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  چکیده
هاي مورد استفاده در ایران،  یکی از مدل. هاي آبخیز ضروري است دهی در حوزه هاي تجربی برآورد رسوب ارزیابی مدل

سنجی مخازن سدهاي کوچک  هاي مناسب ارزیابی این مدل، روش رسوب  باشد و از جمله شیوه  میMPSIACمدل 
ها سدهاي   سمنان انتخاب شد و در خروجی این حوزه حوزه آبخیز کوچک در استان9در این تحقیق، تعداد . است

گیري سرریز نکرده بودند و به همین دلیل تمامی  این سدها تا زمان اندازه. خاکی کوتاه با قدمت ده سال احداث گردید
از رسوبات ترسیب شده در مخازن این سدها . رسوبات تولیدي حوزه آبخیز بالادست آنها در مخازن سدها به تله افتادند

گیري وزن مخصوص ظاهري رسوبات محاسبه، و با برآوردهاي حاصل از کاربردهاي  طریق عملیات نقشه برداري و اندازه
ها براي مقادیر  نتایج نشان داد که اختلاف بین میانگین.  جفتی مقایسه شدt با استفاده از آزمون MPSIACمدل 

دار   درصد معنی5گیري شده در سطح   با مقادیر اندازه،MPSIACدهی برآورد شده با استفاده از مدل  حجمی رسوب
یی و همچنین تعیین کارآ. دار بود  معنی درصد5 مقادیر وزنی رسوبات در سطح  نبود؛ در حالی که اختلاف بین میانگین

یی مناسبی  براي مناطق مورد بررسی کارآMPSIACمیانگین نسبی مجذور مربعات خطاي مدل نشان داد که مدل 
   .ندارد

 
  مدل تجربی، سد خاکیگذاري،  ، رسوبدهی رسوبگیري رسوب،  اندازه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه
ها در  هز حودهی از وضعیت فرسایش و رسوبآگاهی هاي آبخیز و نیاز کارشناسان به  هزدهی حو بود آمار رسوب کم

 سایر مناطق و ها در از این مدلبسیاري . است ساخته هاي تجربی را اجتناب ناپذیر   استفاده از مدل،نقاط مختلف کشور
ها در سایر مناطق  نآه کاربرد ک )2005 و همکاران، Haregeweyn (اند  ارائه شده خودخاصاي  با خصوصیات منطقه

    .هاي مذکور ضروري است  لذا ارزیابی مدل؛سازد محدود می  متفاوترا با خصوصیات
که یکی از این وجود دارد هاي مختلفی   روشها، دهی حوزه رسوب  و فرسایش برآوردهاي تجربی براي ارزیابی مدل

 از میان ).1376، محمودزاده ;1381خانی،  حکیم(سنجی مخازن سدها و بندهاي کوچک است  ها، رسوب روش
 روش ،گیرد  یا رسوب تولیدي مورد استفاده قرار می فرسایشگیري و برآورد شدت اي که براي اندازه هاي عمده شیوه
توصیه شده و ) Walling) 1984 و Hadleyچون  یتوسط محققین مختلف، گیري رسوبات مخازن آبی هانداز

به خانی  حکیم(است   هاي آبخیز عنوان شده ه عالی براي محاسبه تولید رسوب حوزیروش، گیري رسوبات مخازن اندازه
تواند بر مبناي این   می،و تولید رسوبهاي مختلف تجربی برآورد فرسایش  ذا ارزیابی مدل ل.)Walling  ،1381نقل از
گیري  اي، منوط به اندازه هاي رودخانه گیري تر این روش، نسبت به اندازه البته خطاي کم . انجام شود، دقیقها گیري اندازه

 و لحاظ آنها در محاسبات است  اندازي مخازن، حجم و وزن مخصوص رسوبات انباشته شده ضریب تلهصحیح 
)Walling ،1994(.  

                                                        
1 hashemiaa12@gmail.com 
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از و  انجام ها دهی رودخانه  اغلب با استفاده از آمار رسوبها، دهی حوزه هاي برآورد فرسایش و رسوب  مدلارزیابی
 آمار رسوب ،که از یک طرف صورتی  در.شود ه می استفادتر کمگیري مستقیم رسوبات در مخازن سدها و بندها،  اندازه

 نامناسب ،هاي سیلابی ویژه در دبی هلق بوده و کیفیت این آمار، ب مربوط به رسوب معغالباًسنجی  هاي رسوب ایستگاه
سنجی موجود در سطح کشور نیز  هاي رسوب  تعداد ایستگاه، و از طرف دیگر،)Webb ،1988 و Walling(است 

 معلق هاي برآورد بار ها براي مواقع سیلابی و روش ها، معرف بودن نمونه برداري در دقت و صحت نمونه لذا ؛استمحدود 
که در یک تحقیق در سد  طوريه  ب).1381خانی،  حکیم(  در اغلب موارد شک و تردید وجود دارد،ها نیز از این نمونه

