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۲۵۹  

 
  

 در برآورد بار رسوب وقايع سيلابي m به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLEواسنجي مدل 

  حوضه سد کمال صالح

 

  

  ۱خي شيواحدبرد  و۲يجواد وروان، ۱دنژاي نجفيعل، *۱ناي مرديمهد

  

  )۲۵/۱۰/۱۳۹۰ :رشيخ پذيتار ؛  ۳/۵/۱۳۸۹: افتيخ دريتار(

  

 

  دهيكچ

 ميـزان   كـه ايـن با توجه بـه     . ت رسوبدهي آبخيزها و تغييرات مربوط به آن است        ي وضع ي بررس ها،هاي مهم مديريتي اكوسيستم   يكي از بخش  

 دو حالت   يابيق به ارز  ين تحق ي برآورد بار رسوب است در ا      ين شاخص منفرد برا   يباشد و رواناب بهتر    وابسته به ميزان رواناب مي     يرسوبده

 انجـام کـار،     ي برا . پرداخته شد  يصالح استان مرکز   سد کمال  يرحوضه اصل يز در دو    يلابيداد س ي رو ۹ ي برا MUSLEافته مدل   ير شکل ييتغ

 ـت پوشـش و عمل    يري، مد ي، توپوگراف يريپذشيب فرسا ي مدل مذکور شامل رواناب، ضر     ي پارامترها كه اينپس از    ات حفاظـت خـاک بـا       ي

 ـ ارزيهـا ج شـاخص  ينتا. دياستفاده از روابط مربوطه محاسبه شد، توان عامل رواناب به دو روش اصلاح گرد               نـشان داد کـه در روش   يابي

ع ي وقـا  ي و بـرآورد   يار رسـوب مـشاهده    ي توان عامل رواناب، اختلاف مقاد     ۵۶/۰ عدد   يک رابطه به جا   ي با ارائه    mح نسبت   يب تصح يضر

 ـربرد ا  کـه کـا    يابه گونه . ابديي کاهش م  يتوجهن به طور قابل   يانگيح م يب تصح يسه با روش ضر   ي کوچک و بزرگ در مقا     يلابيس ن روش  ي

 ـ مـدل در ا    ين آزمون اعتبارسـنج   يچن هم. ار را کاهش داده است    ي شده و درصد انحراف مع     MUSLEش صحت مدل    ي باعث افزا  ياصلاح ن ي

نو ستگاه قلعه ي ا ي و برا  ۹۹۷/۰) رحوضه رودخانه بزرگ  يز(آباد  ستگاه حسن ي ا ي برا كاراييب  ين اساس ضر  ي انجام شد که بر ا     يروش اصلاح 

 ـبـا ا  . د کرد يي را تأ  mح نسبت   يب تصح ي به روش ضر   ي مدل اصلاح  كاراييدست آمد و    ه   ب ۸۱۱/۰) ورآبادرحوضه آش يز(  ـن حـال پ   ي شنهاد ي

  . شوديابيز ارزيزها نير آبخي در ساين روش اصلاحي اكاراييدروگراف منفرد و رسوبگراف متناظرشان، ي هيشتريشود با داشتن تعداد ب يم

  

  

  MUSLE، مدل يابي ارزيهاصالح، شاخص، سد کمالmح نسبت يحب تصيروش ضر : يديلك  يها واژه

  

  

  

  

  
  

   گرگانيعي و منابع طبيدانشگاه علوم کشاورز ،يزداري آبخ و استاديارانارشد ي کارشناسآموختهدانشب يبه ترت .۱

  واحد اراکي دانشگاه آزاد اسلامآبخيزداري، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي، ارياستاد. ۲

  mehdimardian@yahoo.com: يكيترونكاتبات، پست الكول ممسئ : *
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  مقدمه

