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  چکیده
عدم وجود و یا کمبود بسیار زیاد آمـار و اطلاعـات در زمینـه فرسـایش خـاک و تولیـد رسـوب در               

فرسـایش   شـدت  بـرآورد  های تجربـی مناسـب را بـرای   کشور، کاربرد روشهای آبخیز بسیاری از حوزه
رابطه جهانی هدررفت خاک     نسخ مختلف    واسنجیدر این تحقیق،    . نمایدزایی الزامی می  رسوب خاک و 
گـزی سـد    حـوزه آبخیـز چهـل     در   TAMو   EUSLE، USLE-M، AOF، MUSLE، MUSLT شامل

بـرای ایـن    . عملکرد آنها مد نظـر قـرار گرفـت        رزیابی  ا  پس از   در مقیاس رگبار   انقشلاق استان کردست  
منظـور  محاسـبه و بـه   گزی چهلحوزه برایهای مذکور  منظور کلیه متغیرهای مورد نیاز و ورودی مدل       

هـا بـا    نتایج به دست آمده از کاربرد هر یـک از مـدل           . های آماری مورد استفاده قرار گرفت     اجرای مدل 
 مـورد   حـوزه هـای مـذکور در      یی مـدل  آ کـار   رگبار مقایسه و نهایتـاً     11گیری شده   مقادیر رسوب اندازه  
 ، جفتـی tهای انجام شده و همچنـین  های بررسی همبستگی، واسنجیآزموننتایج . بررسی ارزیابی شد 

هـای  مـدل کلیه  ها با یکدیگر نمایانگر عدم توانایی       ضمن تایید ارتباط خوب برآوردهای بسیاری از مدل       
حـوزه  در برآورد رسوب ناشی از رگبارها در         MUSLE-S و   TAM  واسنجی شده  هایجز مدل بهمذکور  

  . اندمورد مقایسه بوده
  
  

  سد قـشلاق، حـوزه آبخیـز    ، رگبارها رسوبتولیدهای فرسایش خاک، مدلواسنجی  : کلیدیهایواژه
  گزی، استان کردستان چهل                       

  
  
  
  
  
  
  
   طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس، نور دانشجوی دکتری دانشکده منابع-1  

   دانشیار دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس، نور-2
   دانش آموخته کارشناسی ارشد دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی دانشگاه تربیت مدرس، نور-3
  ور دانشیار پژوهشی مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری کش-4
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  مقدمه
ــی        ــایش در اراضـ ــدار فرسـ ــین مقـ تخمـ

هـا و فـلات   خـصوص در کوهپایـه   کشاورزی بـه  
تواند ابزاری برای شـناخت     مرتفع و پرشیب می   

هـای عملــی  منـاطق حـساس و تــدوین برنامـه   
حفاظت خاک و آب باشد تا با توجه به امکانات          

اده منطقـی از    اسـتف امکـان    زارعین کم درآمد،  
اراضی توام بـا حفـظ قـدرت تولیـدی خـاک و             

وسـیله   گیری از پرشدن سدها به    چنین جلو هم
 فـراهم شـود   رسوبات حاصل از فرسایش خاک      

تخمــین دقیــق رســوب تولیــدی در هــر ). 24(
رگبار مستلزم داشـتن تعـداد کـافی نمونـه در           
, طول هر واقعه و یا منحنی کامل رسوب اسـت         

ی از اوقـات تنهـا چنـد        کـه در بـسیار    در حالی 
نمونه رسوب طی هر رگبـار برداشـت و مقـدار           

ــرآورد گردیــده اســت ــرآورد . رســوب ب ــرای ب ب
ــاک و   ــایش خ ــط   فرس ــدی رواب ــوب تولی رس
 به جای   که در بعضی موارد   متعددی ارائه شده    

اسـتفاده  شرایط خاص   به    بدون توجه  یکدیگر و 
ــا از ــه  آنه ــار رفت ــه ک ــد ب ــات و ). 12(ان تحقیق

ای در زمینه علت و بـرآورد    گستردههای  بررسی
هـا  های آبخیـز از سـال     فرسایش خاک در حوزه   

 منجر به تهیه رابطه جهـانی       پیش آغاز و نهایتاً   
طـور   شده که بـه  )USLE1 )27فرسایش خاک   

گسترده در سرتاسر جهان برای تخمین سـالانه      
برنت   ویلیامز و  .شودفرسایش خاک استفاده می   

ند کـه رابطـه جهـانی       در امریکا نشان داد   ) 26(
از تغییرات  % 47فرسایش خاک تنها قادر است      

در میزان تولید رسـوب در رگبارهـا را ارزیـابی           
حال آنکه مـدل جهـانی فرسـایش        . )26 (نماید

ــده   ــلاح ش ــاک اص ــای ) MUSLE(خ   برآورده
  

خوبی از رسوب رگبارها را در اختیار قـرار داده          
همچنـین توانـایی نـسخه اصـلاح شـده          . است
در تخمـین مقـدار     ) USLE) USLE-M جدید

 کینـل و    رسوب انتقـالی طـی رگبارهـا توسـط        
 در  2در حـوزه آبخیـز راکـی کریـک        ) 6(رایس  

در حـوزه    )11(و همکـاران    صـادقی   استرالیا و   
ــد    ــابی ش ــق ارزی ــران موف ــه در ای ــز امام    آبخی

