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 چکیده 

برای برآورد دقیق  میقزان فرسقایش و رسقوب های آماری  های آبخیز، کمبود دادهیکی از مشکلات مهار فرسایش حوزه

باشد کقه تقا حقدودی کمبقود دلیل سهولت استفاده امری رایج میهای تجربی بهاست. برآورد رسوب با استفاده از مدل

ی دارد. موردبررسقهای تجربی بستگی به شرایط و وضقعیت محقل های آماری را برطرف نموده است، اما دقت مدلداده

. بقود  حوضهو تعیین میزان فرسایش در این    در حوزه آبخیز زریبار  MPSIACیی مدل  کارابررسی    هدف از این پژوهش

گیری شقدند. بقا انقدازه  بقود، انتخقاب  شدهیسپر  هاآناز احداث    yr  10گیر که حداقل  ین منظور تعدادی بند رسوبدب

افزار در محیط نرم نقشه توپوگرافی مخزنها، مشخص شد. با تهیه صحرایی، عم  و سطح مخزن رسوبات در پشت سازه

SURFER، با مقدار رسوب برآورد شده واحد هیدرولوژیکی بالادست بند  شدهثبتهای حجم رسوبات محاسبه شد. داده

متوسقط   گیقری مخقازن،، مقایسه شد. بقر اسقان نتقایج انقدازهآمددستبه  MPSIACگیر که با استفاده از مدل  رسوب

-بقه yrha/3m 18/1.و حقداکرر رسقوب  03/0، حداقل رسقوب 38/0یدرولوژیکی منتخب، برابر واحد ه  10دهی  رسوب

 yr.ha/3m  96/2و حقداکرر    61/0، حقداقل  02/2طور متوسط  مدل نیز به  هوسیلدست آمد. مقدار رسوب برآورد شده به

هقا بقرای مققادیر جفتی نشان داد که اختلاف بین میقانگین  tمحاسبه شد. نتایج آنالیز هر دو روش با استفاده از آزمون  

دار نیسقت. کقارایی و میقانگین معنی  %5گیری شده در سطح  دهی برآورد شده با استفاده از مدل با مقادیر اندازهرسوب

ی کقارایی مناسقبی نداشقته و موردبررسبرای محل    MPSIACکه مدل    ( نشان دادRMSEنسبی مجذور مربعات خطا )

 لازم است قبل از استفاده مورد واسنجی قرار گیرد.

 MPSIACگیر؛ مدل تجربی رسوب؛ زریبار؛ سد رسوب  های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1
برداری حفظ و بهرهمنظور  به  های آبخیزهزحوموضوع مدیریت  

بررسی وضقعیت فرسقایش و   اهمیت دارد.  توسعه منابع آبو  

-هزحقورسوب از جمله موضوعات مهمی است که برای حفظ  

در حوضقه بابقل  باشد.گران میپژوهش موردتوجه های آبخیز

را  MPSIACکققاربرد مققدل  Shahiri et al. (2020رود )

ی امشاهدهاختلاف بین رسوب    %20بررسی و نشان دادند که  

سققنجی و بققرآوردی مققدل وجققود دارد. ایسققتگاه رسققوب

Khaledian et al. (2017)  از مقدلMPSIAC حوضقه در 

در استان کردستان استفاده و نتایج مدل مذکور را بقا   رود  گاو

سقنجی مقورد ارزیقابی های مشقاهداتی ایسقتگاه رسقوبداده

 ،شقداستفاده. در پژوهش دیگری که از مدل مذکور قراردادند

(et al. (2017 Zarei های به این نتیجه رسیدند که شاخص

تری حساسیت و شناسی بیشفرسایش کانالی، پوشش و زمین

 Daneshafarz et) .تققری حساسققیت را داردکققاربری کققم

al.(2017  با بررسی مقدل    در حوضه آیدوغموشMPSIAC 

-ند که عوامل شیب و پوشش زمین بقیشدیرسبه این نتیجه  

 Shahabخیزی حوضه داشته است. نقش را در رسوب  نتری

Arkhazloo et al. (2019)  گونی اردبیل مدل در حوضه آق

MPSIAC  را بققا مققدلMorgan Morgan Finney 

(MMF)  کقه مقدل    ندمقایسه و نشان دادMPSIAC   بقرای

برای برآورد فرسقایش   MMFبرآورد فرسایش خندقی و مدل

 Najm et al. (2013)کنقد. سطحی و شیاری بهتر عمل می

های افجه و لوارک شرق تهران ضمن تأیید کقارایی در حوضه

بققرای شققرایط مشققابه، نتیجققه گرفتنققد کققه  MPSIACمققدل

 ینپقذیری خقاک بیشقترشناسی و فرسقایشی زمینمتغیرها

هقای مقدلرسقوب  بقرآورد  مقایسه  با  اند.  همبستگی را داشته

MPSIAC    وEPM  سنجی مخازن بندهای کوچق  با رسوب

بیشقتر  MPSIAC استان آذربایجقان غربقی، دققت مقدلدر 

 نی. همچنق(Borooshke et al. 2015)اسقت  شقدهیابیارز

Borooshke et al. (2018) مخقازن ده بنقد  یضمن بررسق

 جقهینت  ،MPSIAC  با برآورد مدل  جینتا  سهیو مقا  ریگرسوب

 یمشقاهدات یهقاداده بقه MPSIAC که برآورد مدل دنگرفت

از طریق   Feiznia and Hesami (2016) .اسقت تر یقنزد

خیقزی زریبقار مریقوان ی به بررسی وضقعیت رسقوبابیمنشأ 

و نتیجقه گرفتنقد کقه تعقدادی از واحقدها از جملقه   پرداخته

ترین نقش را در تولید واحدهایی در جنوب غربی حوضه بیش

، های کوچق در برآورد رسوب حوضهرسوب ایفا نموده است.  

