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چکیده
گیري هستند. اصولا، قبل از هاي آبخیز فاقد اندازهترین ابزار برآورد فرسایش و رسوبدهی حوزههاي تجربی از مناسبمدل

در استان کرمان، EPMو MPSIACد نسبت به ارزیابی آن اقدام کرد. براي ارزیابی دو مدل تجربی استفاده از هر مدل تجربی بای
ها انتخاب شدند. عمر بندهاي منتخب دوازده سال بود و بدلیل عدم سرریز هاي بالادست آنبند با کاربري مرتع در حوزه10

گیري برداري، عمق سنجی و اندازهده پشت بندها از طریق نقشهها به تله افتاده بود. مقدار رسوب نهشته شجریان، کل رسوب آن
جرم مخصوص تعیین شد. رسوبدهی متوسط سالانه هر آبخیز با لحاظ عمر سد محاسبه گردید. مقدار حداقل، حداکثر و متوسط 

با مطالعه آبخیز تن بر هکتار در سال بدست آمد. در مرحله بعد،3/9و 9/16، 6/0بند به ترتیب 10اي رسوبدهی مشاهده
ها، رسوبدهی متوسط سالانه هر دو مدل برآورد گردید. مقدار حداقل، حداکثر و متوسط عوامل مدلبالادست و تهیه نقشه

تن بر هکتار 93/10، 8/19، 1/1و 66/4، 7/5، 7/3به ترتیب EPMو MPSIACهاي آبخیز با مدل10رسوبدهی متناظر برآوردي 
داري را در سطح اطمینان استیودنت، اختلاف معنی- tاي با آزمون ایسه میانگین مقادیر برآوردي با مشاهدهدر سال محاسبه شد. مق

تر تشخیص داده شد.) مناسب18/0(EPM) کمتر از مدل 09/0با مربع خطاي نسبی (MPSIACنشان نداد. البته مدل 95%

کرمانمخازن کوچک، رسوب، استان ،MPSIAC،EPMکلیدي: هايهواژ

مقدمه
هایی است که منابع آب و فرسایش خاك از جمله فرآیند

خاك کشور ما را به صورت مستقیم و غیرمستقیم شدیدا 
کند. هر چند بخشی از این پدیده طبیعی بوده و تهدید می

باشد، لیکن شناخت تمام امکان پذیر نمیجلوگیري از آن
لات جوي، سنگ هاي فرسایش و عواملی مانند نزوفرآیند

مادر، خاك، عامل توپوگرافی، پوشش گیاهی و غیره که در 
هاي آبخیز دخیل هستند تولید رسوب ومیزان فرسایش حوزه

وآبمنابعتلفاتریاخي هادههی طباشد. بسیار مهم می
آنهاازی اصولریغي برداربهرهاثردرزیآبخي هاهحوزدرخاك
کاهشباعثموضوعنیاهاست ککردهدایپي اندهیفزاشدت

رسوبدیتولزانیمشیافزاومخازندیمفعمرکاهشودیتول
ي زداریآبختیریمدروندنیااصلاحجهتدرواستشده

حفاظت اتیعملي اجرابهاقدامکشورمختلفي هااستان
کهنداهکردخودتیمأمورمحلمختلفي هاضهحودرخاك
.باشدیم... وي چپر،یخاک،یمانیسوسنگي بندهاشامل

ولنیاولین تحقیقات علمی در زمینه فرسایش خاك توسط 
تا حال حاضر .)12(دانشمند برجسته آلمانی انجام شد

هاي تجربی متعددي را براي کمی کردن دانشمندان روش
ازاند که مقدار فرسایش در مجامع علمی مختلف ارائه داده

استفاده مورد هاسایر مدلبیشتر از PSIAC1، مدلهاآنمیان 
وجانسونتوسط  قرار گرفته است و پس از اصلاح این مدل

این مدل ،MPSIAC2و ارائه آن بعنوان مدل)15(گمبهارت 
ها وتوسط وزارتخانهبعنوان یک مدل استاندارد

مند در تامین آب، مهار فرسایش و رسوب و هاي وظیفهسازمان

و ، وزارت جهاد کشاورزيحفاظت خاك نظیر وزارت نیرو
آموزشی و تحقیقاتی مورد استفاده ، هاي خصوصیبخش

نیز استفاده EPM3مدل از،مدل مذکورعلاوه بر.گیردقرارمی
ه هاي مختلف صورت گرفته است بسازمانیلهوسبه زیادي 
بخیز کشور، غالباً یکی آهاي که در اغلب مطالعات حوزهطوري