از رابطــه ) 21(و همکــاران صــادقی . )22 و 6(
 )MUSLE(جهانی فرسایش خاک اصلاح شده      

برای  MUSLT برای محاسبه فرسایش خاک و    
محاسبه رسوب رگبارها در حوزه آبخیـز امامـه         

در همین راسـتا، یـک نـسخه        . استفاده نمودند 
MUSLE دار را برای منطقه تهیـه و       محدودیت

هـای بهتـری را بـرای     معرفی کردند که تخمین   
  . )21 (مقــدار رســوب تولیــدی ارائــه نمــود    

 فرسـایش   نسخ متعـددی بـرای رابطـه جهـانی        
ــاک ، MUSLE3 ،MUSLT4،EUSLE 5 (خـ

USLE-M6 و  AOF7(       ارائه شده و کاربرد آنهـا 
در نقاط مختلف جهان مورد ارزیابی قرار گرفته        

ــت ــادقی).22 (اسـ ــاربر )11 ( صـ ــدلدکـ   مـ
MUSLE   داری از آن را بـرای      و نوع محدودیت

تخمین بار رسوبی در حوزه آبخیز امامـه مـورد          
ت مـدل جدیـدی را      بررسی قرار داد و در نهای ـ     

 خطای تخمین و نـسبت      بابرای تخمین رسوب    
ای و تخمینـی    هـای مـشاهده   متوسط بین داده  

 .دسـت آورد  بـه  29/1 و    درصد -4/19ترتیب  به
طی تحقیقی در حـوزه      )16( صادقی و مهدوی  

 SEDIMOT-II آبخیز امامه بـه ارزیـابی مـدل       
نتایج نـشان داد    . پرداختند MUSLE مبتنی بر 
 بـرای تخمـین مقـادیر        اولیـه  دلیی م ـ که کارآ 

  رسوب ناشی از رگبارها در حوزه آبخیز مـذکور         
  

1- Universal Soil Loss Equation                                2- Rocky Creek            
3- Modified Universal Soil Loss Equation                4- Theoretical Modified Universal Soil Loss Equation 
5- European Universal Soil Loss Equation                6- USLE Modification 
7- Onstad and Foster Mode                                        
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صـادقی و همکـاران      .)16 (ضعیف بـوده اسـت    
هـای رایـج   به بررسی توانایی برخی مـدل     ) 22(

ــالانه و    ــاک ســــــ ــایش خــــــ   فرســــــ
، USLE،Hudson ، EUSLEرگبــاری شــامل 

USLE-M، AOF  وTAM1   ــین ــرای تخمـ بـ
ه آبخیـز امامـه     رسوب حاصل از رگبار در حـوز      

مقایسه نتایج برآورد رسوب از طریق      . پرداختند
اعمــال نــسبت تحویــل رســوب در مقــادیر     

ها با مقـادیر    های برآوردی توسط مدل   فرسایش
هـای مـورد    ای نشان داد که تمام مدل     مشاهده

بررسی نتایج مشابهی داشته و از توافق بـالایی         
 در بین یکدیگر برخوردار بودند اما رابطـه قابـل         

گیـری شـده و     هـای انـدازه   استنادی بـین داده   
 .های تخمین بار رسـوبی بـه دسـت نیامـد          داده

ــاران  ــادقی و همکـ ــار)17(صـ ــدل آ کـ یی مـ
MUSLE  3 رگبــار در 24در تخمــین رســوب 

 در داخــل منــاطق تحــت چــرای آزاد و  پــلات
 در شـمال    Matashدر مراتـع    دسـتی   برداشت  
ــران را ــاموفقای ــد  ن ــابی کردن ــادقی و  . ارزی ص
اصـلی   MUSLEیی مـدل    آ کار )18(همکاران  

 ژاپـن   Mie رگبار در حوزه     8در تخمین رسوب    
 ضعیف ارزیابی کـرده و لـذا مـدل واسـنجی            را

شده جدیدی برای برآورد رسوب ناشی از رگبار        
ای و همکـاران    خواجهدر ایران نیز    . ارائه کردند 

ــه) 2( ــدل  در مطالع ــت م ــه بررســی قابلی ای ب
MUSLE ــوب ــرآورد رســ ــل از  در بــ حاصــ

رگبارهــای منفــرد و رســوب ســالانه در حــوزه 
آبخیز رودخانه شـهرچای در آذربایجـان غربـی         

نتایج نشان داد که در صورت اصلاح       . پرداختند
 و  001/0ترتیـب بـه مقـدار        بـه  ضریب و تـوان   

های مـشابه بـا     ، مدل برآوردی در حوزه    082/1
باشد ولـی اسـتفاده     چای قابل استفاده می    شهر

 برای برآورد رسوب سالانه را      MUSLEاز مدل   
 )10 (فـرد و همکـاران    رضـایی . توصیه نکردنـد  

 11 برای برآورد رسـوب   MUSLEبررسی مدل   
ــر حــوزه افچــه در لتیــان   واقعــه منفــرد در زی

 بـر ضـرورت     نتایج این تحقیـق نیـز     . اختندپرد
از  در بــرآورد رگبارهــا MUSLEاصــلاح مــدل 

