkeh@gmail.com :اتمسئول مکاتب* 
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زه آبخیز بزرگ زولا، حوپنج  را در  MPSIACمدل

و نتیجه  ندنموداجرا  رود گدار و سیمینه، باراندوز، نازلو

شده در چهار حوضه از پنج  که رسوب برآورد ندگرفت

کل  با رسوب یدارمعني ، اختلافحوضه مورد بررسي

(، 4332) و همکاران Nikjoo .گیری شده ندارد اندازه

چای با بکارگیری روش  درحوزه آبخیز دریان

MPSIAC کل با رسوب  یهای برآورد و مقایسه داده

درصد مقدار واقعي  35رسوب برآورد شده  ،نشان دادند

، با Mahmoodabadi (5992)و  Bayatرسوب است. 

 3/39، توانستند با دقت MPSIACکاربست مدل 

د. نینما طالقان را برآورد رسوب حوضه ،درصد

Maslahatjoo  وBehnia (5991 با ،)مدل  کاربست

EPM نددعنوان کر ،در سه حوزه آبخیز استان گلستان 

مرطوب با بارندگي کافي از  های مدل در آبخیزکه این 

Karimirad (5991 ،)دقت زیادی برخوردار نیست. 

های درحوضه EPMدل با م مقدار رسوب برآوردی

و  6/4ترتیب  ود و آبشور آذربایجان غربي را بهر مهران

د. وردست آ هشده بگیری  اندازهبرابر رسوب  5/5

Hashemi  وArabkhedri (5997مدل ،)  EPM را با

 بندهای کوچك سنجي مخازن استفاده از رسوب

که رسوب  رغم این يعل ،ارزیابي و نتیجه گرفتند

داری  ای اختلاف معني برآوردی با رسوب مشاهده

ولي از کارایي نسبتا پاییني در برآورد رسوب  ،ندارد

  برخوردار است.

ها تعیین  ها عوامل مهم مدل در برخي از پژوهش

با  ،(5943) و همکاران Parehkarاند. مثلا  شده

و استفاده  يوانکیز ایدر آبخ MPSIACمدل  یریبکارگ

دند یجه رسین نتیا هگر، بید يقیپروژه تحق 46ج یاز نتا

دست ش مناطق بالای، فرساياراض یعوامل کاربراثر که 

و دو بیشتر بوده ش و رسوب یسافر برن یو پوشش زم

ها  نشان دادند. آنرا  تاثیر کمتریناب ام و رویاقل عامل

ش از یبرسوب با  یزهایدر آبخ استفاده از این مدل را

و  Mansouri. ندتن در هکتار مناسب ندانست 5/5

Bagherzadeh (5945با مقا )حاصل از یها سه نقشهی 

 در حوضه توروق PSIACو  MPSIAC یها مدل

مطابقت  ها شتر قسمتیج دو مدل در بیکه نتا دریافتند

، خاک، يشناس نیو عوامل زم با هم دارند يخوب

 يبا رسوب سالانه همبستگ يو پوشش اراض يتوپوگراف

در  ،Safamanesh (5991)متوسط به بالا را دارند. 

 یها ن دادهیب ،ز زرگه نشان دادیآبخ یبراپژوهشي 

 وجود دارد یدار يمعن يهمبستگ يو مشاهدات یبرآورد

(p<0.05)  ب او روان یا ش آبراههیم، فرسایاقل عواملو

 Bayatو  Soleimani برخوردارند. یيت بالایاز حساس

، با بررسي رسوب زیر حوضه سفیدآب در (5992)