برآورد خوبی با توجقه   مورداستفادهکه مدل    ه شدنتیجه گرفت

ای داشته است. در حوزه آبخیز بقانرحمن های مشاهدهبه داده

 ;Ebrahimi et al. 2019شدگرفتهایلام نیز نتیجه مشابهی 

Lashkarian et al. 2018) .) 

بررسققی شققدت فرسققایش و تولیققد رسققوب در حققوزه  جینتققا

کققه میققزان  دادچققای اسققتان اردبیققل نشققان  یگرمققآبخیققز 

تققر از بققیش حققدود پققنج برابققرفرسققایش و تولیققد رسققوب 

 Bayrami et بقودمیقانگین کقل رسقوب تولیقدی حوضقه 

al. 2018)).   در حوضقققه گابریقققShojaei et al. 

، MPSIAC و FSMهققای ی مققدلریکارگبققهبققا  (2017)

بققا روش مسققتقیم  1FSMنتیجققه گرفتنققد کققه نتققایج مققدل 

نیققز   Mousavi et al.(2017)تققری دارد. مطابقققت بققیش

بنقققدی پتانسقققیل هدر حقققوزه آبخیقققز اوزرود بقققرای رتبققق

 MPSIAC و FSMهقققای فرسقققایش و رسقققوب از مقققدل

استفاده کردند، نتیجقه پقژوهش نشقان داد کقه هقردو مقدل 

 .Ghavam et al .ارنقققدمقققذکور کقققارایی یکسقققانی د

در مقایسققه چنققد روش بققرای بققرآورد فرسققایش و  (2015)

معرفققی  تر یققدقمققدل  عنوانبققهرا EPM رسققوب، مققدل

رابطققه مشختققات اقلیمققی بققا  نمققود. در پققژوهش دیگققری

ی ریکارگبقهفرسایش خاک حقوزه آبخیقز دریاچقه زریبقار بقا  

میقزان فرسقایش   کقه  گرفتنقدبررسقی و نتیجقه    EPMمدل  

(. در Bayat et al. 2013اسققت ) ton.ha  18در حوضققه

-هققای دانققهبققا اسققتفاده از گرانققومتری و تحلیققلی پژوهشقق

بققا اسققتفاده از  Rahimi et al. (2012)، سققنجی رسققوبات

بققرداری از چهققار لایققه از هققای میققدانی شققامل نمونقهبررسقی

و زریبققار یقق  مقطققع عرضققی واقققع در شققرق دریاچققه 

مققدار زیقاد حجقم ماسقه و کقاهش ،  رسقوبات  لیوتحلهیتجز

شققواهد وجققود محققیط مورفوکلیماتیقق  و  مقققدار سققیلت

و متعاققب   هقاگیقری ایقن لایقهدر زمان شقکل  خش   وگرم  

ایققن نتققایج بققا . کردنققدآن کققاهش سققطح دریاچققه را تأییققد 

متوسققط  رونققد کققه Maghsodi et al. (2013)مطالعققات 

محاسققبه  mm/yr 95/0 گذاری دریاچققه زریبققار رارسققوب

بققققا  Anonymous (1995)کردنققققد، همخققققوانی دارد. 

بققر طبقق   ارزیققابی و مطالعققه لیمنولوژیقق  دریاچققه زریبققار

اطلاعققات سققنجش بققار معلقق  آب دریاچققه، اعققلام آمققار و 

 
1Factorial Scoring Model 
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از عمقق  دریاچققه کاسققته  cm 15/0 نمققوده کققه سققالیانه