ــادیر   ــتفاده از مقـ ــق اسـ    68/0 و 046/0طریـ
 MUSLEای ضریب و تـوان مـدل        ترتیب بر  هب

بـه  ) 23(صادقی و توفیقی    . )10 (داشتدلالت  
ای رســوب معلــق بررســی تغییرپــذیری لحظــه

وقـوع پیوسـته در حـوزه آبخیـز         شش رگبار بـه   
خانمیرزا در چهارمحال و بختیـاری پرداختـه و         

  عدم  و نگار رسوب ،نگارضمن ارزیابی ارتباط آب   
نگـار  ازی رسـوب   در بازس ـ  TAMتوانایی مـدل    

 ضـمن   )12 ( صـادقی  .را تاییـد نمودنـد    منطقه  
 فرسایندگی نسخ مختلف    مقایسه توانایی عوامل  

رابطه جهانی فرسایش خاک در برآورد رسـوب        
عملکـرد  در حوزه آبخیز امامه     ناشی از رگبارها    

ای را  سازی مقادیر مشاهده   در شبیه  AOFمدل  
ی و  صـادق  .ها ارزیابی نمودند  شیوه بهتر از سایر  

های برآورد   کاربرد برخی از مدل    )19( همکاران
، USLE شـامل    فرسایش خاک و تولید رسـوب     

MUSLE2 بـــرای رســـوب، AOF، MUSLT، 
MUSLE ــایش ــرای فرســ  و USLE-M ،3 بــ
AUSLE ــتاندارد  3 در ــرت اس ــاربری در  ک ک

 در ایـستگاه تحقیقـات      در مقیاس رگبـار    مرتع
 منابع طبیعی خسبیجان در شهرسـتان اراک را       

نتـایج ارزیـابی ضـمن      . ورد سنجش قـرار داد    م
ــسیاری از    ــای ب ــاط خــوب برآورده ــد ارتب   تایی

  عــدم توانــاییگـر  هــا بـا یکــدیگر نمایــان مـدل 
هـای مـذکور در بـرآورد رسـوب ناشـی از            مدل

  . اندرگبارها در تیمارهای مورد مقایسه بوده

1- Time Area Method                                     2- MUSLE-S                                           3- MUSLE-E 
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 MUSLE-Eدار مـدل    حال آنکه ارتباط معنـی    
  .  قرار گرفتمرتع مورد تایید در کاربری

اگـر  دهد که   نتایج بررسی سوابق نشان می         
های مختلفی برای تخمـین فرسـایش       چه روش 

خاک و یا تولید رسوب ارائـه شـده اسـت لکـن      
عمده آنهـا بـر مـدل جهـانی فرسـایش خـاک             
استوار بوده و تفاوت بـسیاری از آنهـا در نحـوه            
محاسبه و یا روش بـرآورد عامـل فرسـایندگی          

تغییرپذیری زیاد زمانی   . باشداب می باران و روان  
ــانی  )15( ــایندگی و  )14(و مکـ ــل فرسـ عامـ

هـای  عنوان یکی از ورودی  همچنین نقش آن به   
های آبخیـز بـرای انجـام فرآینـد     مهم به سامانه 

 از دلایـل اصـلی ضـرورت        )7(فرسایش خـاک    
توجه به این عامل در برآورد صـحیح فرسـایش          

تخمـین  روابط متعـددی بـرای      . باشدخاک می 
متغیرهای رابطه جهانی فرسایش خاک تهیـه و        

هـای ورودی   اند که نیاز بـه داده     معرفی گردیده 
همین دلیل دامنه استفاده و     متفاوت داشته و به   

 .)9(باشـد  ت آنها بسیار متغیر میهمچنین دقّ
های بـسیار محـدودی     از طرفی تاکنون ارزیابی   

آنهـا در   1ارزیابی کارآیی و واسنجیدر خصوص   
های مناسب از فرسایش خـاک و       امین تخمین ت

های مختلف زمانی و    یا تولید رسوب در مقیاس    
  از .اســـــتمکـــــانی صـــــورت پذیرفتـــــه 

ــن ــا     ای ــده ت ــعی ش ــر س ــق حاض   رو در تحقی
  قابلیــــت اغلــــب نــــسخ رابطــــه جهــــانی

 ،EUSLE، USLE-M، AOF (فرسایش خـاک  
MUSLE-E    ،MUSLE-S    ،MUSLT    و 

TAM (یاری از  عنوان زیربنای مفهـومی بـس      به
 درامـروزی   های پیچیـده و توسـعه یافتـه         مدل

 گزی قشلاق استان کردستان   حوزه آبخیز چهل  
دلیل موجودیت اطلاعات و قابلیت دسترسی       به

گیری شـده مـورد مقایـسه و        های اندازه به داده 
 از لحـاظ    ها عمـدتاً  این مدل . ارزیابی قرار گیرد  

روش و نحــوه بــرآورد عوامــل فرســایندگی،    
فی و یا مقیـاس زمـانی مـورد اسـتفاده           توپوگرا

و ) 27 و 26، 12، 9، 5، 4، 3( متفــاوت بــوده 
 مقایسه توانمندی آنها در ارزیـابی مقـادیر      طبعاً

سـاز   ای رسوب ناشی از رگبارها زمینـه      مشاهده
ــدل  ــتفاده از م ــد و   اس ــحیح و کارآم ــای ص ه