در را گیري شده   درصد از مقدار واقعی اندازه30 تنها ، برآورد شده با استفاده از آمار رسوبدهی مهاباد، مقدار رسوب
 ایستگاه موجود در منطقه و 5ر سد لتیان نیز با بررسی آمار رسوب در  د).1382بروشکه، ( دهد مخزن سد نشان می

اي بین رسوبات مخزن سد با کل رسوبات  قابل ملاحظه اختلاف شد،سنجی برآورد   که به روش عمق،رسوبات مخزن سد
  ).1376نژاد،  فیدادخواه و نج(دهد  ها را مورد تردید قرار می  که صحت آمار ایستگاه وجود داردها خروجی از ایستگاه

 شده آن مدل اصلاح و) PSIAC) 1968 ، مدل برآورد فرسایش و تولید رسوبهاي تجربی میان مدل از
MPSIAC) Johnson و Gebhardt ،1982(معمولاً  ،مدلدو این  ؛شود میاستفاده در ایران ها  تر از سایر مدل  بیش

مند در تامین آب، مهار فرسایش و رسوب و حفاظت  وظیفههاي  ها و سازمان خانه توسط وزارتدر مطالعات انجام شده 
شود  می استفاده ، بسیار زیادآموزشی و تحقیقاتی، هاي خصوصی  نظیر وزارت نیرو، وزارت جهاد کشاورزي و بخش،خاك

 تحقیقات طی MPSIAC و PSIACهاي  مدل. نماید ناپذیر می ها را اجتناب  که لزوم ارزیابی آن)1381خانی،  حکیم(
استان  بالادست سد لتیان در در تحقیقی که درحوزه آبخیز لوارك در .اند شدهتلفی در سطح ایران و جهان ارزیابی مخ

 معادل ،MPSIACروش  حوزه مورد مطالعه بهبرآوردي از دهی  د که متوسط رسوب شمشخص، درسی انجام  بهتهران
طهماسبی پور، (است   سدمخزنگذاري در وبگیري مقادیر رس اساس اندازه دهی حوزه بر  درصد متوسط رسوب85

1373.(   
سنـجی مــخازن هشت سـد ارزیــابی   از طــــریق رسـوبPSIAC کــشور اتیــوپی، مــدل 1در منـطقه تیگري

 داراي تــطابق خــوب بــا مــقادیر مشاهداتی است PSIAC نــتایج ایــن تحـقیق نــــشان داد که مــدل ؛شـد
)Haregeweyn نتایج ، انجام شد2 که در سه حوزه آبخیز رینولدزکریک دیگريحقیقـــدر ت). 2005هـــمکاران،  و 

 در شرایط مختلف چراي MPSIACروش  و برآورد بهمستقیم رسوبات گیري  هزها براساس اندا دهی حوزه برآورد رسوب
دهی  رسوب همچنین .)Gebhardt، 1982 و Johnson (.شد تأیید MPSIAC و نتایج برآورد مدل ،مراتع مقایسه

 و چند مدل تجربی دیگر با مقادیر MPSIAC ،EPMهاي  برآورد شده حوزه آبخیز چند سد با استفاده از مدل
ترین همبستگی  دهنده بیش  نشان،و نتایجگردید گذاري مخازن سدهاي مورد مطالعه مقایسه  گیري شده رسوب اندازه

  .)Stone ،1982 و Reynard( باشد گیري شده می دازه با مقادیر انMPSIACبین برآوردهاي مدل 
دهی با روش  مقدار رسوببرآورد درحوزه آبخیز شمال کارون، نتایج مطالعه فرسایش و رسوب نشان داد که 

MPSIAC،1368جلالیان، (است  سنجی داشته شده از ایستگاه رسوب مقدار برآورد  همبستگی خوبی با.(   
 ترین روش براي تخمین فرسایش و مناسب PSIAC مدل، اوزن قزل زه آبخیزحو دردهی  پس از بررسی رسوب

 ترین مطابقت را با  بیش،MPSIAC مدل و )1370صادقی، (رود معرفی شد  سفید سد حوزه آبخیز رسوب در
 حوزه سه در برآورد رسوب MPSIACارزیابی روش . )1373کریمی،  باقرزاده(اد نشان د خود مشاهدات صحرایی از

یی مدل آکار سنجی منطقه، مؤید دقت و  در مقایسه با آمار رسوب ایستگاه رسوب، در بالادست سد لتیانآبخیز
MPSIAC که مدله سمنان نشان داد رودبار رودخانه گل آبخیز  حوزه در نتایج یک بررسی ).1374پرور،  پاك (بود 
MPSIAC ،رسوب ایستگاه  طریق آمار شده از ورد نسبت به مقدار برآ، درصد اختلاف30با حوزه رااین دهی  رسوب

 در حوزه آبخیز طالقان EPM و MPSIACهاي  ارزیابی مدل مقایسه و ).1375، قدرتی(کند   می برآورد،سنجی رسوب
  استEPMتر از مدل  مناسب MPSIACکه مدل مشخص ساخت دهی از روي آمار رسوب  از طریق برآورد رسوب