ه آبخیققز زحققونیققز در  Kavian et al. (2013)شققود. مققی

از سقه مقدل اسقتفاده کقرده و بقر استان مازنقدران    آبادسرخ

 یبندهاپشققتای در نتققایج مقققدار رسققوب مشققاهده طبقق 

در سققال  2n/kmto391 موردمطالعققهموجققود در منطقققه 

رسققوب بققرآورد شققده بققا اسققتفاده از میققزان و  آمدهدسققتبه

 ،611ترتیققب بققه  ESM، و PSIAC، EPMهققایمققدل

. همچنققین درصققد بققوده اسققت yr.2ton/km 280 و 239

-هققای فققوق، بققهبققرای مققدل شققدهمحاسبهخطققای نسققبی 

. بققا توجققه بققه شققد محاسققبه %50و  36، 22ترتیققب معققادل 

دلیقل درصقد خطقای بقه EPM   ، مقدلآمدهدسقتبهنتقایج 

، مورداسققتفادههققای تققر نسققبت بققه سققایر مققدلنسققبی کققم

بهتققری در بققرآورد فرسققایش و تولیققد رسققوب در  کققارایی

ی مشققابه پژوهشققدر  .داشققته اسققت آبادسققرخه آبخیققز زحققو

نتیجققه   Hashemi et al. (2010)در اسققتان سققمنان 

ی موردبررسققبققرای منققاط   MPSIACمققدل گرفتنققد کققه 

، شقدهانجام  هقایپقژوهشتقر  کارایی ندارد. هرچنقد در بقیش

، امققا اسققت شققدهگزارش قبولقابققل MPSIACنتققایج مققدل 

 ضققرورت دارد تققاهققای تجربققی، مققدل ماهیققتبققا توجققه بققه 

هقر شقرایط    بقرای  نیقز  MPSIACمقدل  و ضقرایب    متغیرها

یققن پققژوهش نخسققت آورد مقققدار . در اشققوند محققل بررسققی

گیقری مسقتقیم در حوضقه دریاچقه زریبقار رسوب بقا انقدازه

 بققا نتققایج MPSIAC مققدلبققرآورد شققد و سققپج نتققایج 

منظور بققه روش مسققتقیم بققه گیققری شققدهرسققوبات انققدازه

 ارزیابی کارایی مدل، تطبی  داده شد.

 هاروش ومواد  -2
 موردمطالعهمنطقه    -1-2

ه آبخیز دریاچه زریبار در شمال زحواین پژوهش،   برای اجرای

انتخقاب  2km  158غربی استان کردستان با مسقاحت حقدود

بسته است و در مواردی کقه حجقم   صورتبهشد. این حوضه  

تر از حد معمقول و ررفیقت دریاچقه باشقد، آب ورودی بیش

شقود. دریاچقه بقا رواناب مازاد در قسمت جنوبی تخلیقه مقی

در بخش  km  27و محیطی برابر با ha  2449سطحی معادل

 قرارگرفتقهجنقوبی  -ه با امتقداد تقریبقاش شقمالیضمرکزی حو

این حوضه از شمال به حوضه قزلچه سو از غرب به مرز است.  

از لحاظ   .دشوعراق و از جنوب شرقی به شهر مریوان ختم می

-جزو مناط  مرطقوب و در تقسقیم  ،به روش دمارتن  ،اقلیمی

باشد. میزان بارندگی ای مرطوب سرد میمنطقهبندی آمبرژه  

متوسقط دمقای سقالیانه بقر و  mm 743حدودحوضه سالیانه 

پوشقش گیقاهی  اسقت. C° 6/13 اسان آمار ایستگاه مریوان

همچنقین مسقاحتی در و  هقای بلقو   ه را جنگقلضاغلب حو

هقا کشاورزی و باغقات و قلمسقتان را اراضی ha  2250حدود

عمقده  یشناسقنیزمهقای لحاظ ویژگیاز  تشکیل داده است.

های کرتاسقه نواحی غربی حوضه از واحدهای متراکم و فیلیت

 تاسق  شقدهلیتشکها و باندهای سنگی آهکی  همچنین شیل

(Anonymous 2008) .هققای آبرفتققی دوران البتققه نهشققته

هققای هققا، نهشققتهوطققه افکنققهرچهققارم شققامل تنققاوبی از مخ

های آبرفتی نیز دیقده پادگانه  های زراعتی وزمین  ای،رودخانه

( آورده شده 1در شکل )  موردمطالعه. موقعیت حوضه  شودمی

 است.

 
 موقعیت کلی حوزه آبخیز زریبار  -1شکل  

Fig. 1 Location of Zaribar Watershed 
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 مخازنی  سنجرسوب  -2-2

در پشقت سقدهای   شقدهانباشتهبرای بقرآورد میقزان رسقوب  

هقای گیر به طری  کار میدانی و ژئومتری، ابعقاد سقازهرسوب

شامل ارتفاع سازه از کف بستر، طقول تقاج سقازه،   شدهاحداث

گیری و مقدار حجم گذاری در مسیر آبراهه اندازهطول رسوب

ن منظققور ابتقدا نقشققه دیبقرآورد شققد. بق شققدهرهیذخرسقوب 

 طریق  از سقدها مخقازن در شقده نهشقته گسترش رسوبات

-و ابعاد هر مخزن مشخص و سپج شبکه تعیین بردارینقشه

مساحت   برحسبابعاد شبکه در این پژوهش  بندی انجام شد.  

متغیر بود. برای   m  3تا    2های با ابعاد  رسوب، از شبکه  مخزن

 تعیین شد. در این مخقزن تعقداد  m  3×3مخزن بزرگ ابعاد

عم  رسقوب جمقع شقده مشقخص شقد. در   نقطه حفر و  35

جهقت  m19  تقا 5از  2×2سایر بندها نیز از شبکه بقا ابعقاد 

 رسوبات، عم  گیریاندازه شد. برای  استفادهی عم  ریگاندازه

دلیل کوهستانی بودن اکرر مناط  محل پژوهش که مشکل به

-از ابقزار کن وجود داشقت،کارگیری چالهتردد ادوات برای به

شقد در  اسقتفاده های زیرین از آگرهای دستی و برای قسمت

کنقی )گمانقه( و اسقتفاده از آگقر ی چالقهبندشبکه(  2شکل )

