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 دهیچک

 یبند تیاولو و رسوب برآورد ،راستا نیا در. است یزداریآبخ مسائل نیمهمتر از آن، از حاصل رسوب و شیفرسا  مسأله

 تولید و خاک فرسایش برآورد های راه از یکي .است یزداریآبخ مهم اهداف از يآب شیفرسا لحاظ از زیآبخ یها حوزه

 .است فارس استان در EPM مدل یيکارا يبررس ،پژوهش نیا یاجرا از هدف. است تجربي هایمدل از استفاده رسوب،

قرار  يبررس مورد ژهیو يدهرسوب زانیم و ژهیو شیفرسا ش،یفرسا شدت بیضر مانند یيپارامترها ،مدل نیدر ا

 يخاک یبندها ها، حوضه نیا يخروج در. ندشد انتخاب فارس استان در کوچک زیآبخ  حوزه پنج ،کار نیا یبرا. گرفتند

 از استفاده با. است سال 25 به کینزد ها آن شتریب سن و نداشته زیسرر کنون تا که شده بنا يملات- يسنگ و

 اتیعمل با رسوبات یظاهر مخصوص وزن. آمد دستهب ها آن مخازن در شدهنینش ته رسوبات مقدار ق،یدق یبردار نقشه

 ،EPM مدل از استفاده با. شد لیتبد وزن به یریگ رسوب یها سال گرفتن نظر در با رسوبات حجم و نییتع ،یيصحرا

 01/1 تا 11/5 نیب بندها رسوب یریگ اندازه  نهیشیبو  نهیکم. ندشد نییتع ها حوضه یدیتول رسوب وزن و حجم مقدار

 بوده ریمتغ سال در هکتار در تن ششتا  9/9 نیمدل ب یرسوب برآورد زانیم يول ،داشته رییتغ سال در هکتار در تن

و  1/212 ینه)کم ها دارد در تمام حوضه یبرآوردبیشنشان از  EPMمدل  برآوردهای نسبي خطایدرصد  نتایج .است

 خطای  دهنده نشانمحاسبه شد که  91/1برابر  (RRMSE)مدل  خطایمربعات  نسبي میانگین. درصد( 1/441 یشینهب

مدل،   وسیله بهشده برآورد مقادیربا  آبخیز هایحوزه واقعي دهيرسوب مقادیر  مقایسه آماری تحلیل نتایج .است یزیاد

وجود  مقادیر این بین (=552/5sig و =111/1t) داری معنيکه اختلاف  دهد مينشان  زوجي، t آماریبا استفاده از روش 

 .یستن شده یرفتهپذ پژوهشمناطق مورد  برای EPMمدل  ،پژوهش ایندست آمده از هب یجنتا بر اساس .دارد
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 يده رسوب و شیفرسا برآورد تجربي های روش تطابق