                                                        
1 Tigray 
2 Reynolds Creek 
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 برآورد نسبتاًدهنده  نشاناستان سمنان  در  آبخیز رامۀ گرمسار  حوزهاي مشابه در  که مقایسه صورتی ؛ در )1378بیات، (
  پنج درMPSIACیی مدل آکار ارزیابی). 1380هاشمی،  ( استMPSIAC نسبت به مدل EPMتر مدل  دقیق

  مدلبرآوردي هاي مقادیر یک حوزه، اختلاف میانگین جز هکه ب استان آذربایجان غربی نشان داد حوزه آبخیز
MPSIAC ي وا ههاي مشاهد میانگین داده لذاست؛ نی دار معنی ها رسوب خروجی حوزه گیري شده آمار اندازه مقادیر با 

اسکویی و  سکوتی( دکراعتماد  MPSIAC توان به مدل با اطمینان بالایی می  درصد انطباق داشته و80،برآوردي
  ).1380همکاران، 

 و MPSIAC ، EPM هاي به روشآبخیز نوژیان استان لرستان  حوزه دهی ارقام برآورد شده رسوبمقایسه 
PSIACمدل  با برآورد شده مقادیرمشخص کرد که  ،سنجی هاي رسوب گیري شده از ایستگاه با مقادیر اندازه

MPSIACکه ارزیابی دیگر ؛ در صورتی)1380کرمی،  شاه( گیري شده دارد خطا را با مقادیر اندازه ترین اختلاف و  کم 
در مقایسه با آمار رسوب حوزه MPSIAC دهنده عدم دقت مناسب مدل   نشانGISدر همین حوزه و با استفاده از 

  ). 1384داوري و همکاران، (است 
، %1 سطح که در نشان داد متوسط کوچک وآبخیز حوزه شش دهی  رسوب برآورد  درMPSIAC مدل ارزیابی

حوزه آبخیز  چهار براي MPSIAC مدل سنجی و اي رسوبه ایستگاه  ازدست آمده هرسوب ب اختلاف بین میانگین آمار
بوده اربري اراضی  کبلندي و پستی و عامل  دو،دلیل این اختلاف ؛است دار معنی حوزه دیگر دو نبوده ولی براي دار معنی

 ).1383رزمجو و همکاران، (است  
تولید رسوب شد، استان گلستان انجام  یان درچاي رام قوري دشت و گرماب چشمه، حوزه یل سه که در تحقیقیدر 

 ؛گردیدها مقایسه  سنجی حوزه هاي رسوب ایستگاه گیري شده در اندازه مقادیر باMPSIAC  مدل برآورد حاصل از
اي  مشاهده مقادیر  داراي شباهت زیادي با،حوزه گرمابدشت فقط در، MPSIAC که برآوردهاي مدلداد  نتایج نشان 

  . )1383پارسایی و همکاران، (قبول نیست  ، نتایج، قابل ها حوزه سایرر د و دارد
 PSIACو  MPSIACهاي  غیر از چند مورد، از مناسب بودن مدل طور کلی، نتایج بررسی سوابق تحقیقاتی به به

ها  تر این پژوهش اول آنکه بیش: با این همه، دو مشکل در خصوص سوابق تحقیقات یاد شده وجود دارد. کند حکایت می
سنجی مخازن  ها با استفاده از رسوب سنجی انجام شده و فقط تعداد معدودي از آن هاي رسوب بر اساس آمار ایستگاه
سنجی رسوب کاملاً تحت تاثیر کیفیت  تحقیقات انجام شده نشان داده روش متداول منحنی. است سدها صورت گرفته 

کند که  تر از مقدار واقعی برآورد می  درصد کم60طور متوسط  ا بهدهی ر ها قرار دارد؛ علاوه بر این، میزان رسوب داده
نشان داده ) 1381(خانی  طور که حکیم ؛ مشکل دیگر، همان)Walling ،1994(این امر ناشی از تبدیل لگاریتمی است 

جاي مدل اولیه  هها، از جمله استفاده از معادله نهایی مدل اصلاح شده ب گیري روش کار است، وجود برخی اشکالات در به
  .است 

 کوچک بر اساس سنجش  آبخیزيها دهی حوزه رسوب برآورد در MPSIAC ارزیابی مدل هدف تحقیق با اینلذا 
ل وجود یدل ، بهاستان سمنان درهاي آبخیز  گذاري مخازن سدهاي کوتاه در برآورد میزان تولید رسوب حوزه رسوب

  .است شده اجرا کرد،  ي عمل نشده و فرصت کافی برا زیاي سرر سدهاي ذخیره
  

  ها مواد و روش
ها است که در استان  هاي آبخیز بالادست آن مناطق مورد مطالعه در این تحقیق، شامل نه سد کوچک و حوزه