، مقدار رسوب را MPSIAC مدلبا کاربرد   منطقه هراز

و اختلاف  ندتن در هکتار در سال برآورد نمود چهار

( GISاستفاده از روش سنتي و نوین )امکانات  از يناش

و  Rangzan .نددر مقدار رسوب را ناچیز دانست

 سه رسوب ناشي از مدلیبا مقا ( نیز5999) همکاران

MPSIAC به این نتیجه  گیری شده های اندازه با داده

 و مدل اندهم نزدیك بودهه بها  که داده ندرسید

MPSIAC  در شناسایي مناطق با پتانسیل فرسایش

 دارد. EPMبالا دقت بالاتری نسبت به مدل 

و  MPSIACی ها با هدف ارزیابي مدل پژوهشاین 

EPM ی کوچك از ها برای برآورد رسوب در آبخیز

ی واقعي حاصل از ها طریق مقایسه آن با داده

سنجي مخازن در سطح استان آذربایجان غربي  رسوب

 .انجام شده است
 

 ها روش مواد و

با آبخیز کوچك  49در این کار پژوهشي، 

مختلف زراعي، مرتعي و جنگلي یا ترکیبي  های کاربری

 ها در سطح  استان آذربایجان غربي انتخاب شدند از آن

بند  443. در مجموع در آبخیزهای انتخابي (4)شکل 

مدیریت آبخیزداری  وسیله بهمتوالي کوچك رسوبگیر 

استان احداث شده بود. اطمینان از عدم خروج رسوب 

انتخاب  شرط اصليعنوان  بهاندازی کامل رسوب  و تله

 بند رسوبگیربا بررسي مخزن و سرریز آخرین  حوضه،

با سپس  ي حاصل شد.های انتخاب هدر هر یك از حوض

بندها، مقدار پشت سنجي رسوب استفاده از حجم

محاسبه و در نهایت رسوب کل،  رسوب هر بند

گیری شده  از تقسیم رسوب کل اندازه .گیری شد اندازه

دست آمد. در  هرسوب سالانه بحجم ها، بر عمر سازه

کاربست ها و  مطالعه سطح حوضهمرحله بعد با 

ر رسوب یمقاد EPMو  MPSIAC ی تجربيها مدل

گانه  نه عوامل MPSIACوش آبخیزها برآورد شد. در ر

)جدول ی تحقیق ها عرصهمؤثر در فرسایش خاک در 

 .ندمورد بررسي قرار گرفت( 4
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 567/  کوچك در استان آذربایجان غربي  یها سد يسنج رسوب یقاز طر  EPM و   MPSIAC  يتجرب یها مدل یابيارز

 
 منتخب در سطح استان آذربایجان غربيهای  موقعیت حوضه – 1شکل 

 

 (Gebhart ،4335و  Jonson) MPSIAC گانه مدل عوامل نه -1 جدول

و شرح رابطه عامل ردیف  

4 
شناسي  زمین

 سطحي

Y1=X1 ،،که در آن X1 اساس نوع سنگ، سختي و  شناسي بر شاخص حساسیت زمین

 است. هوازدگي آن

 است.پذیری خاک  شاخص فرسایش K که در آن،، X2=16.67k خاک 5

 .است سالهدوساعته با دوره برگشت  ششمقدار بارندگي  P که در آن،، X3 = 0.2×P آب و هوا 3

 رواناب 1
X4=0.006×R+10(QP) ،،که در آنR   ( ومتر میلي)ارتفاع رواناب سالانه  QP دبي

 .( استمتر مکعب بر ثانیه در کیلومتر مربع)ویژه  بیشینه

 است. حسب درصد شیب متوسط بر S که در آن،، X5= 0.33×s و بلندیپستي  2

 است. درصد اراضي لخت و فاقد پوشش pb که در آن،، X6  = 0.2×pb پوشش زمین 6

 است. حسب درصد بر تاج پوشش Pc که در آن،، X7 = 20-0.2×Pc استفاده از اراضي 7

وضعیت فعلي  9

 فرسایش

X8 = 0.25×S.S.F ،،که در آن S.S.F است. امتیاز عامل سطحي خاک 

 ای فرسایش آبراهه 3
X9 =1.67×S.S.F(G) ،،که در آن S.S.F(G)  امتیاز عامل فرسایش خندقي در عامل

 است. سطحي خاک

 

گانه  پس از تعیین و محاسبه هر یك از عوامل نه

رسوب  محاسبه میزان تولید برای ،MPSIACروش 

   .زیر استفاده شد رابطهسالیانه از 
0.0360.253 RQs e     (4)  