برآورد مقادیر فرسایش و تولید به منظوراز دو مدل مذکور 
کارایی به دلیل اینکه). 5(اندقرار گرفتهاستفاده ، مورد رسوب

هاي بزرگ واسنجی شده است، حوضهدرها بیشتراین مدل
هاي کوچک ها در حوضهبررسی در ارتباط با کارایی این مدل

در )3(خدري عربوبروشکهرسد.ضروري به نظر می
گیري مستقیم رسوب نهشته شده در دازهپژوهشی علاوه بر ان
دهی آبخیزهاي انتخابی را با استفاده از پشت بندها، رسوب

نیز برآورد کردند که مقایسه EPMو MPSIACهايمدل
ویتنی اختلاف - ها با آزمون نا پارامتري منمیانگین

درصد نشان نداد. در مرحله آخر مدل 5داري در سطح معنی
مورد آزمون قرار گرفتند و نتایج MBEو MAEهاي با آماره

34/1MAEبا MPSIACنشان داد که مدل  و =
12/0MBE=نسبت به مدلEPM .و کارپارهبرتري دارد

در آبخیز MPSIAC) با بکار گیري مدل 18همکاران (
پروژه تحقیقاتی دیگر به این 16ایوانکی و استفاده از نتایج 

ربري اراضی، فرسایش مناطق نتیجه رسیدند که اثر عوامل کا
بالادست و پوشش زمین بر فرسایش و رسوب بیشتر بوده و دو 

ها استفاده عامل اقلیم و رواناب اثر کمتري را نشان دادند. آن
تن در 2/2از این مدل را در آبخیزهاي با رسوب بیش از 

) در 8و همکاران (قضاوي هکتار مناسب ندانستند. 
1- Pacific Southwest Inter - Agency Committee 2- Modified PSIAC 3- Erosion Potential Metho

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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قاف در استان گلستان به این نتایج قلهدر حوزه آبخیز تحقیقی
رسیدند که در زیر حوضه شماره یک فرسایش کیفی با مدل 

EPM در حد متوسط، با مدلMPSIAC در حد بالا و با
بندي شد، در زیر حوضه در حد متوسط طبقهPSIACمدل 

نیز کیفیت فرسایش به ترتیب خیلی پایین، بالا و شماره دو 
PSIACوEPM ،MPSIACهاي پایین بر اساس مدل

براي PSIACبود. به طور کلی نتایج نشان داد که مدل 
و زادهعیسیکند. ارزیابی کیفی فرسایش بهتر عمل می

هاي کوچک براي مقایسه ) در پژوهشی در حوضه6همکاران (
حوضه بالادست 10هاي تجربی برآورد فرسایش خاك در مدل

و RUSLEهاي لمخازن، میزان فرسایش را با مد
MPSIAC به منظور مقایسه با مقدار واقعی اندازه گیري

داري بین شده برآورد کردند، نتایج نشان داد که تفاوت معنی
گیري شده و مقدار برآورد شده رسوب توسط مدل مقدار اندازه
MPSIAC درصد وجود ندارد، در مقابل آزمون 5در سطحT

نشان داد. سپس کاربرد و RUSLEنتایج معکوسی را در مدل 
مورد MBEوMAEهاي آماري مانند الویت دو مدل با روش

آزمون قرارگرفتند، با در نظر گرفتن صحت و دقت مدل 
MPSIAC براي برآورد فرسایش خاك و رسوب در اولویت

79/0MAEاول قرار گرفت با حداقل . =90/0MBEو =
مقایسه ) در پژوهشی به منظور 17و همکاران (مرادي

در برآورد فرسایش و رسوب MPSIACو EPMهاي مدل
حوزه آبخیز پور احمدي در استان هرمزگان بعد از تعیین 
فرسایش و رسوب ویژه از هر دو روش نتایج نشان داد که در 

و EPMهاي ها نتایج حاصل از مدلبعضی از زیر حوضه
MPSIAC با هم انطباق خوبی دارند ولی نتایج مدلEPM

از MPSIACر مناطق با فرسایش بالا نسبت به مدل د
) در 16(و همکارانمعدنچیاطمینان کمتري برخوردار است. 