 دست در يکاف اطلاع کشور آبخیز های حوزه شرایط با

 یبرا ها روش نیا که دارد ضرورت ،نیبنابرا .ستین

 يواسنج ازین در صورت و امتحان کشور مختلف مناطق

 مدل یيکارا يبررس ،پژوهش نیا انجام از هدف. دنشو

EPM یبرا .است فارس استان مختلف مناطق در 

 یها حوزه يده رسوب برآورد و تجربي های مدل ارزیابي

 این از یکي. دارد وجود مختلفي های روش آبخیز،

 کوچک بندهای و سدها مخازن سنجي رسوب ها، روش

 ؛Feiznia، 1559 و Hakimkhani) است

Mahmoudzadeh، 2111 .)در شده نشست ته رسوب 

 از یاریبس یپاسخگو تواند يم کوچک یبندها مخازن

 زیآبخ یها حوزه با ریدرگ نیمتخصص که باشد يسؤالات

 حل یبرا سدها از یبردار بهره رانیمد ،نیهمچن و

 .هستند ها آن دنبال به خود معضلات

Arabkhedri (1552 )کفایت عدم بر تأکید با 

 سنجي رسوب های ایستگاه از شده یآور جمع اطلاعات

 در شدهنهشته رسوبات از استفاده کامل، تحلیل برای

 مشروط دانسته، تر دقیق را مخازن سایر و سدها بندها،

 موجود شواهد اساس بر رسوبات اعظم بخش که این بر

  مطالعه یک طي در ایشان. باشند شده اندازی تله

 از حاصل که گودالي کاشان، چمرود در موردی

 آن به رسوب جریان و بوده قرضه منابع برداشت

 متوسط و داده قرار بررسي مورد را شده مي هدایت

 شدن پر مدت طي در را چمرود حوضه  سالانه رسوب

 .است کرده برآورد تن 44119 گودال در

 EPM و PSIAC، MPSIAC یها مدل از رانیا در

 و شده  استفاده شتریب يتجرب یها مدل ریسا به نسبت

 ؛Bayat، 2111) است آمده  دست به زین يمتفاوت جینتا

Pakparvar، 2111؛ Dowlatkhahi، 1552؛ Refahi، 

 مدل ،انیم نیا در(. Mahmoudabadi، 1559 ؛2110

EPM، ای اولیه برآورد تواند يم که است ای ساده مدل 

 به مربوط های طرح در ها آبراهه رسوب میزان از

 به که ها سازه سایر یا و احداث حال در سدهای

 و Rangzan) کند ارائه ،نیازمندند ها داده گونه نیا

 سال 45  نتیجه که EPM مدل(. 1551 همکاران،

 قطعه در رسوب و فرسایش یگیر اندازه و تحقیق

 سال در است، ییوگسلاو کشور يفرسایش یها زمین

 مدل این. است شده ارائه Gavrilovic لهیوس به 2111

 و جنوب خیز سیل یها حوضه در کاربرد یبرا اساسا

 مناطق در اما ،افتهی توسعه ییوگسلاو يشرق جنوب

 در. شد گرفته کاربه نیز ایتالیا و سوئیس چون دیگر

 وضعیت شامل ،فرسایش در مؤثر عوامل مدل، این

  نحوه خاک، و يشناسسنگ ،فرسایش توپوگرافي،

 مورد)دما و بارش(  اقلیمي عوامل و اراضي از استفاده

 EPM مدل (.Ahmadi، 1551) گیرد مي قرار استفاده

 MPSIAC به نسبت یکمتر عوامل گرفتن نظر در با

 ،Bayat) است داده نشان رانیا در را یکمتر یيکارا

 طوربه (.Refahi، 2110 ؛Pakparvar، 2111 ؛2111

 از يبخش در را EPM مدلPakparvar (2111 ) ،مثال

 که گرفت نتیجه ،کرده يبررس لتیان سد آبخیز  حوزه

 برابر چند ایستگاه یک در شده محاسبه رسوب میزان

 در MPSIAC مدل و است یا مشاهده رسوب از بیشتر

 .است برخوردار بیشتری دقت از EPM مدل با مقایسه

Arabkhedri (1551 ) و Hashemi ،بیترت نیهمبه 

 را سمنان استان در کوچک آبخیز  حوزه نه يپژوهش در

 مخازن سنجي رسوب طریق از EPM مدل ارزیابي یبرا

 که داد نشان نتایج. کردند انتخاب کوچک سدهای

 وزني و حجمي مقادیر برای ها میانگین بین اختلاف

 با EPM مدل از استفاده با شدهبرآورد يده رسوب

 دار يمعن درصد پنج  سطح در شدهیریگ اندازه مقادیر

 مجذور نسبي میانگین و کارایي تعیینو  ستین

 کارایي از EPM مدل که داد نشان مدل خطای مربعات

 آبخیز های حوزه دهي رسوب برآورد در پایین نسبتا

 و Hashemi .است برخوردار مطالعه مورد مناطق

Arabkhedri (1551 ،)رسوب میزان بررسي در 

 مقدار با سمنان استان بند نه در شده‌گیری‌اندازه

 EPM و MPSIAC مدل دو وسیله‌ به شده‌برآورد رسوب

 مدل به نسبت EPM مدل که کردند گیری‌نتیجه

MPSIAC است بوده برخوردار بالاتری دقت از. 