 تا 1371هاي  اند و در طی سال هاي سمنان، دامغان و شاهرود واقع شده سمنان پراکنش دارند؛ این سدها در شهرستان
سدهاي مورد نظر از نوع خاکی هستند و هدف از احداث . اند احداث شده) سابق( جهاد سازندگی  توسط سازمان1373

همین  اند؛ به  متر است و از زمان احداث تاکنون سرریز ننموده12تر از  ها کم است؛ ارتفاع آن ها کنترل سیلاب بوده  آن
مشخصات و موقعیت این . ها به تله افتاده استهاي آبخیز بالادست این سد دلیل، تمامی رسوبات تولید شده از حوزه

  . ارائه شده است1 و شکل 1ترتیب در جدول  سدها به
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هـاي آبخیـز بالادسـت سـدها مطالعـه       ، حـوزه MPSIACها از طریق مدل  دهی حوزه منظور تعیین میزان رسوب   به
لیم، خاك، رواناب سـطحی،  شناسی سطحی، اق شامل زمین ،MPSIACدهی مدل   گانه مؤثر در رسوب    شدند و عوامل نه   

اي ارزیابی و امتیازدهی شـدند   توپوگرافی، پوشش زمین، استفاده از اراضی، فرسایش اراضی بالادست و فرسایش رودخانه      
تعیین امتیاز عامل زمین شناسی بـا اسـتفاده   . دست آمد و بر اساس معادله ارائه شده براي هر یک از عوامل، امتیاز آن به         

ــا اســتفاده از روش ) 1374(نیــا  بنــدي فــیض از طبقــه ــر اســاس ) Smith) 1978 و Wischmeier، عامــل خــاك ب ب
هاي آبخیز انجـام شـد؛ همچنـین      گیري و تعیین بافت، مواد آلی، ساختمان و نفوذپذیري خاك در هر یک از حوزه               نمونه

شـهمیرزاد، سـمنان و   (هـا    وزههـاي مجـاور ح ـ     سنج ثبـات ایـستگاه     امتیاز عامل اقلیم براساس برآورد از طریق آمار باران        
 و شاهرود و بسطام براي حوزه ردیف 8، دامغان و رودبار براي حوزه ردیف        7 تا   1هاي ردیف     پژوهشی سمنان براي حوزه   

تعیین امتیاز عامل رواناب، براساس ارتفاع رواناب . اي براي هر حوزه تعیین شد    صورت منطقه   ، و تعمیم به   )1 در جدول    9
و اعتمـادي  ) 1379(اصـغري   روش اسـتدلالی صـورت گرفـت کـه در تحقیـق علـی        دبی اوج سیل به    روش جاستین، و    به
امتیاز عامل توپوگرافی بر اساس متوسط وزنـی شـیب، از طریـق         . ارزیابی و براي استان سمنان تأیید شده است       ) 1376(

ش ترانسکت خطی در هـر گونـه   رو ، و عوامل پوشش اراضی، و کاربري اراضی به  GISافزارهاي   نقشه شیب در محیط نرم    
اي از طریق امتیاز دادن به عوامل هفـت   امتیاز عوامل فرسایش اراضی بالادست و فرسایش رودخانه   . مرتعی تعیین گردید  

  . ها تعیین شد  در هر گونه  فرسایشی حوزهBLMگانه روش 
  

  موقعیت و مشخصات سدهاي مورد بررسی -1جدول 

  محل سدموقعیت جغرافیایی 

ف
ردی

  

  نـام سـد
  عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی

  سـال احداث  شهرستان
  مساحت حوزه آبخیز 

)ha(  

  5/93  1371  سمنان  35°  43´ 50/19´´  53°  33´ 74/52´´  سولدره شرقی  1
  2/92  1371 سمنان  35°  43´ 28/17´´  53°  33´ 24/45´´  سولدره غربی  2
  96/627  1372 سمنان  35°  43´ 16/11´´  53°  38´ 92/28´´  عطاري  3
  81/507  1372 سمنان  35°  44´ 78/51´´  53°  38´ 22/50´´  آباد ابراهیم  4
  83/538  1372 سمنان  35°  45´ 64/23´´  53°  39´  58/5´´  رویان  5
  25/129  1372 سمنان  35°  44´ 76/11´´  53°  39´  34/2´´  آباد علی  6
  35/102  1372 سمنان  35°  43´ 84/27´´  53°  39´ 06/15´´  عمروان  7
  5/2417  1373  دامغان  36°  16´ 79/39´´  54°  24´ 66/59´´  مارچشمه  8
  4/1116  1373  شاهرود  36°  21´ 14/37´´  55°  22´ 86/22´´  ارمیان  9

  
سـتفاده گردیـد و   هـاي مبنـا ا   عنـوان نقـشه   برداري کشور، به  سازمان نقشه1:25000هاي توپوگرافی با مقیاس     نقشه