تن در هکتار در ) دهيمیزان رسوب Qs، که در آن

سوبدهي یا جمع امتیازات عوامل درجه ر R( و سال

 باشد. مي گانه نه

آب و  عاملدو  برای محاسبه MPSIACدر مدل 

 لازممستقیم زمان تمرکز صورت غیر به ،باهوا و روان

ساعته با  شش بایست از بارش مياست و مطابق مدل 

را استخراج نمود، در این ها  رگبار ،برگشت دوساله هدور

ی ها توجه به کوچك بودن مساحت آبخیزتحقیق با 

، زمان ها مورد مطالعه و پایین بودن زمان تمرکز آن

مدل . قرار گرفتملاک محاسبات ها  تمرکز آبخیز

EPM سال  19 گیری رسوب پس ازبا استفاده از اندازه

 دست آمد هتحقیقات در کشور یوگسلاوی ب
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(Gavrilovig ،4339.) سال  بار در برای اولین این مدل

 وسیلهبه المللي رژیم رودخانه در کنفرانس بین 4399

Gavrilovig ده است. در روش ش ارائهEPM  شدت

 ،(Ψاساس معیارهای ضریب فرسایش ) فرسایش بر

ضریب حساسیت خاک (، Xaضریب استفاده از زمین )

شود.  مي( تعیین I( و شیب متوسط )Yبه فرسایش )

ضریب شدت پس از مشخص شدن چهار معیار فوق، 

 شود.  ميمحاسبه  (5)از رابطه ( Z) فرسایش
1/2Z Y Xa I          (5)  

مقدار فرسایش ویژه محاسبه  (3)رابطه سپس از 

 .شد
(3/2)WSP T H z       (3)

  

متر مکعب در ) مقدار فرسایش WSPکه در آن، 

ارتفاع متوسط بارندگي  H(، کیلومتر مربع در سال

ضریب  Zضریب درجه حرارت،  T (،متر میلي)سالانه 

 عدد پي است. πشدت فرسایش و 

 (1)به رسوب از رابطه  برای تبدیل مقدار فرسایش

  .استفاده شده است

4 0.5 / (1 10( ) )Ru p d    (1)  

طول  p و يده ب رسوبیضر Ruکه در آن، 

 (لومتریک)اختلاف ارتفاع  d(، لومتریک) حوضهط یمح

 است يکه تفاضل ارتفاع متوسط از ارتفاع نقطه خروج

 است. (لومتریک)ز یطول آبخ Lو 

 آمده دست هب (2)در نهایت رسوب کل از رابطه  

 است.

Gsp WSP Ru      (2)  

مترمکعب در )دبي رسوب ویژه  Gspکه در آن، 

متر )مقدار فرسایش  WSP(، کیلومتر مربع درسال

 لیتحو نسبت Ru( و مکعب در کیلومتر مربع در سال

 است. رسوب

تن به متر از رسوب محاسبه شده تبدیل برای 

با توجه به خصوصیات ظاهری رسوبات موجود  مکعب

بر اساس و  رسوبگیر یها در پشت بند

وزن  ،(4395) و همکاران  Linsleyهای توصیه

در تبدیل رسوب لحاظ تن بر مترمکعب  3/4 مخصوص

در محیط ها  نرمال بودن داده مرحله بعد،در  شد.

SPSS اسمیرنوف-کلموگراف با آزمون (One sample 

Kolmogorov-Smirnov test)اگر  .، بررسي شد

92/9=α  و مقدارp توان  مي ،باشد 92/9 تر از بزرگ

نتیجه  ،5جدول در  فرض کرد.نرمال را ها  توزیع داده

ها ارائه  مشاهداتي و مدل یها آزمون نرمال بودن داده

 شده است.

 
 ها نتیجه آزمون نرمال بودن داده -2جدول 

اسمیرنوف -کلموگراف ویلك -شاپیرو    

داری معني درجه آزادی بیشترین اختلاف داری معني درجه آزادی بیشترین اختلاف   

373/9  49 999/9  235/9  49 999/9  متغییر 

 

توزیع نرمال  ها داده ست آمده،د همطابق نتایج ب

های مقادیر برآوردی  برای مقایسه میانگینلذا  ،دارندن

استفاده ویتني -ناپارامتری منآزمون ای از  با مشاهده

رسوب دقت خطای متوسط و برای ارزیابي میزان  شد.