اجرا شده اعم يزداریآبخاتیاثرات عملیابیمطالعه جهت ارز
و رسوب در شیبر کاهش فرسایکیولوژیو بیکیاز مکان

بافت استان کرمان، از محاسبه مجدد دیدره مرزیحوضه آبخ
رسوبات پشت يرگیو اندازهMPSIACمدل يپارامترها

رسوب حوضه زانیدر حوضه استفاده شد، میاصلاحيبندها
تن 46/51378تن در سال برآورد شد و با مقدار 38/36653

برآورد شده بود  با استفاده از هیدر سال که در مطالعات اول
مورد SPSSافزار نرمطیمحدريجفت نمونه اTآزمون 

يآماريهاآزمونجیقرار گرفت، و بر طبق نتالیو تحلهیتجز
و ژهیرسوب ونیبيداریمعنمشخص شد که اختلاف

دیدره مرزیحوضه آبخيهااز پارسلکیدر هر ژهیوشیفرسا
در حوضه ايمطالعهی)  ط10(یو نظامیقدرت.وجود دارد

وزه در حاي) در مطالعه4(و همکارانوسالاریشفا رود و د
از مدل شیفرسازانیمحاسبه ميسولقان قم برازیآبخ

MPSIAC.موضوع یسوابق تحقیقاتیبررساستفاده کردند
که انجام شده یدهد که در اغلب تحقیقاتیمورد نظر نشان م

مورد تأیید قرار گرفته است و تعداد MPSIACاست مدل 
یکن اند. ولنمودهیرا مفید معرفEPMاز آنها مدل يمحدود

یرسوب سنجيهاانجام شده بر اساس دادهيهایتعداد ارزیاب
صورت گرفته بر اساس يهایبا ارزیابمقایسهها در رودخانه

سدها بسیار بیشتر بوده و مخازن بندها ویرسوب سنج
انجام شده در خصوص مدل يهاهمچنین  پژوهش

MPSIAC  نیز در مقایسه با مدلEPMیفراوانيدارا
هاي هدف تعیین کارایی مدلاین تحقیق با هستند.يبیشتر

MPSIAC وEPM در برآورد رسوب اراضی مرتعی نیمه
. خشک در حوزه آبخیز دره مرید کرمان انجام گرفت

هامواد و روش
موقعیت وخصوصیات منطقه مورد مطالعه

رود در هاي هلیلحوزه آبخیز دره مرید از زیر حوضه
رکزي، دهستان کیسکان روستاي دره شهرستان بافت بخش م

مرید در استان کرمان واقع شده است. روستاي دره مرید در 
کیلومتري شمال غرب بافت قرار دارد. مساحت 12فاصله 
باشد. کیلومتر می30کیلومتر مربع و محیط آن 6/54حوزه 

56˚28̍37̎تا 56˚54̍31̎مختصات حوزه مذکور برابر با 
عرض شمالی 29˚41̍25̎تا  29˚22̍20̎طول شرقی و 

در ارتفاعات کوه 3065باشد. ارتفاع بلندترین نقطه حوضه می
2500شاه و پائین ترین نقطه آن در خروجی حوضه معادل 

متر است. منطقه داراي آب و هواي سرد و خشک  بوده و 
هاي معتدل دارد و اغلب نزولات آسمانی منطقه به تابستان

ر ارتفاعات شمالی و شمال شرقی اغلب صورت باران ود
262نزولات به صورت برف است متوسط بارندگی حوضه 

و درجه حرارت 38متر  و حداکثر مطلق درجه حرارت هوا میلی
باشد. شیب متوسط گراد میدرجه سانتی- 20حداقل آن 

درصد و جهت عمومی حوزه 56/8حوضه مورد مطالعه 
کیلومتر 13ن آبراهه اصلی جنوبی است. طول بلندتری- شمالی

درصد است که 3/2و شیب آن 14/1با ضریب گراویلیوس 
گیرد. که در متري سرچشمه می2800این آبراهه از ارتفاع 

محل قرار گرفتن حوضه در استان و کشور مشخص 1شکل 
شده است.
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موقعیت حوزه مورد مطالعه در استان و کشور-1شکل
Figure 1. Lotion of the watershed in proviance

موقعیت بندهاي مورد مطالعه
بند خاکی و دهاین تحقیق شامل بندهاي مورد مطالعه در

هاي آبخیز بالادست آنها است که در حوزه دره مرید حوزه
1377هاي بندهاي مورد مطالعه در طی سال.اندپراکنش یافته

یزداري سازمان جهاد سازندگی توسط مدیریت آبخ1379تا 
هدف و همگی ازنوع خاکی هستند،اندسابق احداث گردیده