هـا مـشخص شـدند؛ پـس از آن بـا بازدیـد صـحرایی و         محدوده حوزه آبخیز بالادست هر یک از سدها بر روي این نقشه    
این ترتیـب، مـساحت حـوزه آبخیـز      دقت کنترل و اصلاح گردید و به ها به یاب جهانی، مرز کلیه حوزه   استفاده از موقعیت  

هـا    سپس با استفاده از معادله زیر میزان تولیـد رسـوب حـوزه         ؛ی به دست آمد   بالادست تمامی سدها با دقت بسیار بالای      
  ):Gebhardt ،1982 و Johnson(برآورد شد 

          ) 1                                                                        (                    R
s eQ 036.0253.0  

عنـوان    گرم بر مترمکعـب، بـه  360/1که با فرض مقدار (، تولید رسوب برحسب تن در هکتار در سال    Qsکه در آن،    
  .باشد دهی می گانه یا ضریب رسوب ، مجموع امتیازات عوامل نه Rو) آید دست می وزن مخصوص ظاهري رسوبات به
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  ان سمنانموقعیت بندها و سدهاي مورد مطالعه در است -1شکل 

  
برداري تعیین گردید؛ براي این منظـور سـطح رسـوبات مخـازن      رسوبات نهشته شده در مخازن سدها از طریق نقشه  

و عمق رسوب در هر یک از نقـاط تقـاطع شـبکه مـذکور از طریـق حفـر          ) 2شکل  (بندي     متر شبکه  5×10بندها به ابعاد  
دلیـل خـشک بـودن     مق رسوبات، از آگر دسـتی اسـتفاده و بـه      گیري ع    براي اندازه  ؛گیري شد   اي اندازه   هاي گمانه   چاهک

کن متصل به تراکتـور اسـتفاده    هاي چال رسوبات در سطح مخازن سدها و براي شکستن قسمت سطحی رسوبات، از مته    
هاي زیرین، که غالباً مرطوب بودند و امکان استفاده از آگر دستی وجود داشت، این وسـیله بـراي تعیـین       شد؛ در قسمت  

  . کار برده شد  رسوب بهعمق
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )چپ(اي در مخزن سد عطاري  هاي گمانه اي از مناطق حفر چاهک و نمونه) راست(برداري در مخازن بندها  هاي نمونه محل -2شکل 

  
متـر   برداري توپوگرافی از مخزن هر بند و با دقـت یـک سـانتی    پس از تعیین عمق رسوبات در هر یک از نقاط، نقشه       

دسـت   نجام شد و دو نقشه توپوگرافی، یکی براي وضعیت موجود مخزن و دیگري براي شرایط مخزن بـدون رسـوب بـه             ا
  .  تعیین گردیدSurferافزار   از اختلاف این دو نقشه، حجم رسوبات مخازن هر یک از بندها به کمک نرم؛آمد

 براي تعیـین ایـن عامـل    ؛وبات انجام شدگیري وزن مخصوص رس تبدیل حجم رسوبات مخازن به وزن از طریق اندازه 
ها  گیري شد؛ سپس وزن مخصوص این نمونه  هاي مختلف آن نمونه     در رسوبات مخزن هر سد، چند پروفیل حفر و از افق          

هاي فلزي، که براي همین منظور سـاخته شـده بودنـد، بـه ایـن       وزن مخصوص رسوبات با استفاده از لوله    . تعیین گردید 
ها تهیه شده بود، براساس عمق رسوبات هر افق،  هاي مختلفی که از آن ها با توجه به اندازه ین لولهصورت تعیین شد که ا   

استفاده گردید و با واردکردن لوله در داخل قسمت مورد نظر از رسوب، نمونـه لازم برداشـت و در آزمایـشگاه بـا دمـاي           
از . هـا تعیـین گردیـد    وزن آن) 1376شـاهی،   غازان( سپس ؛ ساعت خشک شد2گراد به مدت حداقل       درجه سانتی  105

  

رمت١٠   متر٥ 
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میـانگین وزن مخـصوص   . ها تعیـین شـد   ها، وزن مخصوص ظاهري نمونه      هاي خشک شده برحجم آن      تقسیم وزن نمونه  
هاي رسوب در عمق افق  ضرب وزن مخصوص هر یک از افق ظاهري رسوبات در هر یک از مخازن بندها، بر اساس حاصل       

هاي حفر شده، بـر   تعداد پروفیل. دست آمد هاي حفر شده در مخزن هر بند به عماق پروفیلمربوطه، و تقسیم آن بر کل ا  
به کل سطح مخزن تعیین و بـا نـسبت   ) دانه منظور دلتاي رسوبات درشت   (دانه    اساس نسبت سطح فعلی رسوبات درشت     

ي حجم رسوبات مخازن هر یک از  گیر  پس از اندازه  . تري نیز در رسوبات ریزدانه حفر شد        هاي بیش   مذکور، تعداد پروفیل  
ضـرب وزن مخـصوص    بندها و تعیین میانگین وزن مخصوص ظاهري رسوبات آنها، وزن رسوبات ترسیب شده از حاصـل             