شقده دست آوردن عم  و حجم رسوبات جمقعدستی برای به

است. در مرکز تقریبی مخقزن رسقوب، اولقین   شدهدادهنشان  

هقای گمانه ایجاد و سپج از طریق  فواصقل مشقخص گمانقه

 DEMای و از آن  بعدی حفر شدند. از نقا  گمانه، لایه نقطه

ها بر روی نقشه تعیین و تهیه شد. سپج موقعیت دقی  سازه

ح اثر هر سازه ترسیم شقد. بقا اسقتفاده از روش محاسقبه سط

بنقدی و عمق  ابعاد شقبکه  SURFERافزاررسوبات و نیز نرم

گیر به لایقه رسوبات در مخزن هر بند رسوب  گیری شدهاندازه

 افقزارنرم ی تبدیل و سپج حجم رسوبات محاسبه شد.بعدسه

SURFER    و   باشقدی پروفیقل را دارا میبعدسهقابلیت رسم

وزن مختقو  رقاهری و دهقد.  دسقت میمیزان حجم را بقه

تقین( و )  مختقو های  ها با استفاده از استوانهحقیقی نمونه

 کردنخش های رسوبات و  برداری و سپج آنالیز نمونهنمونه

 در آون در محیط آزمایشگاه، محاسبه شدند.

 MPSIACبا استفاده از مدل  رسوب    برآورد  -2-2

اطلاعققاتی جهققت های لایققهبققرای تعیققین میققزان رسققوب بققه 

ها با استفاده . نقشهشدبه مدل استفاده    هاآننتایج    واردکردن

هقای های هقوایی، نقشقهای، عکجاز ابزارهای تتاویر ماهواره

توپققوگرافی و عملیققات میققدانی تهیققه شققدند. بققا تلفیقق  ایققن 

امتیازبنقدی عوامقل  جقدول ازگیری و بهره  ی اطلاعاتیهاهیلا

مقدل تعیقین   ازیموردنگانه  ، امتیاز عوامل نهMPSIACمدل  

 فاکتور 9سپج از جمع . (Borooshke et al. 2018) شدند

جقه بقه دهی و بقا تورسوب  ی حوضه، میزاندهرسوببر    مؤثر

 برای تعیین فاکتور  شد.مشخص  دهی  رسوب  )رده(  کلان  ،آن

 حوضقه ریزخاک، از امتیاز خاک در سطح هر   پذیریفرسایش

هقای استفاده شد. امتیاز اقلیم از منحنقی  و در بالادست بندها

 دوره  با  ساعتهشش  شدت، مدت، فراوانی برای تعیین بارندگی

 . (Anonymous 2008)است  شدهاستفاده  دوساله بازگشت

 

 
بندی  شبکه  -سنجی در مخازن رسوب: الفانجام رسوب  -2شکل  

 حفر پروفیل با اوگر   -مخزن رسوب ب
Fig. 2 View of sediment measurements in 

sediment reservoirs: a) Sediment reservoir 

networking and b) Manually drilled holes 

 Peyrowan and شقدهاصلاح شناسی از جقدولامتیاز زمین

Shariat Jafari 2013) ) .ریتقأثبقرای تعیقین اسقتفاده شقد 

اسقتفاده   (1)  رابطه  از  PSIACعامل رواناب در روش    امتیاز()

 شد.

(1) p= 0.03 R + 50Q 4x 
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 دبقی پیق  ویقژه  PQ  و  (mmارتفاع رواناب سقالانه )  4X  ،که

امتیاز عامقل توپقوگرافی، از نقشقه   است.  2kms./3m  رحسبب

امتیققاز عامققل محاسققبه شققد. ، DEMشققیب مسققتخرج از 

 موردمطالعهبرای محل    شناسی کشورلیتولوژی، از نقشه زمین

، امتیاز عامل شکل حوضه با اسقتفاده از 1:100000با مقیان 

   آمد. دست بهو ضریب تراکم  مطالعات فیزیوگرافی حوضه

 MPSIAC (Mohamadiha et al. 2011)مدل  عوامل مؤثر در -1جدول

Table 1 Effective factors in MPSIAC model (Mohamadiha et al. 2011) 

Factor describtion Equation Effective factors Row 
Y1 =Geologic erosion index Y1 =X1 Geology 1 
K= Soil erodibility factor X2=16/67 K Soil 2 
P2 = 6h precipitation -2 year return period X2=0/2P2 Climate 3 
R= Run off, Qp = Annual peak discharge X4=0/006R+10QP Run off 4 
S = Average slope X5=0/33 S Topography 5 
Pb = Bare groun(percent) X6=0/2 Pb Land cover 6 
Pc =Canopy cover (percent) X7=0/2 Pc Land use 7 
SSF = Sum factors in BLM method X8=0/25 SSF Surface Erosion 8 
SSFg =Gully erosion in BLM method X9=1/67 SSFg Gully erosion 9 

تهیه با استفاده از  و کاربری اراضی  امتیاز عامل پوشش گیاهی

امتیقاز عامقل   صورت وزنی تعیین شد.پوشش گیاهی بهنقشه  

ای و بازدیدهای با استفاده از تتاویر ماهواره  فرسایش خندقی

 نهقایی ای از طریق  نمقرهمیدانی و امتیاز فرسقایش رودخانقه

بقه   BLM1  روش  در  خقاک  سقطحی  عامقل  خندقی  فرسایش

دست آمد. امتیاز فرسایش سطحی براسان امتیاز هفت عامل 

مشخص شدند. پج از تعیین امتیقاز مربقو    BLM  در روش

به هر فاکتور، مجموع نمرات هفت فاکتور را در نظر گرفتقه و 

با احتساب درصد وزنی وسعت هر واحد، نمره نهایی محاسقبه 

 اسقت  هشقدارائه( عوامل تعیین امتیاز مدل  1شد. در جدول )
.(Mohamadiha et al. 2011) 