 روشاز دو ترتیب  به ،ها مدلبرآوردی هر یك از 

و  6روابط )به عمل آمد استفاده MAE  و  MBEآماری

دهنده این  نشان MBEو  MAEر یدامقصفر شدن . (7

واقعیت است که مدل استفاده شده از دقت زیادی 

چه از صفر  بیني مقادیر برخوردار است و هر پیش برای

زیاد بودن میزان انحراف را  کمي دقت و ،فاصله بگیرد

 (.5991و همکاران،  Fekete) دهد نشان مي

 
1

n

i
Rs Ro

MBE
n







   (6)   

 
1

n

i
Rs Ro

MAE
n







   (7)   

مقدار  Ro، مقدار برآورد شده Rs، که در آن

 است.ها تعداد داده n، گیری شدهاندازه

و  Nash وسیله به ،دیگر برای ارزیابي دقتروش 

Sutcliffe (4379)، مورد استفاده واقع شده است.  

 

 

2

2
1

mean

oi pi
ME

oi p


 






    

(9)  

، تعداد مشاهدات n، دقت مدل ME که در آن،

oi مقدار مشاهده شده ،meanp  متوسط مقدار مشاهده

شاخص ) MEچه هر است. مقدار برآوردی pi، شده

دقت مدل  ،تر باشد به عدد یك نزدیك (سنجش دقت
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 563/  کوچك در استان آذربایجان غربي  یها سد يسنج رسوب یقاز طر  EPM و   MPSIAC  يتجرب یها مدل یابيارز

 ،منفي باشد محاسبه شده MEبالاتر است. اگر مقدار 

 مدل ناکارآمد است.

 

 و بحث نتایج

از ی مورد مطالعه ها آبخیز، مشخصات 3 ر جدولد

شیب حوضه،  ،شیب و طول آبراهه اصلي ،قبیل وسعت

ارتفاع، بارش متوسط  بیشینهو  کمینهزهکشي،  تراکم

وسعت آبخیزها  کمینهآورده شده است.  ها و عمر سازه

است. هکتار  799ها  وسعت آن بیشینههکتار و  73

ی تحقیق دارای تنوع کاربری اراضي بوده و ها عرصه

سه نوع کاربری مرتع، زراعت و جنگل یا ترکیبي از 

از ها  حوضهمحدوده ارتفاعي ها را شامل است.  آن

متوسط سالانه در طول بارش متر و  5499تا  4329

 و متغیر بودهمتر  میلي 619 تا 329دوره آماری از 

متفاوت اقلیمي را در بر های  گيژبا وی يمناطق

 . گیرد مي

درصد و  9/49شیب آبخیزهای انتخابي  کمینه

از زمان احداث  .تعیین شددرصد  6/35 بیشینه

سال  44 بیشینهو  شش کمینهبندهای رسوبگیر 

تنوع  تحقیق، اینهای بارز  گيژاز وی .سپری شده است

از لحاظ شیب و ی تحقیق ها در انتخاب عرصه

گرافي، مساحت، کاربری اراضي، بارش و سایر پوتو

و شعاع کاربرد تولید رسوب است  دخیل در عوامل

 دهد. ميگسترش  ای نتایج  طرح را در سطح منطقه

 
  های انتخابي برخي مشخصات آبخیز -3جدول 

 

 ردیف
 نام حوضه

 وسعت
(ha) 

 شیب
(%) 

طول آبراهه 

 اصلي

m)) 

شیب 

آبراهه 

 اصلي
(%) 

 تراکم

 زهکشي
(km.km-2) 

 بیشینه

 ارتفاع
m)) 

 کمینه

 ارتفاع
m)) 

بارش متوسط 
mm.y-1)) 