های جدید خواهد   همچنین تهیه و توسعه مدل    
  .بود
  

  مواد و روشها
  ه مورد مطالعهمنطق
های مختلف تخمین   منظور مقایسه روش  به     

 آنهـا در    امکـان واسـنجی   رسوب و فرسـایش و      
گـزی  حوزه آبخیز چهـل   , برآورد رسوب رگبارها  

 هکتار واقـع در     27233سد قشلاق با مساحت     
طـول   º46 57΄ تـا    º46 45΄(استان کردستان   

 ،) عرض شـمالی   º35 38΄ تا   º35 25΄شرقی و   
و حـداقل، حــداکثر و  % 57/17شـیب متوسـط   

ــه   ــاع ب ــط ارتف ــب متوس  و 2850، 1550ترتی
انتخـاب  های آزاد    متر بالاتر از سطح آب     2200

 2/294متوسط بارندگی سـالانه     . )1شکل  (شد  
ترتیـب   مساحت مراتـع و زراعـت بـه        ،مترمیلی

 تــشکیلات .باشــدمــی هکتــار 3768 و 23465
 شــامل رســوبات  حــوزهشناســی زمــینعمــده

تـرین فرسـایش و     بـیش   بـا   شـیل  ای و رودخانه
تـرین  کمبا  دار  های میکروفسیل آندزیت و آهک  

  ).8( باشدمیفرسایش 
های مختلف  منظور ارزیابی عملکرد روش        به

برآورد فرسـایش و رسـوب در تخمـین رسـوب           
ناشی از رگبارها ابتدا مقادیر واقعی رسـوب هـر          
1- Calibration 
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  بـــرداری و تحلیـــل رگبـــار از طریـــق نمونـــه
. گیری شده محاسـبه شـد     نگارهای اندازه رسوب

ــرای اجــرای    ــاز ب ــورد نی ــای م   ســپس متغیره
هــای مــورد مطالعــه از منــابع اطلاعــاتی مــدل

مختلف محاسبه و بـرای اجـرای آنهـا اسـتفاده           
ــد ــه . ش ــرای نمون ــق از  ب ــوب معل ــرداری رس   ب

ــسیم ــی و روش   تق ــورد بررس ــع م ــدی مقط بن
ــی  ــیون عمق ــد) 25 و 1(انتگراس ــتفاده ش . اس

آوری شـده سـپس بـه       های رسوب جمـع   نهنمو
آزمایشگاه حمل و پس از عبور از کاغذ صـافی،          

  گراد و   درجه سانتی  105در داخل آون با دمای      
خـشک و   ) 13(سـاعت   ارزیابی زمان بهینه یک   

هـزارم  نهایتاً وزن رسوب معلق بـا تـرازوی یـک         
ــد  ــین گردی ــرم تعی ــارآیی  . گ ــرای بررســی ک ب

ــازده   ــتفاده، ی ــورد اس ــهای م ــا  روش ــار ب    رگب
گیــری روانــاب و رســوب بــا مشخــصات انــدازه

ــدول  ــدرج در ج ــه1من ــورد  نمون ــرداری و م ب
  .استفاده قرار گرفتند

     اطلاعات مربـوط بـه خـصوصیات بـارش و          
نگـار و    ایـستگاه بـاران    رواناب نیز با اسـتفاده از     

. هیدرومتری موجـود در منطقـه محاسـبه شـد         
تجزیـه و   مقدار انرژی جنبشی رگبار از طریـق        

نگار، مقدار ضریب رواناب    تحلیل کاغذهای باران  
هر رگبار با توجـه بـه حجـم روانـاب حاصـله و             
لحاظ مـساحت حـوزه و تقـسیم آن بـر مقـدار             
بارش و دبی اوج با استفاده از اوج هیـدروگراف          

  در ادامه کلیـه    . مستقیم هر رگبار تعیین گردید    
  
  
  
  
  

رد های مختلـف بـرآو    متغیرهای مورد نیاز مدل   
فرسایش خاک و تولید رسوب در حـوزه مـورد          
مطالعه محاسبه و در روابـط مربوطـه اسـتفاده          

بـرای تبـدیل مقـادیر فرسـایش بـرآوردی          . شد
های فرسایش به رسـوب بـرآوردی،       توسط مدل 

و ضرب  ) 1(ای  از نسبت تحویل رسوب مشاهده    
سـپس  . آن در مقادیر فرسـایش اسـتفاده شـد        

های مختلف   مدل دست آمده از  مقایسه نتایج به  
ای ناشی از   تخمین با یکدیگر و مقادیر مشاهده     

 tرگبارها با اسـتفاده از مـاتریس همبـستگی و           
هـای  کلیـه تجزیـه و تحلیـل      . جفتی انجام شد  

ــزار    ــرم اف ــتفاده از ن ــا اس ــاری ب  و SPSS13آم
در .  انجـام پـذیرفت    EXCELصفحه گـسترده    

هـای موجـود در تخمـین       نهایت عملکرد مـدل   
ــوب رگبا ــورد  رســـ ــوزه مـــ ــا در حـــ   رهـــ

ــستگی      ــون همب ــتفاده از آزم ــا اس ــه ب   مطالع
هـای  ارزیابی و سپس واسنجی لازم برای مـدل       