 MPSIACیی مدل  کاراارزیابی  -2-3

ارزیابی  به آزمونکارامنظور  از  مدل،  جمله یی  از  آماری  های 

مربعات   ریشه  نسبی  آماره    (RRMSE)2خطامیانگین  و 

Nash and Sutcliff (1970)   .شد محاسبه   استفاده  با 

مقایسه   و  خطا  واریانج  یا  آزمایش  رسوب  خطای  مقادیر 

از مشاهده اطمینان  و  مدل  شده  برآورد  رسوب  و  مخازن  ای 

داده بودن  نرمال  و  نرمصحت  از    شد.  استفاده  SPSSافزار  ها 

رابطه ) از   Van Rompaey)  ( محاسبه شد2خطای نسبی 

and etal. 2001 ) 

(2) 





=
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−
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1Bureau of Land Management 
2Relative Root Mean Square Error 

مقدار   iP  و  شدهمشاهدهمقدار رسوب    iOها،  تعداد داده  nکه،  

از صفر تا   RRMSEرسوب برآورد شده است. دامنه تغییرات  

تر باشقد، نهایت است و مقدار آن هر چه بقه صقفر نزدیق بی

رابطقه  از 3ME  یی مدلکارااست. ضریب    تربیشیی مدل  کارا

 ( محاسبه شد.3)

(3) 𝑀𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑖 − 𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑄𝑖 − 𝑄𝑖𝑚𝑒𝑎𝑛)2
𝑛
𝑖=1

 

گیری شقده رسقوب اسقت. میانگین مقادیر اندازه  meanQ  که،

ی فوق و تعیین حقدود اعتمقاد مقدل، هاآمارهپج از محاسبه  

و  شققدهمحاسبهبققرای ارزیققابی دقققت آن، مقققادیر رسققوب 

ی شققده در بالادسققت بنققدها مقایسققه و مقققدار ریگانققدازه

 دسقتبقه 2Rبا استفاده از رابطقه رگرسقیون  هاآنهمبستگی  

باشقد، بیقانگر دققت  تقربزرگیب همبسقتگی آمد. هرچه ضقر

-تر مدل است. همچنین برخی پارامترهقای آمقاری دادهبیش

، ضقریب 5انحراف معیار ، میانه،4های رسوب از جمله میانگین

 حققداقل،، 9دامنققه ،8، کشققیدگی7چققولگی ،6(CVتغییققرات )

محاسبه شقدند. ها  داده  10حداکرر و خطای استاندارد میانگین

میزان عدم تقارن توزیع احتمقالی اسقت.   دهندهنشانچولگی  

ها نسبت به میقانگین متققارن باشقند، چقولگی برابقر اگر داده

چولگی در حقیقت معیاری از وجود یا عقدم   .صفر خواهد بود

 
3Mean Error 
4 Average 
5 Standard Deviation 
6 Coefficient of Variation 
7 Skewness 
8 Kurtosis 
9 Range 
10 Standard error of the mean 
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باشد. بقرای یق  توزیقع کقاملاش متققارن تقارن تابع توزیع می

چولگی صفر و برای ی  توزیع نامتقارن با کشیدگی به سمت 

مقادیر بالاتر چولگی مربت و برای توزیع نامتقارن با کشیدگی 

اسققت. تر مقققدار چققولگی منفققی بققه سققمت مقققادیر کوچقق 

 معیقاری از  وارتفقاع یق  توزیقع    دهندهنشقاننیقز  کشیدگی  

برای توزیقع نرمقال   کهبلندی منحنی در نقطه ماکزیمم است  

از   مقوردنظرباشد. کشیدگی مربت یعنی قله توزیع  می  3برابر  

تر بودن قلقه توزیع نرمال بالاتر و کشیدگی منفی نشانه پایین

خطقای  .(Johnson et al. 2001) از توزیقع نرمقال اسقت

بقر تعقداد انحقراف معیقار    میتقسقاستاندارد میقانگین نیقز از  

در   هقادادهمیقانگین  دهقد کقه  و نشقان مقی  محاسبهها  نمونه

. سقپج ای از میقانگین نمونقه ققرار داردی چه دامنهمحدوده

بقرای  جفتقی تقی آزمقون روشها بقهزمون مقایسه میانگینآ

هقای مشقاهداتی و دار بودن یا نبقودن دادهتعیین رابطه معنی

 محاسباتی انجام شد.