  .ظاهري در حجم رسوبات به دست آمد
مـون  گیري شده در مخازن سدها، از آز ها از طریق مدل تجربی با مقادیر اندازه براي مقایسه مقادیر برآورد شده حوزه   

t1380 فتوحی و اصغري، ;1380اسکویی و همکاران،  سکوتی(ها استفاده شد   جفتی براي بررسی اختلاف میانگین.(  
  2و آمـار میـانگین نـسبی مجـذور مربعـات خطـا            ) 1970 (1منظور ارزیابی کارآیی مدل، از روش ناش و سـاتکلیف           به

   :  باشد صورت زیر می هکه معادلات آن ب)2001 و همکاران، Van Rompaey(استفاده شد 

           )2(                                                                                 
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RMSE  

 مقـادیر  Piاي و  گیري شـده یـا مـشاهده     مقادیر اندازه Qi میانگین نسبی مجذور مربعات خطا،       RMSEکه در آن،    
تـر   دهنده اعتماد بیش تر به صفر، نشان مقادیر نزدیکنهایت و   از صفر تا بیRMSEدامنه تغییرات . باشد برآورد شده می 

  .مدل است
  

   و بحثنتایج
) 1معادلـه  (ها، که با رابطه اصلی این مـدل          دهی حوزه  و مقادیر رسوب   MPSIACنتایج امتیازدهی به عوامل مدل      

دهاي مورد مطالعه، برداري و تعیین حجم و وزن رسوبات نهشته شده در مخازن س      و نتایج نقشه   2برآورد شد، در جدول     
ترتیب  دهی، به ترین مقدار رسوب ترین و کم دهندة بیش ، نشانMPSIACبرآوردهاي مدل . است  ارائه شده    3در جدول   

دهـی از طریـق    تـرین مقـدار رسـوب    تـرین و کـم     کـه بـیش    هاي آبخیز عمروان و سولدره شرقی است؛ در حالی          در حوزه 
  .هاي آبخیز عمروان و مارچشمه است هترتیب مربوط به حوز سنجی مخازن، به رسوب

، با مقادیر )گیري شده از مخازن سدها و بندها اندازه(ها  دهی واقعی حوزه نتایج آنالیز آماري مقایسه مقادیر رسوب
 درصد، بین میانگین مقادیر 5 جفتی نشان داد که در سطح  t از طریق آزمونMPSIACك مدل  برآورد شده به
داري وجود ندارد، ولی بین  گیري شده، اختلاف معنی  با مقادیر اندازهMPSIACاي مدل دهی برآورده حجمی رسوب

  . ارائه شده است5نتایج در جدول . گیري شده اختلاف وجود دارد دهی مدل با مقادیر اندازه مقادیر وزنی رسوب
  
  
 

                                                        
1 Nash, Sutcliff 
2 RRMSE (Relative Root Mean Square Error) 
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  ههاي آبخیز مورد مطالع دهی حوزه  و برآورد رسوبMPSIACامتیاز عوامل مدل  -2جدول 
  گانه مدل امتیاز عوامل نه

سنگ   حوزه آبخیز
  شناسی

  توپوگرافی  رواناب  اقلیم  خاك
پوشش 
  زمین

استفاده 
  اراضی

فرسایش 
  اراضی 

فرسایش 
  رودخانه

R  

 
1 1( tonha y ) 

 
 

  478/1  04/49  0  73/3  07/17  49/11  40/10  49/0  12/1  70/1  05/3  سولدره شرقی
  486/1  17/49  15/0  58/3  64/16  95/9  71/12  48/0  12/1  95/1  61/2  سولدره غربی

  740/1  56/53  0  20/6  77/16  80/13  26/5  21/1  12/1  43/3  76/5  عطاري
  094/2  71/58  0  40/5  95/17  90/13  67/9  14/1  12/1  35/4  18/5  ابراهیم آباد

  346/2  86/61  03/5  85/7  41/17  04/11  90/7  20/1  12/1  65/4  66/5  رویان
  999/1  42/57  51/1  08/7  58/18  36/15  35/5  72/0  12/1  97/1  74/5  ادآب علی

  171/3  24/70  09/4  58/16  67/17  03/16  76/3  71/0  12/1  28/4  99/5  عمروان
  714/1  14/53  40/5  85/5  05/17  67/4  30/7  09/1  02/2  77/3  99/5  مارچشمه
  185/2  89/59  82/4  23/11  38/15  83/6  55/6  87/1  78/2  18/4  25/6  ارمیان

  
  حجم و وزن رسوبات نهشته شده در مخازن سدهاي مورد بررسی -3جدول 

حجم رسوب 

)3m(  

وزن مخصوص 

)3grcm (  
وزن رسوب 

)ton(  
مساحت 

)ha(  

دهی ویژه  رسوب

)3 1 1m ha yr (  

دهی ویژه  رسوب

)1 1tonha yr (  بند/سد  

)1(  )2(  1×2)=3(  ) 4(  10) /4/1) =(5(  10)/4/3)=(6(  
  78/1  27/1  5/93  096/1661  403/1  96/1183  سولدره شرقی
  97/0  68/0  2/92  861/898  431/1  135/628  سولدره غربی