 عمر

 سد

آباد قاضي 4  9/611 5/42 1999 5/44 44/4 5969 4329 376 3 

 7 317 4149 5539 93/5 3/59 5591 6/35 9/479 امام کندی 5

 6 635 4999 4693 51/4 95/7 2639 4/53 9/631 ربط 3

 44 329 4279 4376 3/4 3/6 3952 7/41 9/729 کولیج 1

 9 619 4959 4749 95/4 3/49 1324 9/43 9/323 اشترمل 2

 9 311 4699 4399 79/5 4/44 5529 2/44 9/99 سیلوه 6

 44 149 4279 4399 93/4 3/49 4353 2/43 7/441 خری 7

جنوب  9

 ریحانلو

2/413 9/49 5142 36/1 69/4 5976 4919 379 9 

شمال قره  3

 آغاج

5/451 9/52 4951 7/43 96/5 5359 4999 322 44 

 7 325 5499 5269 24/5 12/3 3963 9/43 3/455 گوله گوله 49

 

سدها رسوب مخازن ، مقادیر 1 در جدول

سنجي مشاهده  گیری شده به روش حجم اندازه

 57/9گیری شده  رسوب اندازه کمینه .شود مي

مربوط به آبخیز خری در  سال مترمکعب در هکتار در

گیری شده  رسوب اندازه بیشینهحوضه شهرچای و 

به آبخیز جنوب  سال مترمکعب در هکتار در 91/45

بیشترین  .آبخیز بارون تعلق داردحوزه ریحانلو در 

تا  3/9گیری شده در محدوده  وب اندازههای رس فراواني

 است.در سال ر هکتار متر مکعب د دو

 MPSIAC گانه مدل نه ، امتیاز عوامل2در جدول 

و سپس مقدار تعیین  4دول روابط مندرج در جمطابق 

مطابق محاسبات انجام رسوب آبخیزها برآورد شد. 

 37/4شده، کمینه رسوب ویژه برآورد شده از مدل 

مترمکعب در هکتار در سال برای آبخیز اشترمل و 

مترمکعب در  5/2بیشینه رسوب ویژه برآورد شده 

هکتار در سال مربوط به آبخیز جنوب ریحانلو است. 

و مقدار رسوبدهي  EPMعوامل مدل   نیز 6جدول 

دهد.  گانه را نشان مي یزهای دهبرآورد شده در آبخ

مطابق برآوردهای انجام شده، کمینه رسوب ویژه با 

مترمکعب در هکتار در سال به آبخیز  93/9، مدلاین 

سیلوه و بیشینه رسوب ویژه برآورد شده هفت 

مترمکعب در هکتار در سال مربوط به آبخیز ربط 
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 4331، 3، شماره 7جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي579

  است.

و برآوردی با دو مقادیر رسوب مشاهداتي مقایسه 

دهد که دامنه تغییرات مقادیر  مدل نشان مي

و دامنه تغییرات  EPMای بیش از برآوردی  مشاهده

 کمتر از همه است.  MPSIACمقادیر برآوردی مدل 

ی رسوب ها ، دادهماتریس همبستگيبر اساس 

 فرسایش خندقي عوامل باترتیب  گیری شده به اندازه

(31/9r=عامل سطحي خاک ،) (33/9r=و ) 

را نشان همبستگي بیشترین  (=93/9r)شناسي  زمین

  دهد. مي

ی تجربي ها ی مدلها داده  نتایج مقایسه میانگین

MPSIAC  وEPM شده از گیری  اندازهی ها با داده

ویتني -من آزمون آماریبا سنجي مخازن  طریق رسوب

 .آمده است 7در جدول 

 
 رسوب سالانه و رسوب ویژه مشاهداتيحجم رسوب،  -4جدول 

 نام حوضه ردیف
 حجم کل رسوب

(m3) 

 سالانه حجم رسوب
(m3.y-1) 

 رسوبدهي ویژه سالانه
(m3.ha-1.y-1) 

 69/9 9/333 3924 آباد قاضي 4

 93/4 9/499 4346 امام کندی 5

 65/4 5/4454 6757 ربط 3

 13/9 3/399 1493 کولیج 1

 67/4 6/271 1237 اشترمل 2

 39/9 2/77 659 سیلوه 6

 57/9 3/35 322 خری 7

 91/45 2/4637 43499 جنوب ریحانلو 9

 65/3 9/126 2943 آغاج شمال قره 3

 74/4 9/549 4179 گوله گوله 49

 
 