ــتفاده از   ــا اسـ ــر بـ ــصادفی 8برتـ ــار تـ    رگبـ
 ،15/8/1385 ،5/8/1385هــــــای تــــــاریخ(

30/8/1385،     7/9/1385،    18/11/8513،  
و ) 7/2/1385و         7/1/1386 ،6/12/1385

 رگبـار   3 نیـز بـه کمـک         مربوطه 1اعتبارسنجی
 20/9/1385،  9/8/1385هـای   تاریخ(باقیمانده  

مدل نهایی نیـز    . انجام پذیرفت ) 21/1/1386و  
 و احـراز فـرض      tمجدداً بـا اسـتفاده از آزمـون         

هـای  تساوی یـا صـفر مقـادیر حاصـل از مـدل           
  .ای شناسایی شدواسنجی شده و مشاهده

  
  
  
  
  

1- Validation 
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  .گزی سد قشلاق در استان کردستانبخیز چهل کلی و موقعیت حوزه آ شمای- 1شکل 

       
 

های مختلـف بـرآورد فرسـایش و رسـوب در تخمـین             مشخصات رگبارهای انتخابی در ارزیابی کارآیی مدل       -1جدول  
             رسوب ناشی از رگبارها

 ردیف
  تاریخ رگبار

  )روز(
 مقدار بارش

  )مترمیلی(
مدت بارش

  )دقیقه(
 ساعتهشدت نیم

 )متر بر ساعتسانتی(
حجم رواناب 

  )مترمکعب(
  دبی اوج

  )مترمکعب بر ثانیه(
ای رسوب مشاهده

  )تن(
1  5/8/1385  68/1  207  151/0  2/58543  778/3  806/64  
2 9/8/1385  08/7  99  777/0  0/102834  000/6  000/140  
3 15/8/1385  04/2  110  239/0  0/69012  814/3  808/27  
4 30/8/1385  35/1  194  118/0  0/35154  465/2  017/35  
5 7/9/1385  90/3  133  275/0  2/108376  497/5  138/53  
6 20/9/1385  28/8  112  813/0  0/106486  040/5  200/59  
7 18/11/1385  62/2  110  239/0  00/43479  200/2  002/43  
8 6/12/1385  20/9  261  557/0  00/81288  670/3  400/105  
9 7/1/1386  36/4  88  857/0  00/81657  020/4  900/58  
1021/1/1386  29/5  226  339/0  00/89595  300/4  900/107  
117/2/1386  18/16  273  916/0  40/127814  573/5  000/180  

  
  
   و بحثتایجن

هــای مختلــف پیــشنهاد شــده بــرای  روش     
 ،EUSLE، USLE-Mهـای   برآورد رسوب مدل  

AOF، MUSLE-E، MUSLE-S، MUSLT و 
TAM  از طریــق اســتخراج عوامــل مــورد نیــاز

   2دسـت آمـده در جـدول        محاسبه و مقادیر به   

بـا  آورده شده و همچنین ارتباط مقادیر مذکور        
 ارائـه  2در شـکل   اییکدیگر و مقادیر مـشاهده  

 ماتریس همبـستگی بـین      3جدول  . شده است 
هـای مختلـف و مقـادیر       رسوب تخمینی مـدل   

  . دهد را نشان میایمشاهده
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 ن کردستانگزی سد قشلاق، استاای رگبارهای مورد مطالعه در حوزه آبخیز چهلهای مختلف فرسایش خاک مشاهدهمدل) تن( رسوب تخمینی  مقادیر-2 جدول      

یف
رد

  

  تاریخ رگبار
5/8  روش

/
85

  

9/8
/

85
  

15/
8/

85
  

30/
8/

85
  

7/9
/

85
  

20/
9/

85
  

18/
11/

85
  

6/
12/

85
  

7/1
/

86
  

21/
1/

86
  

7/2
/

86
  

  000/180  900/107  900/58  400/105  000/43  200/59  140/53  020/35  810/27  000/140  810/64  ایمشاهده  1

2  EUSLE  000036/0000047/0  0000052/0  0000043/00000066/0  000022/0  000010/0  000022/0  000019/0  000019/0  000041/0  

3  USLE-M  038/0  033/0  015/0  016/0  024/0  012/0  007/0  015/0  018/0  040/0  027/0  

4  AOF  984/4  763/0  825/0  532/2  093/1  282/0  916/0  729/0  321/0  542/1  689/0  

6  MUSLE-E 964/759 410/64  186/104  956/269  134/139  579/18  636/65  236/46  779/28  888/163  773/37  

7  MUSLE-S  340/1958531/3478  766/2158  772/1158 892/3410  211/3217  506/1147  424/3029  492/2605  006/3475  857/4763  

8  MUSLT  272/198 159/331  294/216  105/124 404/325  855/308  027/123 707/292 845/255  859/330  498/438  

9  TAM  736/98  737/4472  639/340  862/88  140/770  259/6072  312/444  730/4082  676/3149  682/1352  085/13428 

  

ک در حوزه آبخیز چهل گزی کردستان 
ش خا

ف رابطه جهانی فرسای
واسنجی نسخ مختل

.............................................
 ................................................