رات يي ـن تغ يچن ـ ن و هـم   يت کـره زم ـ   ي ـش جمع يبا توجه به افزا   

 از  يکي خاک به عنوان     يزيخ ، کاهش منابع آب و حاصل     يمياقل

 ين در حـال   ي ـا. ديآيها به شمار م   ستمين معضلات اکوس  يتر مهم

 يهـا، بررس ـ  هاي مهم مديريتي اكوسيستم   است که يكي از بخش    

. باشـد ت رسوبدهي آبخيزها و تغييرات مربوط بـه آن مـي          يوضع

ت يري به لحاظ مـد    يا رودخانه يهاانيبرآورد بار رسوب در جر    

ان، وسائل حمـل و نقـل و        ي آبز يت آب، زندگ  يفياثرات آن بر ک   

 رسوب  ينينشستشو و ته  ت رسوب مخازن، ش   يرين در مد  يچن هم

 ـهـا و بنـادر از اهم      در کانال  ). ۱۱( برخـوردار اسـت      يادي ـت ز ي

ت ايــن موضــوع باعــث شــده تــا محققــين بــا توجــه بــه يــاهم

هـا، سـعي در     تغييرپذيري بالاي وضعيت رسـوب انتقـالي جريـان        

توسعه چگونگي روابط بين دبي جريان و غلظـت رسـوب داشـته             

يندهاي تأثيرگذار بر ايـن     آي فر  چگونگ يياز طرفي با شناسا   . باشند

رسوبدهي كـه مـرتبط بـا خـصوصيات اقليمـي، هيـدرولوژيكي و              

هايي را در اين زمينه ارائـه داده و         مورفولوژيكي آبخيزهاست، مدل  

معادلـه  "هايي از جمله  اگرچه مدل.هاي قبلي را توسعه دهند   يا مدل 

  تخمين)Universal Soil Loss Equation(" جهاني فرسايش خاك

قبولي از تلفات ساليانه خاك دارند، ولي در بيـشتر آنهـا بـه              قابل

ت داده  ي ـعامل رواناب، مخصوصاً در مواقع سـيلابي، کمتـر اهم         

 ـد به سـه دل    ياين اهميت توجه به عامل رواناب با      . شده است  ل ي

 ميزان رسوب توليدي وابسته به ميـزان روانـاب          .۱: مدنظر باشد 

 بـرآورد بـار     ينفـرد بـرا   ن شـاخص م   يباشد و روانـاب بهتـر     مي

 ـ   .۲ ).۲۰(رسوب است    دسـت آمـده از تحقيقـات       ه   طبق نتايج ب

گوناگون، بيـشترين مقـدار رسـوب انتقـالي در مواقـع سـيلابي              

گـر  ي بـه سـال د     يع بارش از سال   ي توز .۳). ۲۱(شود  مشاهده مي 

رگـذار بـوده و     ي عامـل روانـاب تأث     يز رو ي ـن ن ير است که ا   يمتغ

  ).۱۸(دهد ير مييتغ سالانه را يزان رسوبدهيم

 براي اثربخشي عامـل     ۱۹۷۸ويليامز و همکارانش در سال      

، با جايگزين کردن فاکتور رواناب بـه        USLEرواناب بر مدل    

معادلـه اصـلاح شـده مـدل        "جاي فاکتور فرسايندگي بارش،     

 "MUSLE" را تحـــت عنـــوان "جهـــاني فرســـايش خـــاك

)Modified U.S.L.E. ( ارائه دادند)ن مدل بـار  ياجه يدر نت). ۲۵

ر يداد منفرد را براسـاس فـاکتور روانـاب و سـا           يک رو يرسوب  

  .کندي برآورد م۱ طبق معادله ز،يات آبخيخصوص

]۱[                                ( ) /
. . . .A V Q K LS C PQ P=

0 56
11 8  

لاب ي حجـم س ـ   VQ؛  )تـن (داد  ي بار رسوب رو   Aدر اين فرمول    

 K؛ )ثانيــهمترمكعــب بــر (لاب ي دبــي اوج ســQP؛ )مترمكعــب(

 فـاكتور   C فاكتور توپـوگرافي؛     LSپذيري خاك؛   فاكتور فرسايش 

  . فاكتور عمليات حفاظت خاک استPپوشش و مديريت؛ و 

 ي سهولت کاربرد و اجـرا     MUSLE مدل   يهاتي از مز  يکي

). ۱۸( برآورد بار رسوب اسـت       يهاآسان آن نسبت به اکثر مدل     

 ۵۶/۰ و   ۸/۱۱ ه مدل در فـاکتور روانـاب شـامل        ي اول ضرايباما  

 منفـرد   يلابيداد س ي رو ۷۷۸امز و برنت از     يليبراساس مطالعات و  

 تا ۱ب ي ش هکتار و  ۱۵۰۰ تا   ۱۵ن  ي ب يهاز با مساحت  ي آبخ ۱۸از  

جـه  يدر نت ). ۲۵ و   ۱(دست آمـده اسـت      ه   در نبرسکا ب    درصد، ۶

 ضـرايب ح  يهـا مـستلزم تـصح     ر حوضـه  ين مدل در سا   يکاربرد ا 

افتـه از   ير شـکل  يي ـن حالـت تغ   ينـد البته چ . فاکتور رواناب است  

MUSLE  توان به مـدل      مثال مي  يشود كه برا  ديده ميMUSLT 

 بـه ترتيـب جـايگزين    ۵/۰ و  ۵/۲اشاره كـرد كـه در آن مقـادير          

 ).۱(انــد  فــاكتور روانــاب شــده۵۶/۰ و ۸/۱۱ يبمقــادير ضــرا

 ي در خروج  ي رخدادهاي سيلاب  ي برآورد رسوبده  يبراچنين   هم

منابع توليد رسوب آنها به صورت تـوزيعي        كه  بزرگ   يآبخيزها

  بـر  ييک مدل روندياب  ) ۲۵( و هان    ويليامزغيريكنواخت است؛   

 که مستلزم تقسيم آبخيز به چند اندکرده پيشنهاد MUSLE يمبنا

) ۱۹ (ي صـادق .باشد ي م يه و استفاده از ضريب روندياب     ضزيرحو

ف يتعر و   يوني، با ارائه رابطه رگرس    MUSLE مدل   يابيز با ارز  ين

 تـوان عامـل روانـاب در      ي را برا  ۰۸۱/۰، مقدار   m يب نسب يضر

 ـ يچن هم. دست آورده است  ه  ز امامه ب  يآبخ  و همکـاران    ين وروان

 يهـا و حالت  MUSLEدل  افتند که م  يقات خود در  يدر تحق ) ۷(

 .رنــد دايواقعــ انــدازه از شيبــبــرآورد افتــه آن، يتغييــر شــکل

 مـدل مربوطـه نتيجـه       يبايز با ارز  ين) ۲۲(استرايوس و كلاگوفر    

تر شدن مقياس سطح، ميزان خطـاي مـستقيم   گرفتند كه با بزرگ  

قات ين در تحق  يچن  هم .يابداز برآوردهاي بالا و پايين افزايش مي      
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  …  برآورد درm به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLE واسنجي مدل 

۲۶۱  

 و  يپانـد ،  )۱۲(و و همکاران    يفاني، اپ )۱۰(کامبازگلو و گوگاس    

 ـليو و ) ۱۹ (ي، صـادق  )۱۸(همکاران   گـزارش  ) ۲۵(امز و هـان     ي

ع ي وقـا  يز فقط بـرا   ي ن MUSLEمدل اصلاح شده     يشده که حت  

 ي بـرا  يدهد؛ ول ي ارائه م  ي از رسوبده  يقبولمتوسط برآورد قابل  

ع کوچـک، بـرآورد     ي وقـا  يع بزرگ، برآورد کمتر و برا     ياکثر وقا 

 ـن تحقي ـ در ايبنابراين، هدف اصـل  . را به همراه دارد   يبالاتر ق ي

فـاكتور   ضرايب اصلاح   ي برا ين موضوع و ارائه روش    ي ا يبررس

 ـ مذکور را حذف و      يرواناب است که براساس آن بتوان خطا       ا ي

، MUSLE کـاهش داد و بـا توسـعه مـدل            يريزان چـشمگ  يبه م 

 متفاوت را با دقـت      يها وقايع سيلابي با شدت    يزان رسوبده يم

  . برآورد کرديقبول قابل

  

  هامواد و روش

   منطقه مورد مطالعهيمعرف

 به عنـوان  ي استان مرکز صالحق حاضر حوضه سد کمال    يدر تحق 

ن ي ـ ا ي رسـوبده  يبررس ـ.  انتخـاب شـده اسـت      يمنطقه مطالعات 

 يز، که در فاکتورها   يات مختلف آبخ  يحوضه با توجه به خصوص    

ت يري مـد  يهاتواند در برنامه  يماند،   شده يف تعر MUSLEمدل  

 حوضـه   . به مخزن سد به کار گرفته شود       يکاهش رسوب ورود  

4049  20 ولصالح با ط  سد کمال  ′′′o   7249 11 تـا ′′′o  و  يشـرق 

333 3  31رضع ′′′o تا   ′ ′′33 55 55o  بـا مـساحت     شـمالي ،

 و شمال شـرق     يلومترمربع در جنوب غرب استان مرکز     ي ک ۶۵۵

 رودخانـه   ي اصـل  يهـا ء سرشاخه استان لرستان قرار دارد؛ و جز     

، متر ۲۹۶۰زين آبخي انهيشيفاع بارت. ديآيره لرستان به حساب ميت

ب يش ـ متـر و     ۲۱۵۷، ارتفـاع متوسـط      تـر  م ۱۸۴۰ نـه يارتفاع کم 

 سـالانه   نـزولات  ميـانگين  .باشدي درصد م  ۸/۱۲متوسط حوضه   

 درجـه  ۱۱ حـدود  سـالانه  دماي ميانگينر و   متميلي ۵۰۰حدود  

ز براساس روش آمبرژه در طبقـه     يم منطقه ن  ياقل.  است گرادسانتي

 ي مورفولـوژ  ).۴(مرطوب سرد قرار دارد     مهيد تا ن  خشک سر مهين

ن ي ـآذرمرتفـع    و   ي دگرگـون  يماهورها با واحـدها   تپهاز  حوضه  

 در  م عمـدتاً  ي زراعت د  .شده است ل  ي سرجان تشک  -زون سنندج 

زراعـت    و  واقع است  ي و کوهستان  يماهور تپه ي اراض يهادامنه

 ۱ شـکل  . قـرار دارد   هـا ب مجاور رودخانه  ي کم ش  ي در اراض  يآب

 آن را   ي مطالعات يهارحوضهيصالح و ز  ت حوضه سد کمال   يموقع

 يهـا ستگاهي ـ مشخـصات ا   ۱جـدول   ن  يچن ـ هـم . دهـد ينشان م 

ق ي ـن تحقي ـ در ا .دهـد ي را نـشان م ـ    ي حوضـه مطالعـات    يآبسنج

  سـد کمـال  يرحوضـه اصـل  ي دو ز  ي خروج ـ يت رسوبده يوضع

  . شده استيصالح بررس

  