 Zanjani ،نیشیبرخلاف موارد پ ،گرید یسو از

Jam (2110 )سفیدرود سد آبخیز در ای مطالعه در 

 رسوب بین داری معني اختلاف که کرده گیری نتیجه

 در شده مشاهده رسوب و مدل از حاصله برآوردی

 وجود ها آن بین بالایي همبستگي و نیست ایستگاه

 EPM مدلBeyer Portner  (2111 )،نیهمچن .دارد

 تا 90 یها مساحت با سوئیس آلپ  حوضه پنج در را

 بین که کرد مشاهده و برده کاربه لومترمربعیک 125



 2291/  کوچک یمخازن بندها يسنج رسوب قیاز طر EPMمدل  یيکارا يبررس

 مقادیر و EPM مدل با رسوب شدهبرآورد مقادیر

R=10/5) يبالای يهمبستگ شدهیگیر اندازه
وجود  (2

 .دارد

Hashemi (1552 ) ج،یرا یها مدل  سهیمقا نظر از

 سمنان استان در گرمسار رامه در یا  مطالعه در

 مدل استفاده با رسوب برآورد که کرد گیری نتیجه

EPM با رسوب برآورد به نسبت MPSIAC تر دقیق 

  حوضه در ای مطالعه طيShahkarami(1551 ) . است

 با رسوب برآورد ارقام که داده نشان لرستان نوژیان

 با EPM مدل با مقایسه در MPSIAC مدل از استفاده

 نشان بیشتری مشابهت حوضه خروجي رسوب ارقام

 .دهند مي

Salajegheh و Delfari (1551 )يپژوهش در 

 EPM کمي و ژئومورفولوژی کیفي هایروش مقایسه

 روش دو از حاصل نتایج و رسوب فرسایش برآورد در

 که داد نشان نتایج. ندداد قرار مقایسه مورد را شدهذکر

 عوامل گرفتن نظر در دلیل به ژئومورفولوژی روش

 ،همچنین و است ترمناسب فرسایش، در دخیل بیشتر

 حاصل شدهمشخص فرسایش طبقات درصد 01/41 در

 91/14 در و ندهست مشابه مدل دو کارگیریبه از

 هم با شدهمشاهده فرسایش طبقات موارد، درصد

 سازی( مدل1551) Toulabi وAbedini  .دارند تفاوت

 ،WEPP مدل سه با رسوب تولید و خاک فرسایش

EPM و Fournier محیط در GIS آبخیزحوزه  یبرا 

 از حاصل نتایج. کردند يبررس را اردبیل در سولاچای

 مدل دو به نسبت WEPP مدل که داد نشان پژوهش

 رسوب و فرسایش برآورد در بهتری کارایي از دیگر

 .است برخوردار حوضه

Asadi کارایي ارزیابي( 1522) همکاران و 

 و فرسایش منظوربه را EPM و MPSIAC های مدل

 خراسان استان دره شیرین سد آبخیز  حوزه در رسوب

 داد نشان ها مدل کارایي ارزیابي. دادند انجام شمالي

 ترتیببه MPSIAC و EPM مدل دو خطای درصد  که

 از حاکي نتایج این که ،51/11 و 11/1 با است برابر

 برآورد در MPSIAC مدل به نسبت EPM مدل برتری

 .باشد مي آمار فاقد های حوضه در تولیدی رسوب