36
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رسѧوب تخميѧنی   (تѧѧن)

ن )
ѧت) 
ای

ه 
هد
شا
ب م

سو
ر

MUSLE-E MUSLE-S MUSLT TAM AOF EUSLE USLE-M

خــѧѧط بهينѧѧه  

  
  .ای و تخمینی با استفاده از نسخ مختلف رابطه جهانی فرسایش خاکمقادیر رسوب مشاهدهارتباط  - 2شکل 

  
  

  ای رگبارهامختلف و رسوب مشاهدههای ماتریس همبستگی بین مقادیر رسوب حاصل از مدل -3جدول 

  روشها

مشاهده
ای

  M
U

SLE-E
  M

U
SLE-S

  

M
U

SLT
  

TA
M

  A
O

F
  EU

SLE
  U

SLE-M
  

829/0  -207/0  000/1  ایمشاهده * 820/0 * **954/0  196/0-  792/0 * 349/0  
MUSLE-E    000/1  335/0-  331/0-  383/0-  988/0 ** 315/0  719/0 * 
MUSLE-S      000/1  000/1 ** 830/0  380/0-  554/0  393/0  
MUSLT        000/1  819/0 * 379/-  551/0  396/0  

TAM          000/1  372/0-  679/0  213/0  
AOF            000/1  286/0  666/0  

EUSLE              000/1  682/0  
USLE-M                000/1  

  .%99سطح اعتماد  :**  %95سطح اعتماد  :*
  

ــد      ــدول قـّ ــشان 2 و شـــکل 2ت در جـ    نـ
 و  EUSLE  ،USLE-Mهـای   دهد که مـدل   می

AOF      هـای مـورد     برآوردهای کم و سایر مـدل
تـری از مقـادیر     های بسیار بیش  بررسی تخمین 

بـا  همچنـین   . انـد ای رسوب ارائه نموده   مشاهده
  تـــــوان  مـــــی3توجـــــه بـــــه جـــــدول 

  

بــالاترین همبــستگی  کــه اســتنباط نمــود  
)8/97=%r 01/0 و<P ( ــین رســوب تخمینــی ب

اشـته  دوجود  ای   با رسوب مشاهده   TAMمدل  
تـر واسـنجی مـدل      طبعـاً امکـان بـیش     و  است  

   مــذکور بــرای منطقــه مــورد بررســی را تاییــد
ــی ــدمــ ــی. نمایــ ــیناز طرفــ ــاط بــ    ارتبــ
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 ،MUSLE-S هـای های حاصل از مـدل    تخمین
MUSLT و EUSLE  ــشاهده ــادیر م ــا مق ای ب

دار بـوده و امکـان      معنـی % 95رسوب در سطح    
  های مـذکور بـرای حـوزه آبخیـز         واسنجی مدل 

رو روابط  از این . آوردفراهم می نیز  گزی را   لچه
 بـرای   )26 و   24،  23( هـای مـذکور   مدل اصلی

 با اضافه کـردن     منطقه مورد تحقیق واسنجی و    
 به مفهوم واسـنجی شـده بـه ابتـدای           Cحرف  

 خلاصـه   4های مورد اسـتفاده در جـدول        روش
 و همچنین   میانگین خطای تخمین  . شده است 

هـای تهیـه شـده       حاصل از کـاربرد مـدل      تایید
 و  MUSLTجز خطای تخمـین مـدل        به )20(

هم بـا اخـتلاف کـم در دامنـه قابـل قبـول              آن
سـازی منـابع    هـا در مـدل    خطای تخمین مدل  

  .بوده است )17(طبیعی 
  

  
  

  )تن(در برآورد رسوب ناشی از رگبارها ) C-نام مدل(های موجود  نتایج حاصل از واسنجی مدل- 4جدول       
  (%)ا خط

  مدل رابطه
 تأیید تخمین

)2...( 14/0)SDRnEn....1SDR + ... + 2E 2SDR 1SDR + 1E 1SDR*(7/17 =C-TAM05/29 40/38
)3...( KLSCPSMUSLEC 0/73/003  0 )pq(Q ×=−−46/39 09/30
)4...( KLSCPMUSLTC 1/42/0000017  0 )pq(Q ×=−36/49 18/25
)5...( [ ] KLSCPpLogrDREUSLEC 0/11000)0/434 8/912/1570

0/5
/()( ( )R−=− +46/28 59/38

Q: مترمکعب( حجم رواناب( ،qp : دبی اوج رواناب)مترمکعب بر ثانیه( ،K :پذیری خاک، عامل فرسایشL : ،عامل طول شیبS :عامل
  عامل مدیریت اراضی: Pعامل مدیریت زراعی و : Cتندی شیب، 

  
های واسنجی شده برای منطقه     مدلسپس       

مذکور طبق روش کار ارائـه شـده بـرای کلیـه            
  اســتفاده و مقــادیر تخمینــیجــدداً مرگبارهــا

از طریق  ای رسوب    آنها با مقادیر مشاهده    جدید
دست   جفتی مقایسه و نتایج به     t آزمون   کاربرد

  . خلاصه شده است5آمده در جدول 
  
  

  وسیله آزمونای رگبارها بههای واسنجی شده و رسوب مشاهده مقایسه مقادیر رسوب حاصل از مدل- 5جدول 
              tجفتی   