  MUSLE مدل ير فاکتورهايمحاسبه مقاد

مقادير دبي اوج و حجم سيلاب      ): Qp.V( فاکتور رواناب    )الف

در .  است MUSLEبه عنوان پارامترهاي فاکتور رواناب در مدل        

هاي  رويداد که در بين سال۹اين تحقيق، مقادير اين پارامترها از  

اي اسـتان    به وسيله شـرکت سـهامي آب منطقـه         ۲۰۰۵ تا   ۲۰۰۱

  .مرکزي ثبت شده بود، استخراج گرديد

ن عـدد   يـي  تع يبـرا ): K( خـاک    يريپـذ شيفاکتور فرسا  )ب

 ات خـاک  يخـصوص ، از    خـاک  يريپذشيمربوط به فاکتور فرسا   

، درصد شن، ي، درصد مواد آل  يريشامل بافت، ساختمان، نفوذپذ   

ات قبلاً به   ين خصوص يا. لت و درصد رس استفاده شد     يدرصد س 

 ـدر هـر    ) ۵(آبـاد   ن مـشاور بـوم    يله مهندس ـ يوس  ياجـزا ک از   ي

 شـده   يصـالح بررس ـ   سد کمال  يهارحوضهيز اراضي   يهاواحد

ات خاک و با اسـتفاده از نمـوگراف         يلذا براساس خصوص  . است

 ي اراض يک از اجزاء واحدها   ي هر   ي برا Kمقدار  ) ۱۳(ر  يشمايو

ک ي ـ سطح هر ين وزنيانگيت با توجه به م  يدر نها . دست آمد ه  ب

ها ضهرحويک از ز  ي هر   يبرا K، عدد   ي اراض ي واحدها اجزاءاز  

  .ن شدييتع

، )۹( طبق نظر بلانکـو و نادائوکـا         ):LS (ي فاکتور توپوگراف  )ج

ن فاکتور مـدل    يترن و مشکل  يتر از نظر برآورد، مبهم    LSفاکتور  

ن عـدد  يي تعيق، براين تحقيدر ا. باشديش خاک م  ي فرسا يجهان

LS  ر و  يشماي ـن، از سـه معادلـه شـامل معادلـه و          يي پـا  ي با خطا

و معادلـه   ) ۳معادلـه   (لسون  ي معادله مور و و    ،)۲معادله  (ت  ياشم

ر و  يشماي ـدر معادله و  . استفاده شد ) ۴معادله  (شرا و همکاران    يم

 ـ براسـاس م   LSشرا و همکاران، عدد     يت و معادله م   ياشم ن يانگي

LS   لـسون  يدر معادلـه مـور و و      .  دامنه معرف محاسبه شد    ۳۰ از  
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۲۶۲  

 
  يصالح استان مرکزت حوضه سد کماليموقع. ۱شکل 

  

  صالح حوضه سد کمالي آبسنجيهاستگاهيمشخصات ا. ۱جدول 

  تيموقع  ستگاهيا  مختصات

  يعرض شمال  يطول شرق

  ستگاهيارتفاع ا

  )متر(

 يسطح زهکش

  )لومترمربعيک(

  ۵/۴۳۶ ۱۸۲۵ ۳۳-۳۸-۴۷ ۴۹-۱۷-۲۰  رحوضه رودخانه بزرگي زيخروج  آبادحسن

  ۸/۲۱۲ ۱۸۲۰ ۳۳-۳۸-۰۰ ۴۹-۱۷-۲۷  رحوضه آشورآبادي زيخروج  نوقلعه

  ۳/۶۶۷  ۱۷۹۸ ۳۳-۳۸-۰۴ ۴۹-۱۵-۳۳  صالحن دست سد کمالييپا  ره دوآبيت

  

 انـدازه   يهـا  ارتفاع در حالـت    يز ابتدا با استفاده از مدل رقوم      ين

 هـر   يسـپس بـرا   . ه شد يب ته ي ش يهاهي متر لا  ۱۰۰ و   ۵۰سلول  

ها طبق معادله مذکور محاسبه  سلولLSها، مقدار هين لايک از اي

ج ي نتـا  ين ـيسه ع يبا مقا . ن شد ييه تع ي در هر لا   LSن  يانگيو م شد  

 ـ مLSدست آمده از سه معادله مذکور، مقدار ه  ب ، بـه عنـوان   ياني

  . انتخاب شديمقدار مناسب فاکتور توپوگراف

]۲[            ( ) . / / ( ) / ( )
/
b mLS θ θ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥⎣ ⎦

20 065 0 0465 0 006541
22 13

  

 تـوان طـول     mب؛ و   ي درصد ش  θ؛  )متر(ب  ي طول ش  b: که در آن  

 ۱ب  ي، ش ۲/۰ ي مساو ۱ کمتر از    يهابيدر ش ب که مقدار آن     يش

 ۵ب بـالاتر از     ي، و ش  ۴/۰ ي مساو ۵ تا   ۳ب  ي، ش ۳/۰ ي مساو ۳تا  

  ).۲۴( است ۵/۰ يدرصد مساو

]۳[                                      sin
/ /

n mAsLS β⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦22 13 0 0896

  

مترمربـع بـر    (م بر عرض سلول     ي سطح سلول تقس   As: که در آن  

ب برابـر   ي ـترته   معادله که ب   ضرايب m و   nب؛  ي درجه ش  β؛  )متر

  ).۱۵(باشند ي م۳/۱ و ۴/۰

]۴[               / ( / / . / . )LS L Y Y= + +0 5 2
0 0138 0 00974 0 001138  

ان بالادسـت   يا فاصله از نقطه مبدأ جر     يب  ي طول ش  L: که در آن  

 رخ  يابـد کـه رسـوبگذار     ي کاهش   يب به حد  ي که ش  ياتا نقطه 

  ).۲۰(ب در طول رواناب بالادست ي درصد شY؛ )متر(دهد 

عـدد فـاکتور پوشـش و       : )C(ت  يريفاکتور پوشـش و مـد     ) د

 يهـا يک از کـاربر   ي ـت پوشش هـر     يت با توجه به وضع    يريمد

 USDAنـه توسـط     ين زم ي براساس جداول ارائه شده در ا      ياراض

، براسـاس   Cن عدد فـاکتور     يانگيسپس م . ن شد ييتع) ۲۴ و   ۲۳(

لاب ي ماه وقوع س   يها برا يک از کاربر  ي سطح هر    ين وزن يانگيم

  .دي مشخص گردي مطالعاتيهارحوضهي زدر
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  …  برآورد درm به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLE واسنجي مدل 

۲۶۳  

ن عدد فاکتور   يي تع يبرا: )P(ات حفاظت خاک    ي فاکتور عمل  )و

که بـه   ) ۲۴ و   USDA) ۲۳ز از جداول    يات حفاظت خاک ن   يعمل

در . دهـد اسـتفاده شـد     ي م ـ يازي ـ امت يات حفاظت يک از عمل  يهر

ات حفاظت خاک شـامل     ين عمل يتر صالح، مهم حوضه سد کمال  

 ي اصـلاح  ي و سدها  يه با کشت بادام، بذرپاش     همرا يبندبانکت

 ي برا۹/۰ مقدار فاکتور مذکور برابر     USDAاست که طبق روش     

  .ات درنظر گرفته شدين عمليا

  