ها کنترل سیلاب بوده و از زمان احداث تا اصلی از احداث آن

اند. موقعیت و مشخصات بندهاي کنون هیچگاه سرریز ننموده
ارائه شده است.1جدول مورد بررسی در

یتوپوگرافو وضعیت فیزیوگرافی مطالعه 
نهایتا نقشه ،GPSاز تعیین محل هر بندها با پس 

ArcGIS10.1در محیط آبخیزهریک از بندهامحدوده حوزه
سازي شدند و اطلاعات مربوطه استخراج شدکه در آماده

آورده شده است.1ول جد

هابندوضعیت توپوگرافی و فیزیوگرافی حوزه آبخیز- 1جدول
Table 1. Physiographic information of dams watershed

) m(طول آبراهه اصلی)%(متوسط شیب)m(حداکثر ارتفاع )m(محیط  )ha(مساحت شماره بن
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

126
4/33
2/62
5/1682

5/5
3/472
2/143

23/85
5/341
5/801

4878
3113
3478

5/18282
1177
11378

6/5770
5/4415

9598
13838

6/2881
7/2777
9/2880
8/2940
5/2662

2982
3021

7/2963
5/3099

2945

97/32
19/26
82/24
5/35

29/9
82/46
9/45
93/42

59
9/32

2465
5/1739

4371
2952
668
2540
4777
2428
5240
433

جهــت بــرآورد کمــی میــزان رســوب حــوزه آبخیــز       
ــاتی روش     ــاي اطلاع ــه، نیازه ــورد مطالع ــدهاي م ــبن اي ه

اعــــم از )MPSIACوEPM(اســــتفاده تجربــــی مــــورد 
شناســـی، فیزیـــوگرافی، هواشناســـی، هیـــدرولوژي، زمـــین

گیــاهی، خاکشناســی و فرســایش بــراي هــر یــک از پوشــش
ها محاسبه شد. حوضه
MPSIACمدل

1982در سال PSIACاین مدل که پس از اصلاح مدل 
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هاي آبخیز دهی حوزه) عامل مؤثردر رسوب9(نهپیشنهاد شد
دهی به این عوامل، میزان گیرد و با نمرهرا در نظر می

نماید. عوامل مورد دهی یک حوزه آبخیز را برآورد میرسوب
نظر در این مدل شامل زمین شناسی سطحی، خاك، اقلیم، 
رواناب، توپوگرافی، پوشش زمین، کاربري اراضی، وضعیت 

کهباشند ي میافرسایش اراضی بالادست و فرسایش رودخانه
اي معرفی شده براي برآورد نمره هر یک از این عوامل، رابطه

با به دست آمده است. پس از تعیین نمره عوامل، مقادیر 
دهی شناخته یا درجه رسوبRیکدیگر جمع شده و به عنوان 

)، 1و دخالت آن در معادله (Rشود. براساس مقدار می
.گرددرسوبدهی حوزه آبخیز برآورد می

)1(0.036R
S = 0.253eQ

در مقدارتولید رسوب بر حسب تن در هکتار sQدر این رابطه 
براي تعیین وزن رسوبات نهشته شده در که باشد میسال 

که باشدمخازن بندها، نیاز به وزن مخصوص رسوبات می
واهد شد.توضیح داده خعاملاینتعیینبراي
:EPMمدل

در این مدل، چهار مشخصه شامل ضریب فرسایش، 
ضریب کاربري اراضی، ضریب حساسیت خاك به فرسایش، 

شوند و باشیب متوسط حوضه، ارزیابی و امتیازدهی می
هاي آبخیز) میزان تولید رسوب حوزه2فرمول (ازستفادها

.  )20(گرددمیبرآورد
)2(

:دراین رابطه
Gspتولید رسوب برحسب مترمکعب برکیلومتر مربع در سال =
Wsp فرسایش ویژه برحسب مترمکعب درکیلومترمربع =

.برآورد می گردد)3که ازمعادله (درسال
)3(

درآن:  که
Hمتر= بارندگی متوسط سالیانه برحسب میلی

 59141/3= عدد پی برابر
=T آید. ) بدست می4(ضریب درجه حرارت که از معادله
)4(

:و در آن
t گراد یانگین درجه حرارت سالیانه برحسب درجه سانتیم=

است.
Zآید.) بدست می5(= ضریب فرسایش که از فرمول

)5(

Ruبدست 6(مول= ضریب رسوبدهی حوزه آبخیز که از فر (
می آید.