درجه آزادی tآماره  اشتباه از معیار  انحراف معیار  میانگین  روشهای مورد مقایسه
  سطح
  داریمعنی

C-TAM  692/30  420/40  187/12  518/2  117/0  
C-MUSLE-S  508/14  088/28  469/8  713/1  177/0  
C-MUSLT  299/13  382/30  160/9  452/1  *030/0  

  ایمشاهده

C-EUSLE  400/29  122/42  700/12  315/2  

10  

*043/0  
  .%99سطح اعتماد  :**    %95سطح اعتماد  :     *
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تـوان اسـتنباط     مـی  5با استفاده از جدول          
 C-MUSLE-S و   C-TAMهـای   کرد که مدل  

داری ای اختلاف معنی  با مقادیر رسوب مشاهده   
های واسـنجی شـده بـرای       ندارند و از بین مدل    

تخمین رسوب در منطقه مورد مطالعه پیشنهاد       
  .شوندمی

ــه        دســت آمــده از کــاربردتحلیــل نتــایج ب
 ،EUSLE، USLE-M، AOFهــــای مــــدل

MUSLE-E،MUSLE-S  ،MUSLT و TAM 
هـای مـذکور    عملکـرد مـدل   کـه    دهدنشان می 

مــشابه بــا ســایر نقــاط جهــان از تغییرپــذیری 
این موضوع شاید بـه     . باشدزیادی برخوردار می  

های ذکر شـده    دلیل تهیه و استفاده اغلب مدل     
در کرت اسـتاندارد و عـدم اسـتفاده از آنهـا در             

نتـایج بررسـی منـابع      . ز باشد سطح حوزه آبخی  
دهد که از میان نسخ مختلف      مختلف نشان می  

ــدل   ــاک م ــدررفت خ ــانی ه ــه جه ــای رابط ه
EUSLE   ،USLE-M، AOF  و  MUSLE-E 

ــار و  ــا رگب ــرای تخمــین فرســایش ســالانه ی   ب
 MUSLT و TAM، MUSLE-Sهـــای مـــدل

بـرای  . روندکار می برای تخمین رسوب رگبار به    
هـای  همراه مـدل  هبهای فرسایش   مقایسه مدل 

 مقـادیر   ازای مقایـسه    رسوب با رسوب مشاهده   
SDR    8اسـتفاده از    . استفاده شد ) 1( هر رگبار 

هـای مـذکور    رگبار انتخابی برای اجـرای مـدل      
های متفاوت و طبعاً تایید عدم      به تخمین  منجر

. های مـورد اسـتفاده شـد      کارآیی برخی از مدل   
کـه   نـشان داد     دست آمده طی تحقیق   تایج به ن

ــدل  ــه م ــایاگرچ  و MUSLE-S، MUSLT ه
TAM         رسوب ناشی از رگبارها را زیاد تخمـین 

ولـی ضـریب همبـستگی بـین مقـادیر          , اندزده
ای و تخمینــی رســوب در همــه آنهــا مــشاهده

ــالاتر از  ــایج  % 82ب ــا نت ــه ب ــوده ک و صــادقی ب
مبنی بـر تخمـین بـسیار زیـاد          ) 21( همکاران

نهـا بـا    دار آ هـای مـذکور و ارتبـاط معنـی        مدل
ــشاهده  ــادیر م ــوزه آبخمق ــای در ح ــه ی ز امام

 رونـد   یهمخوانی داشـته و مؤیـد تطـابق بـالا         
. باشدیای م تغییرات رسوب تخمینی با مشاهده    

های موجود نشان داد که     نتایج استفاده از مدل   
تواننـد تخمـین    استفاده از نسخ اصلی آنها نمی     

درستی از مقادیر رسـوب حـوزه مـورد مطالعـه           
ــه دهنـ ـ ــازگار    ارائ ــه س ــرایط منطق ــا ش   د و ب

 جفتی تنهـا    tهمچنین نتایج آزمون    . باشندنمی
ــی  ــر غیرمعنـ ــتلافدلالـــت بـ ــودن اخـ   دار بـ

 MUSLE-E و   TAMهـای   هـای مـدل   تخمین
داشته و لذا پتانسیل استفاده از آنهـا در شـکل           

که  ولی از آنجایی  . سازد را مهیا می   اصلاح شده 
ــدل   ــستگی م ــطح همب ــای س ، MUSLE-Sه

MUSLT  وEUSLE   ــس از ــز پـ  و TAMنیـ
دار ضـــریب همبـــستگی منفـــی و غیرمعنـــی

MUSLE-E   هـای  باشد لذا تلاش   بسیار بالا می
هـای  عمل آمده در راسـتای واسـنجی مـدل        به

ــذکور  ــدول (م ــه   ) 4ج ــتیابی ب ــه دس   منجرب
ای با خطای تخمین و     های مناسب منطقه  مدل

شده % 59/38 و   36/49ترتیب کمتر از    تایید به 
ای و   بـا نتـایج خواجـه      های مـذکور  تهیاف .است

و ) 10(فـرد و همکـاران      ، رضـایی  )2( همکاران
 مبنــی بــر ضــرورت )20 (و همکــارانصــادقی 

ــدل  ــوان مــــ ــریب و تــــ ــر ضــــ   تغییــــ
MUSLE  هـای   در مـدل  .  مطابقت داردTAM ،