 
 مورد مطالعه ها زیآبخ يده و برآورد رسوب  MPSIACاز عوامل مدل یامت -5جدول 

ل
وام

 ع
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29/1 آباد قاضي  33/2  69/5  39/9  96/43  99/43  99/2  72/7  69/4  39/64  32/5  99/4  

99/1 امام کندی  99/2  59/1  69/3  79/46  99/44  31/3  99/3  67/4  19/73  14/3  65/5  

29/2 ربط  47/2  59/5  96/6  39/2  59/9  69/6  99/44  69/6  29/27  94/5  22/4  

99/1 کولیج  93/6  99/3  53/9  37/9  99/44  19/1  72/7  31/3  23/27  94/5  21/4  

49/1 اشترمل  67/1  19/5  32/3  95/7  99/9  19/2  52/49  67/4  52/21  79/4  37/4  

99/1 سیلوه  93/6  59/3  11/3  73/3  99/9  99/6  99/3  69/6  79/27  36/4  24/4  

29/1 خری  67/2  59/1  19/3  64/2  99/43  99/2  52/9  67/4  31/29  33/4  21/4  

19/7 ریحانلوجنوب   67/6  69/3  67/3  64/5  99/42  99/3  42/47  91/59  65/35  72/6  5/2  

69/6 آغاج شمال قره  93/2  99/6  79/3  21/9  99/46  99/44  52/43  69/6  77/91  43/2  32/3  

29/2 گوله گوله  47/7  19/5  75/7  92/1  99/45  99/6  99/44  94/2  62/64  47/5  73/4  
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 574/  کوچك در استان آذربایجان غربي  یها سد يسنج رسوب یقاز طر  EPM و   MPSIAC  يتجرب یها مدل یابيارز

 مورد مطالعه ها دهي آبخیز و برآورد رسوبEPM امتیاز عوامل مدل  -6جدول 

 آباد قاضي ها یرحوضهز
امام 

 کندی
 خری سیلوه اشترمل کولیج ربط

جنوب 

 ریحانلو
شمال 

 آغاج قره
 گوله گوله

 ضریب فرسایش

(φ) 
62/9 22/9  79/9   69/9   39/9   69/9   39/9   99/9   79/9   79/9  

 ضریب استفاده از

 (Xa) زمین
29/9 29/9 69/9  39/9   69/9   29/9   29/9   39/9   72/9   29/9  

ضریب حساسیت 

 (Y) خاک
99/9 99/9 9/4 39/9 69/9 29/9 29/9 39/9 72/9 29/9 

 19/9 29/9 53/9 57/9 51/9 44/9 47/9 44/9 56/9 17/9 (I) شیب

Z 24/9 29/9 74/9 34/9 39/9 15/ 33/9 55/4 93/4 93/9 

 متوسط بارش

 (mm) سالانه
1/376 7/316 635 329 619 311 149 379 322 325 

 رجهدضریب 

 93/4 99/4 46/4 92/4 46/4 37/9 32/9 37/9 93/9 32/9 (T)  حرارت

 فرسایش

(m3.km-2.y-1) 63/172 47/339 99/4375 39/333 45/212 53/593 33/392 97/4239 39/4435 99/731 

 24/3 67/6 49/43 36/49 26/44 27/2 49/2 17/2 74/1 29/7 (Km)  محیط

L (Km) 69/3 61/5 75/1 32/3 92/2 27/5 91/5 52/5 71/4 19/1 

D    (Km)  325/9 196/9 563/9 41/9 343/9 412/9 412/9 931/9 576/9 599/9 

 ضریب رسوبدهي

(Ru) 
21/9 27/9 24/9 37/9 24/9 53/9 53/9 53/ 33/9 36/9 

 رسوب ویژه

(m3.ha-1.y-1) 26/5 55/5 99/7 74/3 72/5 93/9 97/9 29/3 19/1 93/5 

 
 EPMو  MPSIACهای  مدل اتي و رسوب برآوردی از های مشاهد بین داده ویتني-مننتایج آزمون  -7جدول 

 taild) )Asymp.seg-2 عامل

 MPSIAC 433/9ای با  مشاهده

 EPM 995/9ای با  مشاهده

 