Hoseinkhani (1529 )فرسایش خطر يپژوهش در 

 میانه اریسد شهر آبخیز  حوزه دهي رسوب لیو پتانس

. کرد ارزیابي را EPM و مدل GIS یهافناز  استفاده با

 و زمین پوشش لیتولوژی، عامل سه که داد نشان نتایج

 فرسایش در کنترل را اساسي نقش ای آبراهه فرسایش

 .کند مي ایفا رسوب  و

 تولید و خاک فرسایش وضعیت بررسي منظور به

 مازندران، استان آباد سرخ آبخیز  حوزه در رسوب

Kavian گیریاندازه به ابتدا (1524) و همکاران 

 رسوبات ابعاد بررسي طریق از ای مشاهده ویژه رسوب

 در موجود ملات و سنگ بند دو پشت در یافتهتجمع

 کارگیریبه با سپس و پرداخته مذکور حوضه خروجي

 از یک هر کارایي EPM و FSM، PSIAC های مدل

 رسوب تولید و فرسایش میزان برآورد در هامدل این

نشان داد که  جی. نتادادند قرار ارزیابي موردرا  منطقه

دلیل درصد خطای نسبي کمتر نسبت به EPMمدل 

برآورد بهتری در یي اکارکار رفته، بههای به سایر مدل

آباد سرخه آبخیز زفرسایش و تولید رسوب در حو

 .داشته است

Farhoudi ( 1521و همکاران )هزحو یبند تیاولو 

 و فرسایش نظر از مازندران استان رود، بابل آبخیز

 با فرسایش به ها آبراهه حساس های بازه شناسایي

نشان  جیدادند. نتا انجام میداني بازدیدهای از استفاده

 مقادیر پارامترهای بین همبستگي ضریب مقدارداد که 

 صحت ،بوده 12/5 ای مشاهده های داده و شدهبرآورد

 ارزیابي یبرا يپژوهش .کرد ییدأت را مدل نتایج

 طریق از EPM و MPSIAC تجربي یها مدل

 آذربایجان استان در کوچک یسدها سنجي رسوب

 با MPSIAC مدل که داد نشانشد. نتایج  انجام غربي

94/2MAE= 21/5 و-MBE=، مدل به نسبت EPM 

 (.Arabkhedri، 1521و  Borooshke) دارد برتری

Rezaee Moghaddam ( رسوب 1520و همکاران )

 های مدل از استفاده با را میانه شهرچای آبخیز هزحو

EPM و Fournier محیط در GIS  برآورد کردند. نتایج

 1/1 نسبي خطای با EPM مدل که دهد مي نشان

. دارد مشاهداتي رسوب وزن با نزدیکي همخواني درصد

 رسوب وزن حد، از کمتر بسیار فورنیه مدل ،همچنین

 .دهدمي نشان را تولیدی

Shadfar مدل يواسنج در( 1521) همکاران و 

 یبندها مخازن رسوب يبررس قیطر از EPM يتجرب

 جهینت نیا به کشور، غرب شمال و غرب در کوچک

 اساس بر مدل از آمده دستهب جینتا که دندیرس
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 تیواقع به کینزد مطالعه مورد یهاحوضه طیشرا