MUSLE-E  ،MUSLT   و EUSLE   ضرایب به 
هـا   و توان  570 و   0000017/0،  003/0،  7/17

 تغییـر   1/0 و   42/1،  73/0،  14/0ترتیب   نیز به 
 دلالـت   5دست آمده در جدول      نتایج به . یافت

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

m
r.

sa
nr

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

2-
04

 ]
 

                            10 / 14

https://jwmr.sanru.ac.ir/article-1-223-fa.html


 40 .............................................................................................واسنجی نسخ مختلف رابطه جهانی فرسایش خاک در حوزه آبخیز چهل گزی کردستان 

 

   وC-TAMهــای بــر ارتقــای کیفــی مــدل   
C-MUSLE-S   ســـاز داشـــته کـــه زمینـــه  

های ناشی از   دار شدن اختلاف تخمین   غیرمعنی
انجـام  . ای شـده اسـت    آنها با مقـادیر مـشاهده     

هــای منــتج از  جفتــی بــرای تخمــینtآزمــون 
نیز ) 5جدول  (ی واسنجی شده    هااستفاده مدل 

دست آمـده   های جدید به  دلالت بر توانایی مدل   
در منطقه داشته که خود بـر ضـرورت تاییـد و            

های موجود و ارتقای کیفی آنهـا       واسنجی مدل 
هــای طــی واســنجی تاکیــد دارد کــه بــا یافتــه

هـای  یافتـه . نیـز همخـوان اسـت     ) 12(صادقی  
سـط  فعلی همچنین با نتایج به دسـت آمـده تو        

، )26( ، ویلیامز و برنت   )20(و همکاران   صادقی  
ــان ــاران  موه ــیا و همک ــل ) 9(س در ) 5(و کین

 در بـرآورد    MUSLE-Sرابطه با توانـایی مـدل       
رسوب رگبار در نقاط مختلف جهـان مطابقـت         

  .دارد
 امکــانارزیــابی منظــور اضــر بــهتحقیــق ح     

نسخ مختلف رابطه جهـانی فرسـایش        واسنجی
گـزی سـد قـشلاق      یز چهـل   حوزه آبخ  خاک در 

از نتـایج بـه دسـت       . ام شد استان کردستان انج  
آمــده در خــصوص مقایــسه، کــاربرد و توانــایی 

های مختلـف تخمـین فرسـایش خـاک و          روش
ــدل   ــوب در مـ ــد رسـ ــای تولیـ   ،EUSLEهـ

USLE-M، AOF، MUSLE-E  ،MUSLE-S ،
MUSLT   و TAM بنـدی نمـود   توان جمـع   می
گی بالا با   های یاد شده به رغم همبست     که روش 

ــادیر یکــدیگر دارای اخــتلاف معنــی  ــا مق دار ب
گـزی  حوزه آبخیـز چهـل    ای رسوب در    مشاهده

 بـوده و در ایـن میـان تنهـا مـدل             سد قـشلاق  
TAM  وMUSLE-S    ــا ــالایی ب ــستگی ب همب

 ای از خـود نـشان داده و طبعـاً         رسوب مشاهده 
قادر به برآورد خوب از مقادیر رسـوب تولیـدی          

وجـود  .  خواهد بود  مذکورطی رگبارها در حوزه     
دسـت آمـده از     دار بین نتـایج بـه     اختلاف معنی 

های گوناگون دلالـت بـر ضـرورت انجـام          روش
هـــای لازم در هنگـــام اســـتفاده از واســـنجی

ای هـای منطقـه   روشهای موجود و یا تهیه مدل     
. تخمین فرسایش خاک و یا تولید رسـوب دارد        

تـر بـا تعـداد      همچنین انجام تحقیقات گسترده   
های مکانی مختلـف    یشتر رگبارها و در مقیاس    ب

های مورد نیاز با استفاده     آوری کلیه داده  و جمع 
گیـری پیـشنهاد و تاکیـد       از وسایل دقیق اندازه   

  .شودمی
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Calibration of USLE Different Versions in Chehelgazi Watershed in Kurdistan   
 
 

A.V. Khaledi Darvishan1, S.H.R. Sadeghi2, L. Gholami3 and A.R. Telvari4 
 

 
Abstract 
     The application of suitable empirical models for estimation of soil erosion and 
sediment yield is essential owing to nonexistence or lack of associated data in many 
watersheds. In the present study, the calibration of different versions of universal soill 
loss equation Viz. EUSLE, USLE-M, AOF, MUSLE, MUSLT and TAM was 
considered in estimation of storm-wise sediment yield in Chehelgazi of Gheshlagh Dam 
Watershed in Kurdistan province. To conduct the study, the entire input data were 
collected for the Chehelgazi watershed in sanandaj Township. The models’ estimates 
were then compared with observed sediment data for 11 storm events. In contrary to 
high correlation coffeicenty among different models’ estimates, the inappliability of the 
study models except calibrated TAM and MUSLE-S was proved in estimation of 
measured sediment data with the help of correlation matrix and t-test analyses. 
 
 
Keywords: Soil Erosion Models Calibration, Storm-Wise Sediment Yield, Gheshlagh 
                     Dam, Chehelgazi Watershed, Kurdistan Province 
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