در سطح خطای ، 7اساس نتایج جدول  بر

 92/9محاسبه شده بیش از  Asymp.segچون  92/9

های مشاهداتي  داری بین داده پس اختلاف معني ،است

 EPMوجود ندارد، اما در مدل  MPSIACبا مدل 

بسیار نزدیك به  Asymp.segمقدار محاسبه شده 

 ( است.92/9سطح خطای مورد نظر )

رسوب  های بین داده  MBEو MAEنتیجه آزمون 

و  31/4 ترتیب برابر به MPSIAC و مدلای  مشاهده

چه رقم محاسبه شده در ارزیابي به  است. هر -45/9

حاکي از دقت در برآورد  ،تر باشد عدد یك نزدیك

دهنده این است که  نشان ،است، وقتي عدد منفي است

ی ها تری را نسبت به داده رقم پایین یدی برآورها داده

 اند.  برآورد نموده ای مشاهده

توزیع ، MPSIACمدل  های برآورد شده با داده

آبخیز مورد مطالعه  49میانگین رسوب  و نرمال دارند

. میانگین مترمکعب در هکتار در سال است 93/5

 يسنج رسوبتي به روش ا رسوب مشاهدههای  داده

است که مترمکعب در هکتار در سال  14/5 مخازن

 یها میانه داده .آنچناني بین آن دو وجود ندارداختلاف 

ترتیب  هب در این تحقیق MPSIACو مدل  ای مشاهده

نیز ها  است و بین میانه و میانگین داده 33/4 و 66/4

 MPSIACمدل رسوب  های برآورد .استتفاوت جزئي 

 دارد. يو قابل قبول يکوچك دقت نسب یها زیآبخدر 

در حد  یبرآورد یها تفاوت داده، MBE آماره بر اساس

نسبت به  مدلحاکي از برآورد کمتر است که  -45/9

 .است ير واقعیدامق
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میانگین رسوب برآورد شده از  ،EPMدر مدل  

نتیجه مترمکعب در هکتار در سال است.  99/3مدل  

ترتیب برابر  به EPM  برای مدل MBE و MAEآزمون 

 ی برآورد شده مدلها انحراف داده ،است 27/3و  67/3

بالاست و  ،ای ی میانگین مشاهدهها دادهبا  هیساقمدر 

دقت قابل قبولي در برآورد  EPMی مدل ها داده

 .ی مورد مطالعه نداردها ی رسوب در حوضهها داده

و  97/3ترتیب  به EPM یها میانه و میانگین داده

ی مشاهداتي ها زیادی با داده بوده که تفاوت 97/5

توان به  مي نیزها  دهد. از مقایسه زوجي داده مينشان 

تفاوت  EPMمدل  یها این مهم پي برد که برآورد

 دارد. ای چشمگیری با مقدار مشاهده

 Nashروش  دست آمده از کاربست هنتایج ب مطابق

برآورد میزان خطای مدل،  (، برای4379) Sutcliffeو 

ترتیب اعداد  به EPMو  MPSIAC یها برای مدل

چه  دست آمد. در این شاخص هر هب -43/3و  24/9

دقت  ،تر باشد نتایج محاسبه شده به عدد یك نزدیك

محاسبه شده منفي  ME . اگر مقدارمدل بالاتر است

محاسبه  MEمدل ناکارآمد است. پس بر اساس  ،باشد

از دقت قابل قبول برخوردار  MPSIAC شده، مدل

 فاقد کارایي شناخته شد.   EPM بوده ولي مدل

 وسیلهبهبر اساس تحقیقات انجام یافته در کشور 

Sokouti (5992) و همکاران ،Bayat  و

Mahmoodabadi (5992)، Tahmasebipoor  و

Najafi Disfani (4331) ،Nikjoo  و همکاران

از طریق مقایسه آن  MPSIAC، کارایي مدل (4332)