  ي و برآورديامحاسبه بار رسوب مشاهده

 ي فاقد رسوبگراف بود، از منحن ـ     يلابيداد س ي رو ۹ كه اينل  يبه دل 

هـر  .  استفاده شد   آنها يا محاسبه بار رسوب مشاهده    يسنجه برا 

 يادي ـ ز يز بـا خطـا    ي ـ سـنجه رسـوب ن     ين منحن ـ ي ـچند خود ا  

ن ي ـل مواجـه اسـت؛ بـا ا       يمخصوصاً در مواقع برآورد رسوب س     

 سـنجه   ي کمتـر، از منحن ـ    ير بـا خطـا    ي داشـتن مقـاد    يحال برا 

) ۶ و   ۵رابطه   (FAO يب اصلاح يق ضر يها با تلف  حدوسط دسته 

 يهـا اني ـر سـنجه رسـوب ج     يم منحن ـ يکه معمولاً مناسب ترس   

  .استفاده شد) ۶ و ۳، ۲( است يلابيس

]۵[                                                        bQ Qs wα=  

]۶[                                                            
Qs

bQw
α =  

ا تـن   ي ـتر  يگرم در ل  يلي غلظت رسوب بر حسب م     Qs: که در آن  

 b و   aه؛  ي ـان بر حـسب مترمکعـب بـر ثان        ي جر ي دب Qwدر روز؛   

ن يانگي ـ م Qs فـائو،  ي فـاکتور اصـلاح    α ثابت معادلـه؛     ضرايب

 Qw، و)تــن در روز (يا مــشاهدهيهــاغلظــت رســوب نمونــه

) هي ـمترمكعب بـر ثان    (يا مشاهده يهاان نمونه ي جر ين دب يانگيم

ــت ــتفاده از  . اس ــا اس ــرايبب ــ اb و a ض ــنجه و  ي ــه س ن معادل

 طبـق   يلابيع س ـ يک از وقا  يان، بار رسوب هر     يدروگراف جر يه

  . محاسبه شد۷رابطه 

]۷[                                        

( ) bQ Qi ian
Yo i

+⎡ ⎤+
⎢ ⎥⎣ ⎦∑=

=

1
2

241
  

 سـنجه رسـوب     ي از منحن ـ  ي بار رسوب محاسـبات    Yo: که در آن  

 ـ يکه به جا  ) تن(  از رسـوبگراف عمـل      يار رسـوب مـشاهدات     ب

 ـمترمکعب بـر ثان    (iدروگراف در ساعت    ي ه ي دب Qiکند؛   يم ؛ )هي

Qi+1دروگراف در ساعت ي هي دبi +1) ؛ و )هيمترمکعب بر ثانa و 

b ۹ لازم به ذکـر اسـت کـه از           .اند معادله سنجه رسوب   ضرايب 

 يداد بـرا  ي ـ رو ۳ اصلاح مـدل و      يداد برا ي رو ۶،  يلابيداد س يرو

 ـاز ا .  مدنظر قرار گرفته است    يزمون اعتبارسنج آ ن رو، پـس از     ي

 ـ، رسـوب هـر      MUSLEمدل   ير فاکتورها يمحاسبه مقاد  ک از  ي

ر يشرح دو روش ز   سپس به   .  برآورد شد  ۱دادها طبق معادله    يرو

، mح نسبت  يب تصح يو ضر ) A(ن  يانگيح م يب تصح يشامل ضر 

  .مدل اصلاح شدتوان فاکتور رواناب 

ن روش، ابتدا مقادير بار     ي در ا  ):A(ن  يانگيح م يب تصح ي ضر )۱

بـر  (، و بـرآوردي     ) سـنجه  ي منحن ـ يبر مبنا (اي  رسوب مشاهده 

 رويداد روبروي هـم     ۶از  ) هي اول ضرايب با   MUSLE مدل   يمبنا

 براي هـر  MUSLEسپس توان فاکتور رواناب مدل . قرار گرفتند 

يك از رويدادها با سعي و خطا تصحيح شد تا اخـتلاف مقـدار              

در . اي بـه حـداقل ممکـن برسـد        وب برآوردي بـا مـشاهده     رس

داد، بـه عنـوان     ي ـ رو ۶هاي اصلاح شـده از      ت، ميانگين توان  ينها

  . توان مدل انتخاب شدييعدد نها

ن روش، ابتدا ماننـد روش      ي در ا   :m ضريب تصحيح نسبت     )۲

. داد اصلاح شـد   يقبلي با عمل سعي و خطا، توان مدل در هر رو          

ر يداد بـا مقـاد    ي ـ اصلاح شده هـر رو     يهاانر تو ين مقاد يسپس ب 

 ـ(فاکتور روانـاب      ـرو) لابي اوج در حجـم متنـاظر س ـ       يدب داد ي

) R2(متناظر، رابطه رگرسيوني براساس بيشترين ضـريب تعيـين          

 تــوان مــدل ۵۶/۰ن مقــدار يگزين رابطــه جــايــبرقــرار شــد و ا

MUSLEــد ــابرا.  ش ــصحيح   يبن ــريب ت ــرخلاف روش ض ن، ب

 اصلاحي براي تمامي رويدادها يك عدد       ميانگين، كه مقدار توان   

 ين روش، مقدار توان اصلاحي بـرا      يآمد، در ا  يدست م ه  ثابت ب 

 يکه مقدار آن مرتبط با شدت بزرگ      ) m(ک رابطه   يداد با   يهر رو 

  .دست آمده آن رويداد است، ب

  

  ي و اعتبارسنجيابيارز

، از  MUSLEافتـه مـدل     ير شـکل  يي ـ دو حالـت تغ    يابي ـ ارز يبرا

. اســتفاده شــد) Dv(صــحت و درصــد انحــراف  يهــاشــاخص
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۲۶۴  

 ـي به مشاهداتيشاخص صحت از متوسط بار رسوب برآورد  ه  ب

ن حالـت برابـر مقـدار واحـد         يد و مقدار آن در بهتر     يآيدست م 

شـود کـه    ي محاسـبه م ـ   ۸ز از رابطه    يدرصد انحراف ن  ). ۸(است  

  .ج بهتر مدل استيانگر نتايهرچه مقدار آن کمتر باشد، ب

]۸[                                       % 100
SSY SSYo eDv SSYo

−
= ×  

، کـه براسـاس     MUSLEنـه   ي به ي مدل اصلاح  ي اعتبارسنج يبرا

 مـدل   ييب کـارا  ين شده است، از ضر    يي تع يابي ارز يهاشاخص

داد ي ـ رو ۳ ي بـرا  ين آزمون اعتبارسنج  يا. استفاده شد ) ۹رابطه  (

تبار مـدل   ، اع ييب کارا يمستقل انجام شد و براساس متوسط ضر      

  . قرار گرفتي مورد بحث و بررسMUSLEنه ي بهياصلاح

]۹[                                  
( )

( )

n
SSY SSYo e

iME n
SSY SSYo m

i

⎡ ⎤
⎢ ⎥−∑
⎢ ⎥== − ⎢ ⎥
⎢ ⎥−∑⎢ ⎥=⎣ ⎦

2

11
2

1

  