  60/0  43/0  96/627  653/3778  412/1  1/2676  عطاري
  35/0  25/0  81/507  958/1786  436/1  4/1244  ابراهیم آباد

  61/0  44/0  83/538  157/3273  385/1  29/2363  رویان
  08/1  80/0  25/129  344/1395  347/1  89/1035  علی آباد
  57/3  56/2  35/102  041/3651  391/1  76/2624  عمروان

  20/0  14/0  5/2417  383/4812  409/1  46/3415  مارچشمه
  63/1  22/1  4/1116  301/18168  338/1  7/13578  میانار

  

  هاي آبخیز دهی درحوزه نتایج بررسی وتعیین پارامترهاي آماري مقادیر رسوب -4جدول 

 

تعداد
میانگین  

اشتبا استاندارد  
میانگین

میانه  
مد 
 

ف معیار
انحرا

  

س
واریان

ضریب تغییرات 
 

چولگی
کشیدگی  
 

دامنه
حداقل  

حداکثر 
  

MPSIAC-M3* 9 49/1 13/0 47/1 09/1 39/0  15/0 00/26  30/1  17/2 24/1 09/1 33/2 

MPSIAC-Ton** 9 02/2 18/0 99/1  48/1 53/0 28/0 00/26  30/1  18/2 69/1 48/1 17/3 

MEAS- M3*** 9  87/0  25/0 68/0 140 75/0  56/0 41/86 61/1 94/2 42/2 14/0 56/2 

MEAS-Ton**** 9  20/1 35/0 97/0  20/0 04/1 08/1 66/86 66/1 13/3 37/3 20/0 57/3 

  )مترمکعب در هکتار در سال(برحسب واحد حجم  MPSIACمقادیر برآورد شده مدل *: 
  )تن در هکتار در سال(برحسب واحد وزن  MPSIACمقادیر برآوردشده مدل **: 

  )سالمترمکعب در هکتار در (ها از طریق رسوبات مخازن سدها و بندها برحسب واحد حجم  دهی حوزه مقادیر اندازه گیري شده رسوب***: 
  لتن در هکتار در سا(ها از طریق رسوبات مخازن سدها وبندها برحسب واحد وزن  دهی حوزه مقادیر اندازه گیري شده رسوب****: 

  
دهد این  دست آمد که نشان می ه ب-373/0، برابر MPSIACدهی با مدل   براي مقادیر برآوردي رسوبMEمقدار 

 95، برابر )RRMSE(ن میانگین نسبی مجذور مربعات خطاي مدل مل از کارآیی مناسبی برخوردار نیست؛ همچنی
  . در مناطق مورد مطالعه استMPSIACدست آمد که مؤید عدم کارآیی مناسب مدل  درصد به
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   استیودنتtروش  نتایج آزمون مقایسه میانگین ها به -5جدول 
  لافحدود اطمینان اخت

 ) درصد95(
 
  
  

  انحراف معیار میانگین
میانگین 
استاندارد 

 بالا پایین  اشتباه

t * 
 

درجه 
 آزادي

MPSIAC(M3)(1) – 
MEAS(M3)(3) 

62/0 87/0 29/0 51/0- 29/1 13/2 8 

MPSIACTN(2) – 
MEASTON(4) 

82/0 81/0 27/0 20/0 44/1 07/3 8 

    *  :t باشد  می306/2 برابر 8جه آزادي  درصد، براي در5داري   جدول در سطح معنی.  
  

 در استان سمنان نشان داد که سنجی مخازن سدها  کوچک از طریق رسوب حوزه آبخیزنهدهی  گیري رسوب اندازه
 2/0 ،ها دهی حوزه حداقل رسوب . تن در هکتار در سال است97/0 و میانه آن 199/1 ،ها دهی این حوزه میانگین رسوب

ها  دهی حوزه دهنده تغییرات بسیار بالاي رسوب شانکه ن یري شدهگ  تن در هکتار در سال اندازه57/3و حداکثر آن برابر 
 برابر ،دهی رسوب انحراف معیارهمچنین  ؛است  درصد 66/86 ها دهی حوزه که ضریب تغییرات رسوب طوري هب؛ باشد یم

دهی  دهنده تجمع مقادیر رسوب  است که نشان657/1ها مثبت و برابر  چولگی داده. باشد می 08/1 و واریانس 04/1
  MPSIAC لدهی مد  برآوردهاي رسوبی،طرف از. تر از میانگین است هاي آبخیز مورد بررسی در محدوده کم حوزه
گیري   درصد با میانگین مقادیر اندازه69 بوده که ها هکتار در سال براي حوزه   تن در02/2دهنده متوسط برآورد  نشان