های متناظر رسوب تایید شده  ای داده با ارقام مشاهده

از طریق  MPSIACاست. در این تحقیق کارایي مدل 

ز گیری شده ا های اندازه مقایسه آن با داده

 . شدسنجي مخازن تایید  رسوب

و  Hashemi وسیلهبه EPMدقت مدل 

Arabkhedri (5997 از ،)سنجي مخازن  طریق رسوب

و همکاران  Arabkhedriتحقیقي د. در کار شتایید ن

(، میانه و میانگین رسوب ویژه در حوضه آبگیر 5993)

 39دریاچه ارومیه با استفاده از آمار مشاهداتي 

تن در هکتار در سال  563و  439ترتیب  ایستگاه، به

برآورد نمود، این رقم با رقم برآورد شده در مدل 

MPSIAC  .نشان داد منابع مرورهمخواني کامل دارد 

 یطبه تنوع در شرامختلف با توجه  های يدر بررس که

 آبخیز، های هدر حوز يشناس ینو زم یریتيمد یمي،اقل

و رسوب از هم متفاوتند.  یشحساس به فرسا عوامل

 ينواح یشفرسا ، یماقل عواملها  ياز بررس يدر بعض

 اند حساس نسبت به فرسایشب ابالادست و روان

(Safamanesh، 5991). دست  هب یاتبر اساس تجرب

 گستره در صحرایيپژوهش و مشاهدات  ینآمده در ا

با  سطحي شناسي زمینعامل  غربي، آذربایجاناستان 

  اراضي، کاربری سایر عوامل مانندو  گذاریاثر بیشترین

      قرار دارند. بعدیب در مراحل او روان اقلیم

 

 پیشنهادات

ن تحقیق علاوه بر تایید کارایي مدل یدر ا

MPSIAC سنجي  ی رسوبها با استفاده از داده

پیشنهاد مواردی به شرح زیر گیر،  ی رسوبها بند

 د.شو مي

ب در اهوا و روانالف: برای تعیین عامل آب و 

کمتر از شش زمان تمرکز  باکوچك خیلي ی ها آبخیز

ساعته با دوره  ششجای بارندگي  هب ،بهتر است ساعت،

ی معادل زمان تمرکز ها سال از رگبار دوبرگشت 

 استفاده شود.

بندی نتایج تحقیقاتي موجود و تحقیقاتي  ب: با جمع

توان  مي ،گیرد ميانجام ها  که در آینده در سر شاخه

مختلف مدل  عواملتر  برای استفاده بهتر و آسان

MPSIACشناسي، عامل خاک، عامل  ، از جمله زمین

رواناب و عامل پوشش گیاهي نقشه رقومي با پوشش 

 د.شوسراسری استخراج 

ی تجربي، ها مدل سایرهمانند  MPSIACمدل ج: 

تر، نیاز به  عاری از اشکال نبوده و برای اخذ نتایج دقیق

پژوهشي بیشتری دارد. مدیریت آبخیزداری کار 

ی رسوبگیر را ها در سطح وسیعي بند و سدها  استان

این مخازن، امکان  پایش مداوماحداث نموده است، با 

 یها ی  برآورد رسوب و یا واسنجي مدلها ارائه مدل

 د.وش ميتجربي با دقت بالا فراهم 
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Abstract 

Soil erosion and sediment transport is an important issue in many Iranian watersheds. 

Watershed planning without accurate estimates of erosion and sediment yield with 

appropriate models is not possible. The objective of this study was evaluating of two 

common empirical models of MPSIAC and EPM. First, 10 small watersheds were selected 

in Western Azerbaijan Province, with several consecutive check dams on their streams 

implemented under watershed management projects. No flow over the last downstream 

check dam was considered as the main criterion in each selected basin. In addition to the 

direct measurement of sediment deposited behind the dams, sediment yield of watersheds 

were estimated using the models. Comparison of means using (Mann-Whithney) did not 

show any significant difference at 0.05 percent level between measured and estimated data. 

At final step, both models were tested by MAE and MBE statistics. The MPSIAC showed 

better performance than EPM with MAE=1.34 and MBE =-0.12. 
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