 بحث ها و یافته -3

 نتایج محاسبه رسوب -3-1
مقؤثر در تولیقد رسقوب در روش   گانهنهپج از بررسی عوامل  

MPSIACواحققد هققر نققه لایققه بققرای ایققن امتیققاز ع وجمقق، م

بقرای بققرآورد حجقم رسققوبات  آمقد.دسققت بقه هیقدرولوژیکی

گیر ای، از روش رسوب سنجی مخازن سدهای رسوبمشاهده

که در روش کار تشقریح شقد، اسقتفاده شقد. نتقایج محاسقبه 

 .است شدهارائه( 2رسوب در جدول )

 MPSIACگیری مخازن رسوب و مدل نتایج محاسبه رسوب با استفاده از اندازه -2جدول
Table 2 the amount of sediment production using sediment measurement in reservoirs f check dams and 

MPSIAC model 
Predicted 

sediment 

(m3/ha.yr) 

Measured 

sediment 

(m3/ha.yr) 

Bulk 

Density 
(gr/cm3) 

Duration 

(year) 

Sub basin 

Area (ha) 
 

Sub basin 

1.24 0.25 1.1 11 18.1 Kanisanan 

1.98 0.5 1.04 13 72.4 Dolash 

1.34 0.184 1.1 13 36.8 Daratfe1 

1.24 0.28 1.3 13 2.4 Daratfe2 

2.71 0.41 1.1 14 369.7 Mohamade 

2.71 0.35 1.1 14 0.7 Saif1 

2.71 0.3 1.2 14 24.8 Saif2 

2.71 0.29 1.0 14 20.5 Saif3 

2.96 1.18 1.2 22 116.8 Kolan 

0.61 0.03 1.15 22 116.2 Saife Sofla 

گیقری رسقوب مخقازن دهد که با انقدازه( نشان می2جدول )

تقرین گیر، واحقد هیقدرولوژیکی کقولان بقیشبندهای رسوب

تقرین میزان رسوب و واحد هیقدرولوژیکی سقیف سقفلی کقم

، مورداستفادهمیزان رسوب را داشته است. بر طب  نتایج مدل 

ترتیقب برای واحدهای هیدرولوژیکی کولان و سیف سفلی بقه

ترین مقدار رسوب برآورد شده است. در شکل ترین و کمبیش

های اطلاعقاتی واحقدهای هیقدرولوژیکی ( نقشه برخی لایه3)

 عنوانبقه،  GISکه بقرای محاسقبه میقزان رسقوب در محقیط

که در این پقژوهش   شدههیتهی اطلاعاتی  هاهیلا  ازهایی  نمونه

، از جمله نقشه شیب، نقشه لیتولوژی، نقشه عامل اندشدههیته

آورده شقده ی و نقشقه فرسقایش،  اهیقگ  پوششرواناب، نقشه  

 است.

 تحلیل آماری و کارایی مدل  -3-2

(  3در جدول )  نتایج تحلیل آماری بر روی مقادیر مشاهداتی

جدول  شده دادهنشان   این  متوسط   دهدمینشان    است.  که 

مخازناندازهرسوب   هیدرولوژیکی  10برای    گیری    واحد 

ها  و انحراف استاندارد داده ha.yr/3m  38 /0برابر    ی،موردبررس

طب   باشد.  می  35/0 بر  متوسط  نیز    MPSIACمدل  نتایج 

برآوردی  ،    02/2  شده  برآوردرسوب   رسوب  و    61/0حداقل 

برآوردی رسوب  انحراف   .باشدمی  ha.yr/3m  96/2  حداکرر 

ها  چولگی دادههمچنین  محاسبه شد.    27/0  هااستاندارد داده
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نرمال بودن    دهندهنشان  که  ،2/2برای مقادیر مشاهداتی برابر  

به   -54/1های برآوردی  برای داده  . این مقدارباشد ها می داده

تا حدودی حاکی از برآورد زیاد در جهت منفی    کهدست آمد  

-هبرای داد  و   1/4های مدل  است. ضریب تغییرات برای داده

نیز   مشاهداتی  آمدبه  4/8های  ارقام  دست  و  آمار  مقایسه   .

داده  ذکرشده  اختلاف  از  دادهفوق حاکی  با  -های مشاهداتی 

 . های برآورد شده مدل است

 

 
نقشه پوشش گیاهی    -ب  نقشه هیپسومتری کولان،-الف:  MPSIACی هیدرولوژیکی بر طب  مدل  واحدهای اطلاعاتی  هاهیلا  -3شکل  

-نقشه رواناب دره تفی، ن  -نقشه اقلیم دره تفی، ز -و نقشه شیب محمده،  -نقشه فرسایش دولاش، ه  -نقشه لیتولوژی کولان، د  -سیف، ج

 نقشه فرسایش محمده -ینقشه فرسایش سیف و  

Fig. 3 Sub-basin output maps using MPSIAC model: a) Kolan histohometric map, b) Saif land coer map, c) 

Kolan lithology map, d) Dolash erosion map, e) Mohamada slope map, f) Daratfe climate map, g) Daratfe runoff 

map, h) Saif erosion map and i) Mohamada erosion map 
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 گیری شده و برآوردی رسوب مقادیر اندازه از آنالیز آمدهدستبهآمار   -3جدول
Table 3 Statistical parameters of observed and predicted data

Observed 

SSY(t/ha.yr) 
Predicted 

SSY(m3/ha.yr) 
Predicted SSY 

(ton/ha .yr) 

Observed 

SSY 

(m3/ha.yr) 
Parameters 

2.26 2.02 0.43 0.38 Average 
2.38 2.34 0.33 0.77 Mean 
0.30 0.27 0.41 0.35 Standard error of the mean 
0.95 0.84 0.37 0.32 Standard deviation 
4.20 4.10 8.60 8.40 CV 
-1.3 -1.54 2.80 2.20 Skewness 

-0.24 -0.44 1.70 6.00 Kurtosis 
2.85 2.35 1.38 1.15 Range 
0.70 0.61 0.04 0.03 Minimum 
3.75 2.96 1.42 1.18 Maximum 
10 10 10 10 No. 