 بار رسوب   SSYe،  )تن (يا بار رسوب مشاهده   SSYo: که در آن  

. اسـت ) تن (يار مشاهده ي متوسط مقاد  SSYm، و   )تن (يبرآورد

 بـالاتر   تر باشـد دقـت    کيک نزد يهر چه به     مدل   ييب کارا يضر

  ).۱۷(است 

  

  جينتا

 ـ يطور که اشاره شـد، مقـاد       در مورد فاکتور رواناب، همان      ير دب

 يا آب منطقـه   يداد از شرکت سـهام    ي رو ۹لاب  ياوج و حجم س   

 عـدد فـاکتور     ۳جـدول    .)۲جـدول   (ه شـد    ي ـ ته ياستان مرکـز  

ر يشماي ـ، که با استفاده از نمـوگراف و     )K( خاک   يريپذشيفرسا

 ي اراض ـي واحدهايک از اجزا ي هر   يآمده است را برا   دست  ه  ب

 يک از اجـزا ي سطح هر   ين وزن يانگيبا توجه به م   . دهدينشان م 

 هر  ي خاک برا  يريپذشين فاکتور فرسا  يانگي، م ي اراض يواحدها

، بـا   LS در مـورد عـدد       .دست آمـد  ه   ب ۴۳/۰رحوضه عدد   يدو ز 

سون در  ل ـي معادلـه مـور و و      LSر  ي، مقاد ۴جدول  ج  يتوجه به نتا  

ن ي ـبـر ا  . ر هـستند  ير مقـاد  ين سا ي متر ماب  ۵۰حالت اندازه سلول    

 و ۲۶/۲۰رحوضـه رودخانـه بـزرگ    ي زي بـرا LSاساس، مقـدار   

 ۵جـدول   . ن شـد  يـي  تع ۳۳/۱۶رحوضه آشـورآباد برابـر      ي ز يبرا

 يها بـرا  ي سطح کاربر  ين وزن يانگي را براساس م   Cمقدار فاکتور   

مقـدار  . دهـد يان م ـ  نـش  يلابيها در ماه س ـ   رحوضهيک از ز  يهر  

ات بانکت به سـطح کـل       يز با توجه به سطح کم عمل      ي ن Pفاکتور  

طـور کـه      همـان  .زها برابر مقدار واحد در نظر گرفتـه شـد         يآبخ

داد، از رابطه   ي هر رو  يا محاسبه رسوب مشاهده   ياشاره شد، برا  

. دي ـ معادله سنجه رسوب استفاده گرد     b و   a ضرايبر  ي و مقاد  ۷

 معادلات سنجه رسوب حدوسط     b و   a ضرايب ۱۱ و   ۱۰روابط  

  .دهدي را نشان مFAO يب اصلاحيها با اعمال ضردسته

  آبادستگاه حسنيمعادله سنجه رسوب ا

//s wQ Q= 1 216 19  

]۱۰[  

  نوستگاه قلعهيمعادله سنجه رسوب ا

// wsQ Q= 1 335 94  

]۱۱[  

ر يي ـ تغ يهـا دادها هم که از حالت    ي رو يدر مورد رسوب برآورد   

صورت که در روش    نيبد.  استفاده شد  MUSLEافته مدل   يشکل

 تـوان عامـل     ير اصـلاح  ين مقاد يانگين، م يانگيح م يب تصح يضر

ستگاه ي ـ ا ي و بـرا   ۱۲۸/۰آبـاد عـدد     ستگاه حسن ي ا يرواناب برا 

ر بـه   ين مقـاد  ي ـ ا ينيگزيبا جـا  . دست آمد ه   ب ۱۲۵/۰نو عدد   قلعه

صـلاح شـده    ، بـار رسـوب براسـاس معادلـه ا         ۵۶/۰ مقدار   يجا

MUSLEــر ــه روش ض ــصحي ب ــح ميب ت ــد يانگي ــرآورد ش ن ب

ر ين روش و مقاد   ي رسوب از ا   ير برآورد يمطابق مقاد . )۶ جدول(

ر رسـوب   يتم مقـاد  ي از لگـار   ي، بـرازش خط ـ   يارسوب مشاهده 

  .)۲شکل (م شد ي ترس۱:۱ نسبت به خط يبرآورد

 روش  يبر مبنـا   MUSLEطور که اشاره شد، در مدل        همان

 هـر   ي، مقدار توان فاکتور رواناب بـرا      mنسبت  ح  يب تصح يضر

 ۱۲روابـط   ( محاسبه شـد     يونيک رابطه رگرس  يداد براساس   يرو

  ).۱۳ و

  آبادستگاه حسنيا

/ ln( . ) /pm Q V= −0 0296 0 3978  

]۱۲[  

   نوستگاه قلعهيا

/ ln( . ) /pm Q V= −0 0332 0 4234  

]۱۳[  
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  …  برآورد درm به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLE واسنجي مدل 

۲۶۵  

  صالحل سد کمايهارحوضهيداد در زي رو۹لاب ي اوج و حجم سير دبيمقاد. ۲جدول 

  رحوضه آشورآباديز  رحوضه رودخانه بزرگيز
  داديخ رويتار

  )m3(ليحجم س  )m3/s( اوجيدب  )m3(ليحجم س  )m3/s( اوجيدب

۵/۱/۱۳۷۹  ۴/۸۹  ۹۶۳۳۹۰۰  ۴/۱۹  ۱۶۶۸۷۰۰  

۵/۱/۱۳۸۲  ۲/۱۷  ۱۴۵۲۸۰۰  ۸/۱۸  ۱۰۵۸۲۰۰  

۱/۲/۱۳۸۲  ۵/۹۱  ۷۹۰۵۱۰۰  ۲/۱۹  ۲۸۲۷۸۰۰  

۱۶/۱/۱۳۸۳  ۱/۶  ۴۶۴۴۰۰  ۳  ۲۱۶۲۰۰  

۴/۲/۱۳۸۳  ۲/۴۹  ۳۲۷۷۶۰۰  ۱/۲۷  ۱۸۰۵۱۰۰  

۷/۲/۱۳۸۳  ۴/۳۴  ۲۰۳۵۳۰۰  ۲/۱۷  ۹۴۷۴۰۰  

۱۵/۲/۱۳۸۳  ۶/۴  ۲۰۳۵۳۰۰  ۵/۳  ۳۰۴۳۰۰  

۲/۹/۱۳۸۳  ۳/۴  ۲۳۲۶۰۰  ۷/۴  ۱۵۲۵۰۰  

۲۰/۱۲/۱۳۸۳  ۷/۱۳۹  ۱۸۰۶۹۰۰۰  ۴/۸۰  ۷۷۱۱۸۰۰  

  

  صالح حوضه سد کمالي اراضي واحدهايدر اجزا خاک يريپذشيعدد فرسا. ۳ جدول

  ۵,۱,۱/۴  ۳,۲,۱  ۳,۱,۱  ۲,۲,۲  ۲,۲,۱  ۲,۱,۱  ۱,۲,۱  ي اراضيواحدها

  K  ۴۸/۰  ۴۴/۰  ۳۷/۰  ۴۲/۰  ۴۶/۰  ۳۵/۰  ۴۲/۰مقدار 

  