)6(
در این رابطه:

RUضریب رسوبدهی =
O    محیط حوزه آبخیز برحسب کیلومتر مربع =

L طول حوزه آبخیز به کیلومتر =
D اختلاف ارتفاع بین ارتفاع متوسط حوزه آبخیز و ارتفاع =

نقطه خروجی حوزه آبخیز به کیلومتر.
بندها در طی دورهگذاري مخازن تعیین میزان رسوب

:دوازده ساله
براي تعیین میزان رسوبات به تله افتاده در پشت بندهاي 

ها انجام شد و خاکی، نقشه برداري از رسوبات پشت سازه
ها با خطوط تراز یک متري مشخص حجم رسوبات پشت آن

گردید. سپس، سطح رسوبات داخل مخازن بندها براي تعیین 
بندي  و پس از متري شبکه3فاصله ها با محل حفر گمانه

ها عمق متوسط رسوبات تعیین و حجم متوسط آنها حفر گمانه
به منظور تبدیل حجم رسوبات مخازن بندها به .محاسبه شد

وزن و بعبارتی ساده تر براي تعیین وزن رسوبات نهشته شده 
باشد. در مخازن بندها، نیاز به وزن مخصوص رسوبات می

عامل در رسوبات مخزن هر بند، چند پروفیل براي تعیین این 
سپس وزن گیري شد، هاي مختلف آن نمونهحفر شد و از افق

ها تعیین گردید. به این صورت که از هر مخصوص این نمونه
افق در پروفیل رسوبات نمونه برداري شد و در آزمایشگاه در 

ساعت در آون نگهداري و سپس 24درجه براي 105دماي 
د و از طریق تقسیم وزن نمونه خشک به حجم توزین شدن

وزن مخصوص ظاهري رسوبات هر افق به دست آمد و براي 
گیري وزن مخصوص ظاهري رسوبات در هر یک از متوسط

مخازن بندها، بر اساس حاصلضرب وزن مخصوص هر یک از 
هاي رسوب در عمق افق مربوطه و تقسیم آن بر کل افق

مخزن هر بند بدست آمد. هاي حفر شده دراعماق پروفیل
گیري حجم رسوبات مخازن هر یک از بندها و پس از اندازه

ها، وزن تعیین میانگین وزن مخصوص ظاهري رسوبات آن
ضرب وزن مخصوص ظاهري رسوبات ترسیب شده از حاصل

در حجم رسوبات بدست آمد.
ها:تجزیه و تحلیل داده

هاي دهی حوضهبعد از تعیین مقادیر برآورد شده رسوب
EPMوMPSIACهاي بندهاي مورد بررسی از طریق مدل

گیري میزان رسوبگذاري در مخازن بندها، براي آزمون اندازهو
وسط تSPSS17افزار در محیط نرممقایسه میانگین دو گروه 

و به این رد مقایسه و ارزیابی قرار گرفتمومستقل tآزمون 
ها در مقایسه با مقادیر ترتیب دقت برآوردهاي ناشی از مدل

شود و به منظور انتخاب مدل گیري شده تعیین میاندازه
.تر، از میانگین نسبی مربعات خطا استفاده شدمناسب

و بحثنتایج
دهی حوضه بندها با استفاده از مدل برآورد رسوب
MPSIAC:

دهی، امتیازات عوامل نه گانه  جهت تعیین درجه رسوب
با هم جمع و سپس با استفاده از معادله راMPSIACروش

) ابتدا میزان تولید رسوب به صورت حجمی و سپس 1شماره (
محاسبه وزن مخصوص ظاهرياستفاده ازبه صورت وزنی با 

کیلوگرم در متر مکعب، برآورد شد و نتایج آن در حسبشده بر
آورده شده است.2جدول
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MPSIACدهی حوضه هر بند به روش مجموع امتیازات و برآورد رسوب- 2جدول 
Table 2. Total sum of points and estimated sediment yield of eachdam in MPSIAC metod