 MPSIACمیانگین نسبی ریشه مربعات خطای برآورد مقدل 

و بققرای مقققادیر  27/0بققرای مقققادیر حجمققی رسققوبات برابققر 

دست آمد که با توجه بقه دامنقه تغییقرات نشقانه به  3/0وزنی

کارایی مناسب مقدل اسقت. میقانگین نسقبی ریشقه مربعقات 

ای برای مققادیر وزنقی رسقوبات خطای برآورد مقادیر مشاهده

دسقت آمقد کقه بقا به 27/0و برای مقادیر حجمی   35/0برابر  

وجه به دامنه تغییرات نشقانه کقارایی مناسقب روش مقذکور ت

معیارهای آماری برای بررسی میزان خطای برآوردها از  است.  

 ( آورده شده است.4آن در جدول )  استفاده شد که نتایج

مدل    و کارایی نتایج محاسبه خطای نسبی -4دولج
MPSIAC 

Table 4 Results of relative error and MPSIAC 

efficiency 

ME 
Predicted value 

/ha.yr)3(m 
Observed values 

/ha.yr)3(m Sub Basin 

4.03 1.24 0.25 Kanisanan 
2.96 1.98 0.50 Dolash 
6.28 1.34 0.184 Daratfe1 

3.43 1.24 0.28 Daratfe2 

5.78 2.71 0.41 Mohamade 

6.74 2.71 0.35 Saif1 

8.03 2.71 0.3 Saif2 

8.35 2.71 0.29 Saif3 

1.50 2.96 1.18 Kolan 

17.75 0.61 0.03 Saife Sofla 

6.3 Total 
 

 MPSIAC  رسوب برآورد شده بقا مقدل  مقدارنتیجه ارزیابی  

 30/6بقا خطقای نسقبی  مقدل    نسبتاش خقوبحاکی از تخمین  

بقالاتر از  ، میزان خطایموردبررسهای حوضهتمامی  در است.

 بقا  واحقد کقولانی  است. کمترین خطای نسبی مربو  بقه  

 سیف سقفلی  واحد  ترین خطای نسبی مربو  بهو بیش  50/1

برای مققادیر بقرآوردی   MEمقدار است. ha.yr/3m75/17با 

دست آمقد به – 357/0برابر  ، MPSIAC دهی با مدلرسوب

کقارایی مناسقبی برخقوردار ل از  ددهقد ایقن مقکه نشقان می

. میانگین نسقبی ریشقه مربعقات خطقای بقرآورد مقدل نیست

MPSIAC    برای مققادیر حجمقی رسقوبات برابقرha.yr/3m 

دست آمد که بقا توجقه بقه دامنقه تغییقرات نشقانه به  471/0

کارایی ضعیف مقدل اسقت. میقانگین نسقبی ریشقه مربعقات 

ای بقققرای مققققادیر خطقققای بقققرآورد مققققادیر مشقققاهده

 97/0و بقرای مققادیر حجمقی    12/0( برابر  ton/ha.yrنی)وز

کقارایی مقدل   دست آمد. با استفاده از نتقایج جقدول فقوق به

بقا  باشد و حقاکی از اخقتلافمی  3/6برابر    MPSIACتجربی  

 MPSIACمقدل    کقاربرد  و  باشقدگیری شده مقیارقام اندازه

. نتقایج آنقالیز ی کارایی نامناسب استدارا  پژوهشبرای محل  

واحققدهای دهی واقعققی آمققاری مقایسققه مقققادیر رسققوب

گیری شده از مخقازن سقدها و بنقدها بقا اندازههیدرولوژیکی  

 جفتی  tطری  آزمون    از  MPSIACمقادیر برآورد شده مدل  

و ، بین میانگین مقادیر حجمقی %5نشان داد که در سطح   نیز

یر مقققاد بققا MPSIACدهی برآوردهققای مققدل رسققوبوزنققی 

نتققایج  داری وجققود دارد.گیققری شققده، اخققتلاف معنققیانققدازه

ای نشقان داد محاسبه همبستگی رسوب بقرآوردی و مشقاهده

ها پایین و خطقای اسقتاندارد داده (0.372R=که همبستگی )

 %95اعتماد    سطحدر    t. همچنین آزمون  باشدیم(  34/1بالا )

نتایج   با  این پژوهش  دهد. نتایجاختلاف معناداری را نشان می
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Hashemi et al. (2010)،  در استان سمنان همخقوانی دارد

ی کارایی مناسقبی موردبررسبرای مناط     MPSIACمدل  و  

را نشان  آمدهدستبه( نیز معادله 3نداشته است. نمودار شکل)

 دهد.می

 
 ای و برآوردی نمودار همبستگی رسوب مشاهده   -4شکل

Fig.4 Correlation of measured and estimated sediment data

( بیققانگر ارتبققا  نسققبتاش کققم بققین دو سققری داده 4شققکل )