  صالح با سه روش مختلف در حوضه سد کمالير محاسبه شده فاکتور توپوگرافيمقاد. ۴جدول 

  شرا و همکارانيمعادله م  تير و اشميشمايمعادله و    لسونيمعادله مور و و

   متر۱۰۰لول س   متر۵۰سلول 

  ۲۷/۲۶  ۲۶/۲۰  ۲۴/۱۹  ۳۶/۲۲  رحوضه رودخانه بزرگيز

  ۱۸/۲۱  ۳۳/۱۶  ۵۱/۱۵  ۰۲/۱۸  آبادرحوضه آشوريز

  

  صالحهاي سد کمال براي ماه وقوع سيلاب در زيرحوضهCمقادير فاکتور . ۵جدول 

  رحوضه آشورآباديز  رحوضه رودخانه بزرگيز  ماه موردنظر

  ۲۱/۰  ۲۲/۰  آذر

  ۲/۰  ۲۱/۰  اسفند

  ۱۹/۰  ۲/۰  نيفرورد

  ۱۸/۰  ۱۹/۰  بهشتيارد
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۶۶  

  )بر حسب تن(ن يانگيح ميب تصحي به روش ضرMUSLE مدل ي و برآورديار رسوب مشاهدهيمقاد. ۶جدول 

  نوستگاه قلعهيا  آبادستگاه حسنيا

  داديخ رويتار
 يارسوب مشاهده

   سنجهياز منحن

 يرسوب برآورد

  داديخ رويتار MUSLEAاز 
  ازيارسوب مشاهده

   سنجهيمنحن

 يرسوب برآورد

 MUSLEAاز 

۵/۱/۱۳۸۲  ۱/۱۶۶  ۹/۱۸۱  ۵/۱/۱۳۷۹  ۶/۲۶۱  ۷/۱۳۶  

۱/۲/۱۳۸۲  ۵/۱۲۷۰  ۹/۲۶۵  ۱۶/۱/۱۳۸۳  ۸/۱۷  ۹/۸۳  

۱۶/۱/۱۳۸۳  ۶/۴۲  ۷/۱۳۷  ۴/۲/۱۳۸۳  ۵/۳۲۲  ۴/۱۳۶  

۴/۲/۱۳۸۳  ۶/۴۹۰  ۴/۲۱۹  ۷/۲/۱۳۸۳  ۸/۱۳۸  ۹/۱۱۸  

۲/۹/۱۳۸۳  ۱/۲۰  ۶/۱۳۲  ۱۵/۲/۱۳۸۳  ۸/۲۴  ۵/۸۴  

۲۰/۱۲/۱۳۸۳  ۸/۳۲۲۹  ۹/۳۴۴  ۲۰/۱۲/۱۳۸۳  ۷/۱۸۸۷  ۲/۲۰۸  

  

  )۱:۱ (يانسبت به خط مشاهده) نيانگيح ميب تصحيروش ضر (ير رسوب برآورديتم مقادير لگايبرازش خط. ۲شکل 

  

 ـ Qp؛  MUSLE توان اصلاح شده مدل      mن روابط   يدر ا   اوج  يدب

داد يرو) مترمکعب (ي حجم آبده  V؛ و   )هيمترمکعب بر ثان  (ل  يس

 به عنـوان تـوان اصـلاح شـده          mبا محاسبه مقدار    . متناظر است 

، بار رسوب براسـاس     )۷جدول  (دادها  يز رو ک ا ي هر   يمدل برا 

 mح نسبت يب تصحي به روش ضر   MUSLEمعادله اصلاح شده    

ن ي ـ رسـوب از ا    ير بـرآورد  يمطابق مقاد . )۸جدول  (برآورد شد   

تم ي از لگـار   ي، بـرازش خط ـ   يار رسوب مـشاهده   يروش و مقاد  

 .)۳ شکل(م شد   ي ترس ۱:۱ نسبت به خط     ير رسوب برآورد  يمقاد

افتـه  ير شکل يي تغ يها حالت يابي ارز يهاخصج شا ي نتا ۹جدول  

 و يار رســوب مــشاهدهي را بــا توجــه بــه مقــادMUSLEمــدل 

، ۹ج جـدول    ي مطابق با نتا   .دهدي نشان م  ۸ و   ۶ جداول   يبرآورد

نه در اصلاح ي، به عنوان روش بهmح نسبت يب تصحيروش ضر

 رسـوب  ي آن بـا بررس ـ    ين شد و اعتبارسنج   يي تع MUSLEمدل  

 ـ سه رو  يبرآورد و   يامشاهده . گـر امتحـان شـد     يداد مـستقل د   ي

 براسـاس مـدل     ي و برآورد  يار رسوب مشاهده  ي مقاد ۱۰جدول  

 ـ سـه رو   ي را بـرا   MUSLEنـه   ي به ياصلاح داد مـستقل نـشان     ي

 ي مـدل بـرا    كاراييب  ي، ضر ۱۰ر جدول   يبراساس مقاد . دهد يم

 و  ۹۹۷/۰معـادل   ) رحوضه رودخانه بزرگ  يز(آباد  ستگاه حسن يا

 بـه   ۸۱۱/۰معـادل   ) رحوضـه آشـورآباد   يز(نو  ه قلعه ستگاي ا يبرا

  .دست آمد
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  …  برآورد درm به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLE واسنجي مدل 

۲۶۷  

  m به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLEمقادير توان اصلاح شده مدل . ۷جدول 

  ۲۰/۱۲/۸۳  ۲/۹/۸۳  ۱۵/۲/۸۳  ۷/۲/۸۳  ۴/۲/۸۳  ۱۶/۱/۸۳  ۱/۲/۸۲  ۵/۱/۸۲  ۵/۱/۷۹  خ يتار

  ۲۴/۰  ۱۱/۰  ---  ---  ۱۶/۰  ۴۲/۰  ۲۱/۰  ۱۱/۰  ---  آبادحسن

  ۲۵/۰  ---  ۳۷/۰  ۱۳/۰  ۱۶/۰  ۲۱/۰  ---  ---  ۱۵/۰  نوقلعه

  

  )بر حسب تن (mح نسبت يب تصحي به روش ضرMUSLE مدل ي و برآورديار رسوب مشاهدهيمقاد. ۸جدول 

  نوستگاه قلعهيا  آبادستگاه حسنيا

  داديخ رويتار
 از يارسوب مشاهده

   سنجهيمنحن

 يرسوب برآورد

  داديخ رويتار MUSLEmاز 
از  يارسوب مشاهده

   سنجهيمنحن

 يرسوب برآورد

 MUSLEmاز 

۵/۱/۱۳۸۲  ۱/۱۶۶  ۹/۱۲۵  ۵/۱/۱۳۷۹  ۶/۲۶۱  ۳/۲۱۳  

۱/۲/۱۳۸۲  ۵/۱۲۷۰  ۱/۱۳۰۶  ۱۶/۱/۱۳۸۳  ۸/۱۷  ۸/۲۰  

۱۶/۱/۱۳۸۳  ۶/۴۲  ۳/۳۸  ۴/۲/۱۳۸۳  ۵/۳۲۲  ۱/۲۷۴  

۴/۲/۱۳۸۳  ۶/۴۹۰  ۱/۴۱۴  ۷/۲/۱۳۸۳  ۸/۱۳۸  ۸/۱۲۴  

۲/۹/۱۳۸۳  ۱/۲۰  ۴/۲۶  ۱۵/۲/۱۳۸۳  ۸/۲۴  ۱/۲۵  

۲۰/۱۲/۱۳۸۳  ۸/۳۲۲۹  ۹/۴۱۵۹  ۲۰/۱۲/۱۳۸۳  ۷/۱۸۸۷  ۳/۲۵۴۹  

  