شماره 
بند

زمین 
شناسی 
سطحی

آب و خاك
پستی و هرز آبهوا

بلندي
پوشش 

زمین
استفاده 
فعلی از 

زمین
وضعیت 
فرسایش

فرسایش 
ايرودخانه

مجموع 
امتیازات

R

قدار رسوبم
SQ

/ha/y3m

مقدار رسوب
SQ

Ton/ha/y

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

5
5
5
5
5
33/6
2/6

5
49/4
5

5/4
5/4
5/4
5/4
5/4
67/5
83/5
5/4
5/4
5/4

94/0
94/0
88/0
88/0
92/0
88/0
92/0
92/0
92/0
44/0

36/0
38/0
37/0
291/0
42/0
31/0
352/0
351/0
33/0
29/0

62/6
28/4
8/5
23/4
44/2
11/4
33/6
01/10
44/9
64/4

33/8
8
33/8
75/8

10
75/8
9
33/9
33/9
75/8

16
16
16

25/16
17
16
16

66/16
66/16
25/16

75/17
25/17
2/13
5/17

17
75/17
75/17

17
25/17
25/18

36/13
69/11
69/11
36/13
69/11
36/13
36/13
69/11
03/15
03/15

86/72
04/68
77/65
76/70
97/68
16/73
74/75
46/75
99/77
65/73

47/3
93/2
70/2
24/3
02/3
51/3
87/3
84/3
16/4
58/3

72/4
98/3
67/3
40/4
11/4
77/4
26/5
22/5
65/5
86/4

:EPMدهی حوضه بندها با استفاده از مدل برآورد رسوب
دهنده نسبت رسوبات منتقل شده ضریب رسوبدهی نشان

باشد میآبخیز در محل خروجی حوزه آبخیز به فرسایش حوزه 
گردد. با استفاده از ضریب برآورد می)6(لهو بر اساس معاد

آبخیزهايمذکور و دخالت آن در مقدار فرسایش ویژه حوزه
ها بدست آمد که دهی ویژه آن) مقادیر رسوب2(طبق معادله

باشد. به منظور تبدیل بر حسب واحد حجم میEPMدر مدل 
از مقدار ، به واحد وزنآبخیزهاي دهی ویژه حوزهمقادیر رسوب

کیلوگرم برمترمکعب استفاده 1360وزن مخصوص ظاهري 
آبخیز هاي حوزهدهی ویژه شد. به این ترتیب مقدار رسوب

3جدولبرحسب واحد وزنی نیز برآورد گردید. نتایج در
است.شدهمنعکس

هاي آبخیز بندهادهی در حوزهنتایج برآورد ضریب رسوب- 3جدول 
Table 3. Estimation of sediment yied coefficient in dam watershed

شماره
بند

ضریب 
فرسایش

کاربري 
اراضی

حساسیت 
خاك به
فرسایش

شیب 
متوسط 
حوضه

ضریب 
رسوبدهی

فرسایش ویژه
(m3/km2/y)

ویژهرسوبدهی
(m3/km2/y)

رسوبدهی ویژه
(ton/km2/y)

رسوبدهی 
ویژه

(ton/ha/y)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

67/0
6/0
67/0
67/0
6/0
66/0
6/0
6/0
67/0
66/0

6/0
6/0
6/0
6/0
6/0
6/0
6/0
6/0
6/0
6/0

9/0
9/0
9/0
9/0
9/0

1
99/0
9/0
68/0
9/0

09/20
98/12
59/17
83/12
42/7
5/5
19/19
34/30
74/28
08/14

172/0
100/0
124/0
472/0
039/0
292/0
209/0
234/0
331/0
461/0

78/3968
17/2894
73/3603
09/2962
03/2049
72/1777
80/4235
93/5144
24/3266
43/3156

63/682
4/289
86/446
10/1398

91/79
06/519
28/885
91/1203
11/1081
11/1455

37/928
59/393
73/607
41/1901
67/108
96/705
38/1203
31/1637
30/1470
94/1978

28/9
93/3
07/6
01/19
08/1
05/7
03/12
37/16
70/14
78/19

گیري هاي آبخیز ازطریق اندازهتعیین رسوبدهی حوزه
رسوبات مخازن بندها:

متر25حدوداًطولباهاسازهاغلبدیمردرههضحودر
سطحوسدمخزنی کلحجمهمانکهي ریآبگسطح.بودند

و مشخص،استافتادهتلهبهرسوبسطحهمانکهمخزن
آنمتوسطعمقدرافتادهتلهبهرسوبسطحضربحاصلبا

شد محاسبهبندهرپشتافتادهتلهبهرسوباتمتوسطحجم
ائه شده است.ار4که در جدول

تعیین حجم و وزن رسوبات تله افتاده در مخازن بندهاي مورد مطالعه-4جدول 
Table 4. Determination of the volume and weigh of sediment trapped in the reservoirs of dam examined