میققزان  . در ایققن پققژوهشباشققدیممشققاهداتی و محاسققباتی 

 وسققیلم مققدلبققه شققدهمحاسبهفرسققایش و تولیققد رسققوب 

MPSIACتر از میانگین کل رسوب تولیدی بیش  ، چند برابر

 .Bayrami et al جینتقابقا  آمدهدسقتبهنتایج  .حوضه است

نتققایج  و چققای اردبیققل یگرمققدر حققوزه آبخیققز  ،(2018)

در حوضققه  ،Shojaei et al. (2017)توسققط  آمدهدسقتبه

 آمدهدستبهدر حوضه زریبار نیز نتایج  .مشابهت دارد  گابری 

ی که واحد ابیمنشأ از طری  ، Feiznia et al. (2016)توسط 

SK-Hf  ترین نققش را در تولیقد در جنوب غربی حوضه بیش

 با نتایج این پژوهش همخوانی دارد.رسوب ایفا نموده، 

 گیری نتیجه -4
بقرای   در محقل پقژوهش  شقدهانجامهقای  با توجه به بررسقی

سققنجی مخققازن در واحققد هیققدرولوژیکی و رسققوب 10تعققداد

که بیش از ده سال از   شدهاحداثگیر  خروجی بندهای رسوب

با نتایج   آمدهدستبهبود و مقایسه نتایج    شدهیسپر  هاآنسن  

 نتیجه گرفته شد که:  ،MPSIACمدل  

گیقری شقده ویقژه براسقان رسقوب حداقل رسوب انقدازه  -1

برای واحد هیدرولوژیکی سیف  rha.y/3m 03/0 سنجی برابر

های درجقه دگرگونی  شناسیسنگسفلی با کاربری جنگلی و  

ی واحقد بقرا ha.yr /3m 18/1پایین فیلیقت و حقداکرر برابقر

هیدرولوژیکی کولان بقا کقاربری زراعقی و لیتولقوژی، آبرفقت 

 .دست آمدکوهی بهمیان

، MPSIACبر اسان مقدار رسوب بقرآورد شقده از مقدل   -2

در سال بقرای آبخیقز  ha.yr /3m 61/0ترین مقدار رسوبکم

برای آبخیز  ha.yr /3m 96/2ترین رسوبو بیش سیف سفلی

گیری شد. هرچند دامنقه تغییقرات نتقایج در دو کولان اندازه

ژیکی، متفاوت است، اما حالت مذکور، برای واحدهای هیدورلو

 است. %74/17، حدود ضهمیانگین برای کل حو

و  376/0، هقاآندهی مخازن سدها رسوب  رسوبمیانگین    -3

و  61/0دهی، است. حداقل رسقوب ha.yr /3m 34/2میانه آن

گیقری شقده کقه انقدازه ton/ha.yr 96/2 حقداکرر آن برابقر

واحقققدهای دهی تغییقققرات بقققالای رسقققوب دهندهنشقققان

 .باشدمی ژیکیهیدورلو

 t روشها بقهمیانگینآزمون مقایسه  های آماری وشاخص -4

، میانگین برآوردهای حجمی %5جفتی نشان داد که در سطح  

دار گیری شده، اختلاف معنیبا مقادیر اندازه  MPSIACمدل  

داشته و مقدار برآورد شده مقدل، در محقدوده قبقول آزمقون 

 .گیردمینمذکور قرار 

 سپاسگزاری 
از سازمان تحقیقات، آموزش و تقرویج کشقاورزی،   لهیوسنیبد

تحقیققات و  مرکقز و آبخیقزداری و خاک حفارت پژوهشکده

y = 1.6658x + 1.3953
R² = 0.3689
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 تقأمین خاطر بهکردستان  منابع طبیعی و کشاورزی آموزش

 ،پژوهشقیلازم برای اجقرای ایقن طقرح  امکانات مالی و منابع

 م.یهای معنوی همکاران محترم سپاسگزارهمچنین از حمایت

 

 هاه داده دسترسی ب
اسقت. جزئیقات   شدهارائهی این پژوهش در متن مقاله  هاداده

تر از دادها در گزارش نهایی بقا همقین عنقوان، از طقرف بیش

 .باشدیمی دسترسقابل مسئول  نویسنده
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Abstract 
One of the problems of watershed erosion control is the lack of sediment data to accurately estimate 

erosion and sediment yield . Sediment estimation using empirical models is common due to its ease of 

use, which has somewhat remedied the lack of statistical data, but it is essential to ensure the accuracy 

of models. To evaluate the efficiency of MPSIAC model in Zaribar watershed, a number of sediment 

check-dams that were at least ten years old, were selected.  After determining the depth of sediments 

and preparing a map using surfer software, the volume of sediments in check-dam reservoirs was 

calculated and the results with the estimated sediment of the hydrological unit upstream of the check-

dams obtained using the MPSIAC model, were compared. The results indicated that the average of 

observed data of ten selected hydrological units was 0.38, the minimum sediment was 0.03 and the 

maximum sediment was 1.18 m3/ha.yr. The estimated amount of sediment in the model is an average 

of 2.02, a minimum of 0.61 and a maximum of 2.96 m3/ha.yr. The results of analysis of both methods 

using paired t-test showed that the difference between the means for the sedimentation values 

estimated using the model with the measured values at the level of 5% is not significant. Also, 

determining the efficiency and RMSE showed that the MPSIAC model is not suitable in study area. 

Keywords: Check Dam; MPSIAC Model; Sediment; Zeribar 
 