  )۱:۱ (يانسبت به خط مشاهده) mح نسبت يب تصحيروش ضر (يدر رسوب برآوريتم مقادي لگاريبرازش خط. ۳شکل 

  

  MUSLE مدل ي در دو روش اصلاحيابي ارزيهار شاخصيمقاد. ۹جدول 

    نوستگاه قلعهيا  آبادستگاه حسنيا

  يابيشاخص ارز
ح يب تصحيضر

  نيانگيم

ح يب تصحيضر

  mنسبت 

ح يب تصحيضر

  نيانگيم

ح يب تصحيضر

  mنسبت 

  ۱/۱  ۷/۱  ۱/۱  -۹/۰  صحت

  -۶/۱  -۱/۶۷  -۲/۲  -۶/۹۴ درصد انحراف
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  ۱۳۹۱ بهار/ پنجاه و نهم شماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله  

۲۶۸  

  )بر حسب تن(داد مستقل ي سه روي براMUSLEنه ي بهي از مدل اصلاحي و برآورديار رسوب مشاهدهيمقاد. ۱۰جدول 

  نوستگاه قلعهيا  آبادستگاه حسنيا

 يارسوب مشاهده  داديخ رويتار

   سنجهياز منحن

 يرسوب برآورد

 MUSLEmاز 

 از يامشاهدهرسوب   داديخ رويتار

   سنجهيمنحن

 يرسوب برآورد

 MUSLEmاز 

۵/۱/۱۳۷۹  ۸/۱۵۷۳  ۵/۱۶۲۶  ۵/۱/۱۳۸۲  ۶/۱۶۰  ۱/۱۵۱  

۷/۲/۱۳۸۳  ۲/۲۷۴  ۹/۲۳۵  ۱/۲/۱۳۸۲  ۲/۴۲۳  ۶/۲۹۶  

۱۵/۲/۱۳۸۳  ۲/۳۲  ۹/۲۸  ۲/۹/۱۳۸۳  ۸/۱۴  ۱/۲۴  

  

  بحث

 بـرآورد بـار رسـوب       يهـا ق با هدف توسعه روش    ين تحق يدر ا 

 ـ، بـه ارز   يلابيع س يوقا افتـه مـدل    ير شـکل  يي ـ دو حالـت تغ    يابي

MUSLE  صـالح   سـد کمـال    ي اصـل  يهارحوضهي ز ي در خروج

 ين اساس، از دو روش اصـلاح      يبر ا .  پرداخته شد  ياستان مرکز 

ح يب تـصح  يو ضـر  ) A(ن  يانگي ـح م يب تـصح  ي ضـر  يهابه نام 

ب يدر روش ضـر   .  مـدل اسـتفاده شـد      ي واسـنج  ي برا mنسبت  

دادها ي ـ اصـلاح شـده رو     يهـا ن توان يانگين، از م  يانگيح م يتصح

ک رابطـه  ي، از  mح نسبت   يب تصح ياستفاده شد و در روش ضر     

 ـيطبـق نتـا  .  مدل بهره گرفته شد۵۶/۰ توان  يبه جا  دسـت  ه ج ب

ب ي بـه روش ضـر     ي، مـدل اصـلاح    ۲ و شکل    ۶آمده از جدول    

 بـزرگ و    يلابيع س ـ ين نتوانسته بار رسـوب وقـا      يانگيح م يتصح

 بـا   يلابيع س ـ يدر وقـا   برآورد کنـد و فقـط        يکوچک را به خوب   

ج يجـه بـا نتـا     ين نت يا.  داشته است  يشدت متوسط عملکرد خوب   

، )۱۰(، کامبـازگلو و گوگـاس       )۷( و همکاران    يقات وروان يتحق

 ي، صـادق  )۱۸( و همکـاران     يپانـد ،  )۱۲(و و همکـاران     يفـان ياپ

ج ياما طبـق نتـا    . کاملاً مطابقت دارد  ) ۲۵(امز و هان    يليو و ) ۱۹(

ح يب تـصح  ي بـه روش ضـر     يدل اصلاح ، م ۳ و شکل    ۸جدول  

 متفاوت يها با شدتيلابيع سي توانسته بار رسوب وقاmنسبت 

 مـدل  ي حالت قبليهاتي برآورد کند و محدود  ييرا با دقت بالا   

 يابي ـ ارز يهـا ج مربوط به شاخص   ينتا.  برطرف کند  يرا به خوب  

ح يب تـصح  ي بـه روش ضـر     يدهد که مدل اصـلاح    يز نشان م  ين

ن روش  ي ـ کـه ا   يابه گونه .  داشته است  يهتر عملکرد ب  mنسبت  

ن، درصـد   يانگي ـح م يب تـصح  ي نـسبت بـه روش ضـر       ياصلاح

ش صـحت مـدل     يار را کـاهش داده و باعـث افـزا         ي ـانحراف مع 

MUSLE  ج، ين نتـا ي با توجه به ا. شده استي در حوضه مطالعات

 بـه   mح نـسبت    يب تصح ي به روش ضر   MUSLE يمدل اصلاح 

 ـ آن در سـه رو     ي اعتبارسنج نه انتخاب شد و   يعنوان مدل به   داد ي

ن يبر ا .  شد ي بررس ييب کارا ين ضر ييگر با تع  ي مستقل د  يلابيس

رحوضـه  يز(آبـاد   ستگاه حـسن  ي ـ مدل در ا   ييب کارا ياساس ضر 

رحوضـه  يز(نو  ستگاه قلعه ي و در ا   ۹۹۷/۰معادل  ) رودخانه بزرگ 

ب ي ضـر  ير بـالا  يمقـاد . دسـت آمـد   ه   ب ۸۱۱/۰معادل  ) آشورآباد

 بـه روش    MUSLE يدهـد کـه مـدل اصـلاح       ي نشان م ـ  كارايي

 قابـل  كـارايي نـه،  ي، به عنـوان مـدل به  mح نسبت   يب تصح يضر

  . دارديقبول

 مهمــي کــه جــاي بحــث دارد، ايــن اســت کــه  مــسالهامــا 

 تا  m به روش ضريب تصحيح نسبت       MUSLEکارگيري مدل    هب

به حال در تحقيقات داخلي و خارجي گـزارش نـشده اسـت و              

البتـه صـادقي    . کار رفتـه اسـت    ه  ن تحقيق ب  براي اولين بار در اي    

، بـا ارائـه رابطـه رگرسـيوني و          MUSLEبا ارزيابي مـدل     ) ۱۹(

 را براي تـوان عامـل       ۰۸۱/۰، عدد ثابت    mتعريف ضريب نسبي    

رواناب در آبخيز امامه تعيين کرد؛ اما در ايـن تحقيـق بـه جـاي         

بـه  .  جايگزين توان عامل روانـاب شـد       mيک عدد ثابت، رابطه     

دست آمده از اين رابطه در ارتباط با بزرگـي          ه  اي که عدد ب   گونه

و شدت دبي اوج و حجم سيلاب رويداد اسـت و يـک مقـدار               

رسد ايـن يـک     ثابت براي تمامي رويدادها نيست، که به نظر مي        

هرچنـد در ايـن      . باشـد  MUSLEمزيت مهـم در توسـعه مـدل         

ــسبت   ــصحيح ن ــريب ت ــق روش ض ــدل mتحقي ــلاح م  در اص
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  …  برآورد درm به روش ضريب تصحيح نسبت MUSLE واسنجي مدل 