هاي تعداد سالشماره  بند
رسوبگیري

مساحت حوضه
)ha(

حجم رسوبات مخزن 
)3m(

وزن رسوبات مخزن 
)ton(

رسوبدهی 
)ha/y3m/(ویژه

رسوبدهی 
)ton/ha/yویژه(

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

0/126
4/33
2/62
5/1682

5/5
03/472
2/143

23/85
5/341
5/801

11/6348
39/4899
05/4709
07/8823
73/713
66/6813
71/5720
63/6104
52/4967
57/6371

33/8644
17/6761
14/6451
84/12175

85/927
99/9470
00/8009
35/8363
19/6855
78/8792

20/4
15/12
30/6
44/0
81/10
20/1
32/3
96/5
20/1
66/0

71/5
86/16
64/8
60/0
05/14
67/1
60/4
17/8
67/1
91/0
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گیري شده مقایسه آماري مقادیر رسوبدهی اندازهبررسی و
سنجی اي آبخیز مورد تحقیق از طریق رسوبهدر حوزه

هاي مخازن بندها و مقادیر برآورد شده از طریق مدل
MPSIACوEPMافزار به کمک نرمSPSS انجام شد. به

28/6طور میانگین میزان رسوب برآورد شده از حوضه بندها 
تن در هکتار در سال است و 15/5باشد و میانه آن تن می

تن در هکتار در سال 86/16حداکثر آن و 6/0حداقل رسوب 
دهنده تغییرات فاحشی در میزان اندازه گیري شد که نشان

باشد.ها میرسوبدهی حوضه
ها از روش میانگین نسبی مربعات جهت مقایسه میانگین

مستقل استفاده شد، ابتدا از آزمون کلمواسمیرنوف در Tخطا و 
ها مال بودن دادهجهت تعیین  نرSPSSمحیط نرم افزار 

ها که عبارتند از استفاده شد و مشخص گردید که تمامی داده
بر MPSIACهاي مقادیر رسوبدهی محاسبه شده از روش

بر حسب TON ،EPMبر حسب 3M ،MPSIACحسب 
3M ،EPM بر حسبTONگیري شده و مقادیر واقعی اندازه

بر حسب MEASURو 3Mبر حسب MEASURبا عنوان
TONبایست از آزمون (در غیر این صورت میال بودندنرم

مستقل Tناپارامتري استفاده شود) سپس از آزمون پارامتري 
ها استفاده جهت مقایسه میانگینSPSSدر محیط نرم افزار 

دهد ابتدا ها انجام میشد. این روش دو آزمون را بر روي داده
آزمون از داري این انجام میدهد و اگر سطح معنی1آزمون لون

گروه با هم برابر هاي دو بیشتر باشد در نتیجه واریانس05/0
باید از Tهستند و براي تعیین سطح معنی داري آزمون 

Equal variances assumedکنیم و در غیر این استفاده می
notداري صورت از سطح معنی assumedشود، استفاده می

اي از ر رسوب مشاهدهنهایتا نتایج آنالیز آماري مقایسه مقادی
مخازن بندها با مقادیر برآورد شده از طریق دو مدل 

MPSIAC وEPM درصد 95نشان داد که با اطمینان
داري بین دو روش با مقدار واقعی برآورد شده اختلاف معنی

وجود ندارد. میانگین نسبی مربعات خطاي برآوردهاي هر یک 
هاي راي مدلها نیز تعیین شد که این مقدار باز مدل

MPSIAC وEPM به دست آمد18/0و 09/0به ترتیب.t
باشد و در همه می10/2درصد 5داري معنیجدول در سطح 

جدول کوچکتر است در نتیجه tمحاسبه شده از tها حالت
ها وجود ندارد.داري در هیچ یک از گروهاختلاف معنی

رسوب گیري شدهمقایسه میانگین مقادیر اندازه
به روش EPMو MPSIACهاي هاي بندها از روشحوضه

T هاي درصد میانگین95مستقل نشان داد که با اطمینان
برآورد شده حجمی و وزنی بر اساس دو روش ذکر شده با 

گیري شده حجمی و وزنی اختلاف مقادیر واقعی اندازه
مدل توان نتایج برآورد این دوداري ندارند و در نتیجه میمعنی

را پذیرفت اما تعیین میانگین نسبی مربعات خطاي هریک از 

در مقایسه با مقادیر EPMو MPSIACهايمدل
گیري شده از میزان رسوب مخازن بندها نشان دادکه اندازه