 26، ضریب تغییرات مدل و 28/0واریانس آن ، 53/0بر  برا، مدلي همچنین انحراف معیار برآوردهاشده اختلاف دارد؛
گیري شده  دهنده اختلاف نسبتاً بالاي برآوردهاي مدل، در مقایسه با مقادیر اندازه که همگی نشاندست آمده  هدرصد ب

  . باشند می
ل  میانگین برآوردهاي حجمی مد،درصد 5در سطح که   نشان دادجفتی tروش  ها به مقایسه میانگینآزمون 

MPSIACشده مدل برحسب برآورد مقدار  ،دار نداشته و به این ترتیب  اختلاف معنی،گیري شده   با مقادیر اندازه
با مقادیر  MPSIACگیرد؛ اما میانگین برآوردهاي وزنی مدل  واحد حجم، در محدوده قبول آزمون مذکور قرار می

متر مکعب وزن   گرم بر سانتی360/1فرض  مقدار پیشکند  دار دارند که مشخص می گیري شده، اختلاف معنی اندازه
، براي مناطق مورد بررسی در این )Gebhardt ،1982 و MPSIAC )Johnsonمخصوص ظاهري رسوبات در مدل 

طرح قابل استفاده نیست و بایستی از مقادیر وزن مخصوص ظاهري رسوبات در همین مناطق، براي تبدیل حجم به 
  . استفاده کردرسوباتوزن 

، مدل tروش آزمون   جفتی با نتایج تمامی تحقیقات انجام شده، که بهtکمک آزمون  نتایج ارزیابی این تحقیق به
MPSIACهاي بسیار کم  کند؛ ولی اغلب این تحقیقات با تعداد نمونه اند، مطابقت می  را مورد ارزیابی قرار داده

هاي آماري را  ، استفاده از سایر آزمونtهاي آزمون  محدودیتدلیل کمبود تعداد مشاهدات و  اند که به گیري شده نتیجه
و میانگین نسبی مجذور مربعات خطا ) ME(همین دلیل، در تحقیق حاضر از عوامل تعیین کارآیی  به. نماید ضروري می

)RRMSE ( استفاده شد)Haregeweyn ،کارآیی نشان داد که مدل  نتایج تعیین). 2005 و همکارانMPSIAC  
   .رآیی بسیار در مناطق مورد بررسی دارداز کا

 که درسنجی مخازن سدها و بندها انجام شده  ز طریق رسوبا یهاي تجرب ارزیابی مدلباره تحقیقات معدودي در
این  ;اند سنجی مقایسه شده هاي رسوب با مقادیر آمار رسوب ایستگاه MPSIACبرآوردهاي مدل  صرفاًها،  آناغلب 

هاي هیدرومتري و با اعمال  ها از مقادیر دبی رسوب معلق ایستگاه اي آن  مشاهدهیده رسوبمقدار درحالی است که 
 ،پور  طهماسبی;1373 ،کریمی  باقرزاده;1370،صادقی(دست آمده است  هضریب بارکف براي برآورد دبی رسوب کل ب

که ، )1384اوري و همکاران،  د;1383،  رزمجو و همکاران;1381 ، شاه کرمی;1378 ، بیات;1374، پرور اكـ پ;1373
ها و سنجش  منظور ارزیابی مدل  لذا به;داردتري  سدها دقت کم و  از مخازن بندهایسنج در مقایسه با روش رسوب
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، براي کل  مخازن هاي بسیار نزدیک به واقعیت، یعنی مقادیر رسوب ها، ادامه تحقیقات بر اساس داده میزان دقت آن
  .رسد نظر می کشور ضروري به

  
  قدردانی

سنجی مخازن سدها و بندهاي کوچک   از طریق رسوبMPSIACارزیابی مدل "مقاله حاضر بخشی از طرح تحقیقاتی 
وسیله از پشتیبانی و همکاري مسئولین مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی   است که بدین"در استان سمنان
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Abstract 

Evaluation of empirical models for sediment yield in watersheds is a necessity. One of the 

conventional models in Iran is MPSIAC that has been used extensively. Sediment 

measurement of small dam's reservoirs is one of the methods for evaluation of these 

models. In this research, 9 small watersheds were selected in Semnan Province. There is an 

earth small dam at the outlet of each watershed built in the past 10 years. These dams have 

not spilled since they were built. Therefore total sediment volume discharged from each 

watershed was entrapped behind the dams. The amount of deposited sediments in these 

reservoirs was measured by surveying and estimation of apparent Specific Weight which 

then compared with estimating values of MPSIAC model by paired t-test. The results 

showed that the difference between the means for estimated volumes of sediment yield by 

use of MPSIAC model at the level of 5% had no significant difference while the difference 

between mean weights of sediments at the level of 5% was significant. Also determination 

of performance and relative root mean square error showed that MPSIAC model has no 

appropriate efficiency for application in the region. 
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