۲۶۹  

MUSLE رد بهتـري داشـته و توانـسته اسـت محـدوديت            عملک

اصــلي روش ضــريب تــصحيح ميــانگين را برطــرف کنــد، امــا 

گيري قطعي در مورد موفقيـت ايـن روش اصـلاحي بـه             تصميم

هـاي  تـرين داده   رسد مهم به نظر مي  . تحقيقات بيشتري نياز دارد   

مورد نياز براي بررسي صحت و دقـت روش ضـريب تـصحيح             

کافي هيدروگراف منفـرد و رسـوبگراف       ، داشتن تعداد    mنسبت  

 هيـدروگراف، ايـن     ۹در اين تحقيق بـا داشـتن        . متناظر آنهاست 

روش اصلاحي بررسي شد، اما رسـوبگراف متنـاظر آنهـا ثبـت             

هـا بـا    به همين دليل منحنـي سـنجه حدوسـط دسـته          . نشده بود 

 جايگزين رسوبگراف شد که ايـن خـود         FAOضريب اصلاحي   

اي رويداد را بـا     يح بار رسوب مشاهده   تواند محاسبه صح  نيز مي 

زيرا در يـک    . ابهاماتي روبرو کند و عدم قطعيت را افزايش دهد        

رونـده يـک    دبي مـشخص در طـول شـاخه بالارونـده و پـايين            

هيدروگراف جريان، غلظت رسوب برابر نيست و اين خاصـيت          

  ،۸(صورت حلقه درآيد    ه  شود تا شکل منحني سنجه ب     باعث مي 

ابراين منحني سنجه رسوب هر قدر هم که با دقت          بن). ۲۱ و   ۱۴

توانـد مــشابه  ترسـيم شـده باشـد، بـه دليـل خطـي بـودن نمـي        

  .رسوبگراف عمل کند

د به آن پرداختـه شـود، در        ينجا با ي که در ا   يگرينکته مهم د  

مـدل  .  اوجه است  - چند يلابيع س ي وقا يرات رسوبده ييمورد تغ 

MUSLE   منفـرد   يلابي س عي برآورد بار رسوب وقا    ي در اصل برا 

 -ع چنـد  ي آن در وقا   يريکارگه  و ب ) ۲۵ و۲۰،  ۷(ارائه شده است    

رسد با اصـلاح    ين حال به نظر م    يبا ا . اوجه گزارش نشده است   

ــايضــر ــذشيب فرس ــوان ايريپ ــاک بت ــ خ ــراي ــدل را ب  ين م

ط يبـا فـرض شـرا     . ز به کـار گرفـت     ي اوجه ن  - چند يها لابيس

سـوب اوج اول    ، غلظـت ر    اوجـه  -هاي چنـد  کسان در سيلاب  ي

ل ي ـدل) ۱۶( و همکـاران     ياريکوت.  است ي بعد يها شتر از اوج  يب

 از ي ناش ـي بعـد  يهـا  کمتر ذرات خاک در اوج     يآن را فرسودگ  

 فـاکتور   يستي ـداننـد و اشـاره دارنـد کـه با         ي ذرات م  يچسبندگ

.  دوم به بعد اصلاح شود     يهادر اوج ) K( خاک   يريپذشيفرسا

ق در مـورد بـرآورد      ي ـن تحق ي ـ در ا  يگر قابل بررس ـ  ينکته مهم د  

 در مـدل مـذکور      LS فاکتور   يحد بالا .  است LSح فاکتور   يصح

ر متفـاوت طـول دامنـه،       يل مقـاد  يست؛ بلکه به دل   يمقدار واحد ن  

  .ردي را بپذيتواند هر مقدار مثبتيم

، LSج سه معادله محاسبه فاکتور يسه نتايق با مقاين تحقيدر ا

ن حال با توجه    يبا ا . د به کار گرفته ش    يک عدد منطق  ي شد   يسع

ــاد ــه مق  ــيب ــول ش ــاوت ط ــوگرافير متف ــرات توپ  و يکيب و اث

د در  ي محدب، مقعر، واگرا و همگرا با      يهااني جر يکيدرولوژيه

 .ردي ـ انجـام گ   يشتريقات ب ين فاکتور تحق  يمورد روش محاسبه ا   

ح يب تصح ي روش ضر  كارايي است که    يادآوريان لازم به    يدر پا 

ز يزها ن ير آبخ ي در سا  يستي با MUSLE در اصلاح مدل     mنسبت  

 سـنجه   ي منحن ـ ي شود؛ به شرط آنکه رسوبگراف به جا       يابيارز

 ـ کـه ا   يدر صـورت  .  باشـد  يا رسوب مشاهده  يمبنا ن روش در   ي

 يتوان بـه خـوب    ي داشته باشد م   يقبول قابل كاراييها  ر حوضه يسا

 فاقـد   يلابيع س ـ ي در برآورد رسـوب وقـا      ين روش اصلاح  ياز ا 

زهـا آن را  ي آبخيتيري مد يهاه کرد و در برنامه    رسوبگراف استفاد 

  .کار گرفته ب
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Abstract 
Investigation in to the sediment delivery of watersheds and its variation is an important element of ecosystem 
management. Since sediment load depends on runoff quantity, and runoff is considered as a unique indicator of 
sediment load, in this research the two modified versions of the MUSLE model were evaluated for 9 torrential events in 
two subwatersheds of the Kamal Saleh watershed in the Markazi Province of Iran. To this end, first all factors of the 
model including runoff, erodibility, topographic, cover management, and support practice were estimated using routine 
equations of the model. Then, the power coefficient in the runoff factor was corrected, applying two methods: “m 
correction coefficient” and “average correction coefficient. The evaluation criteria showed that the “m correction 
coefficient method” (compared to the “average correction coefficient method”) reduces the difference of the observed 
and estimated sediment load of small and large torrential events remarkably. In fact, the application of this modified 
method increased the accuracy of the MUSLE by decreasing the standard deviation of prediction. Also, the validation 
analysis of the modified method showed that the coefficient of efficiency indexes for the Hasan-Abad station 
(Rudkhane Bozorg subwatershed) and Ghal'e-No station (Ashur-abad subwateshed) were 0.997 and 0.811, respectively. 
This result confirms the efficiency of application of “m correction coefficient method”. However, it is suggested that the 
performance of this method be evaluated using a sufficient number of individual hydrographs and their sedimentgraphs 
in other watersheds. 
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1. MSc. Grad. and Assis. Prof.s of Watershed Manage., Respectively, Gorgan Univ. of Agric. and Natur. Resour., 
Gorgan, Iran.  

2. Assis. Prof. of Watershed Manage., College of Agric. and Natur. Resour., Islamic Azad Univ., Branch of Arak, Arak, 
Iran. 

*: Corresponding Author, Email: mehdimardian@yahoo.com 

www.SID.ir

www.SID.ir