باشد و این میEPMکمتر از روش MPSIACخطاي روش 
به این صورت محاسبه شد.18/0و 09/0مقدار به ترتیب 

نتیجه گرفت که با توجه به دو سري تحلیل آماري توانمی
نسبت به نتایج مدل MPSIACانجام شده نتایج مدل 

EPM از دقت بالاتري برخوردار است ولی روشEPM را نیز
ها ثابت شد که در توان رد کرد زیرا در مقایسه میانگیننمی

درصد مقادیر تخمین زده شده از این روش اختلاف 95سطح 
گیري شده رسوب مخازن ري با میانگین مقادیر اندازهدامعنی

بندها ندارد. بررسی سوابق تحقیق جهت مقایسه نتایج 
دهد که نتایج این ها نشان میپژوهش حاضر با سایر پژوهش

در پژوهشی در اتیوپی )13(هارگوونتحقیق با نتایج تحقیق 
هاي مختلف انجام سد با مدل8سنجی مخازن رسوباز طریق 

را پیشنهاد کرد نیز همخوانی دارد. PSIACداد و مدل 
در تحقیقی که با استفاده از )14(خدريهاشمی و عرب

انجام EPMسنجی مخازن کوچک با استفاده از مدل رسوب
رغم این که مقدار رسوب دادند به این نتیجه رسیدند که، علی

داري اي اختلاف معنیبرآورد شده با مقدار رسوب مشاهده
از کارایی نسبتا پایینی در برآورد EPMدارند ولی روش ن

رسوب برخوردار است که با نتایج این تحقیق همخوانی دارد.
در پژوهشی تاثیر عوامل ژئومرفولوژي )2(محمدي احمدي و 

نمک با استفاده از را بر روي تخمین رسوب در حوزه آبخیز ده
جه رسیدند انجام دادند، به این نتیEPMو PSIACهاي مدل

باشند که دو مدل داراي نتایج تا حدودي نزدیک به هم می
این مدل PSIACولی با توجه به جامع و کامل بودن مدل 

شود که با نتایج این براي تخمین میزان رسوبدهی توصیه می
و همینطور در پژوهشی کهتحقیق وجه مشترك دارند

وMPSIACهاي برروي مدل)3(خدريبروشکه و عرب
EPMسنجی مخازن سدهاي کوچک در از طریق رسوب

آذربایجان غربی انجام دادند، نتایج نشان داد که مقایسه 
داري اختلاف معنیویتنی-ها با آزمون ناپارامتري منمیانگین

ها را با درصد نشان نداد ولی داده5در سطح 
مورد آزمون قرار دادند و مشخص MBEو MAEهاي آماره

برتري دارد که EPMنسبت به مدل MPSIACشد که مدل 
مستقل Tبا نتایج حاصل از این تحقیق که از روش پارامتري 

ویتنی است -استفاده شد و دقیقا روش پارامتري روش من
گونه نتیجه گرفت که روش توان اینخوانی دارد. در کل میهم

MPSIACکه عوامل بیشتري را در حوضه به دلیل این
EPMکند نسبت به روش قدار رسوب میدرگیر محاسبه م

را در تخمین EPMتوان کارایی مدل ارجحیت دارد اما نمی
مقدار رسوب حوضه نادیده گرفت.
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Abstract
Empirical models are one of the appropriate tools to estimate the rate of erosion and

sediment yield in ungauged basins. Generally, empirical models might be evaluated before any
application in other regions. For assessment of MPSIAC and EPM models in Kerman province,
10 small dams were chosen with rangeland use in their upstream. The age of all selected dams
were 12 years without any overflow, and all the sediments had been trapped. The deposited
materials were determined using reservoir survey and measurement of sediment depth and
density. Observed average annual sediment yield (AASY) for each basin was then obtained by
considering the age of dams. Results showed that the minimum, maximum and mean AASY for
study catchments were 0.6, 16.9 and 6.3 ton/ha/yr respectively. In the next step, AASYs of
those watersheds were estimated by surveying and mapping models' factors. The minimum,
maximum and mean AASY for the MPSIAC and EPM models were 3.7, 5.7, … and 1.1, 19.8,
… ton/ha/year correspondingly. Comparison between observed and estimated sediment means
were performed by t-student test. The results demonstrated that there were no significant
differences between estimated and observed sediment yield at 95% confidence level. However,
the MPSIAC is more accurate due to the smaller relative mean square error (0.09) compared to
the EPM (0.18).

Keywords: EPM, Kerman province, MPSIAC, Sediment, Small reservoir
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