. ستین برخوردار يخوب یيکارا از مدل و ستین

 یپارامترها يبررس مورد یها حوضه در ،نیهمچن

 و سنگ تیحساس بیضر و نیزم از استفاده بیضر

 تیحساس شاخص نیشتریب یدارا شیفرسا به خاک

 برابر يواسنج از پس مدل یيکارا ضمنا. باشند يم

 .است مدل یيکارا شیافزا انگریب که است شده 44/5

Nabipay Lashkarian در( 1521) همکاران و 

 رسوب يبررس قیطر از EPM يتجرب مدل يواسنج

 نیا به رانیا يشرق شمال در کوچک یبندها مخازن

 در موثر عوامل تیحساس که دندیرس جهینت

 و يشناسنیزم عامل دو EPM مدل يده رسوب

 ریسا به نسبت یشتریب تیحساس یدارا ياراض یکاربر

 از حوضه طول عامل برعکس اما. است عوامل

 جینتا اساس بر. ستین برخوردار یادیز تیحساس

 يشرق شمال یها ضهحو در مدل از آمده دست هب

 بندها یا مشاهده ریمقاد با مدل یبرآوردها ،کشور

 و 44/5 برابر NSE شاخص. ندارد يمناسب مطابقت

 کاملا را مسئله نیا زین ،01/5 برابر RRMSE شاخص

 مدل از حاصل جینتا يبررس ،نیهمچن. کند يم دییأت

 از کمتر مساحت با کشور يشرق شمال یها حوضه در

 مطابقت ،مدل یها نیتخم که داد نشان هکتار 155

 داشته بندها شدهیریگ اندازه رسوب با يمناسب

 بیترتبه RRMSE و NSE یها شاخص کهیطور به

 NSE یها شاخص ،نیهمچن. است 41/5 و 12/5 برابر

 11/5 و 11/5 برابر بیترتبه ياصلاح مدل RRMSE و

 يشرق شمال یهاحوضه يرسوبده توان يم که هستند 

 .کرد برآورد روش نیا از يمناسب دقت با را

Noori میزان  ،يپژوهش در( 1521) ناو همکار

 بر رادز  سد آبخیز   حوزه در رسوب تولید و فرسایش

 با و GIS ابزار و ایماهواره تصاویر پردازش مبنای

نشان داد  جیبرآورد کردند. نتا EPMمدل  از استفاده

 تخمین رسوب بار و ویژه فرسایش متوسطکه میزان 

 مطالعاتي منطقه در EPM مدل وسیلهبه شده زده

 مترمکعب 144/1154 و 121/9159 با برابر ترتیب به

 ویژه رسوب میزان .است سال در کیلومترمربع در

 211/1119 سنجي،آب ایستگاه در شدهیریگ اندازه

 مقایسه در که است سال در کیلومترمربع در مترمکعب

 مناسبي عملکرد EPM مدل شده،محاسبه مقدار با

 .است داشته

 گیری نتیجه توان مي چنین فوق منابع بررسي از

  نحوه دلیلبه گرفتهانجام مطالعات يبعض در که کرد

 وجود نتایج در فاحشي اشتباهات مدل، از غلط  استفاده

 مورد و شده بندیجمع مطالعات این ،است لازم و دارد

در مناطق  ،نیهمچن. گیرند قرار دقیق بازنگری

انجام  نهیزم نیدر ا يبررسپژوهش،  نیمنتخب ا

 یها ستگاهیبه عدم وجود ا با توجهاست.  رفتهینپذ

 نیا یاجرا ،کوچک یها حوضه در يسنج رسوب

مشابه در نقاط مختلف کشور  یها و پژوهش پژوهش

 یسازگار نییتع دنبال بهو پژوهش حاضر  بوده يالزام

مناطق مختلف استان  درمدل  نیا یعدم سازگار ای

 . استفارس 

 

 هامواد و روش

 که شهرستان 21  محدوده در خاکي بند 11 تعداد

 و معتدل بیاباني خشک، خشک،فرا های اقلیم در عموما

 وسیلهبه 15 و 15 های دهه در و استان گرم خشکفرا

 یيشناسااستان فارس اجرا شده،  آبخیزداری مدیریت

 تنها بند، تعداد نیا از که داد نشان ها يبررس. ندشد

 ازین مورد یارهایمع یدارا زیآبخ  حوزه پنج یبندها

کوتاه  یرسوب مخازن بندها يبررس یبرا پژوهش نیا

دارای عمر  ،با مساحت کم یيبندها انتخاب. باشند يم

گونه عملیات  هیچ بدون بدون سرریز و ،سال 25 ودحد

حوضه بودن  همگنمکانیکي در مسیر آبراهه بالادست )

 بوده هاانتخاب بند یها اریمع نیمهمتر ،بالادست(

  .است

 در منتخب یبندها تیموقعمورد پژوهش:  منطقه

 بندها مخازن در یبردار نمونه یها محل و فارس استان

 و 1 جدول در حوضه یها يژگیو از يبرخ ،2 جدولدر 

 1و  2 یها شکل دربندها  تیموقعمنتخب از  یریواتص

 .است شده داده نشان

 از استفاده و شیفرسا اشکال پیت نییتع یبرا

 استان یزداریآبخ معاونت مطالعات گزارش از ،نیزم

 استفاده 2919 تا 2915 یها سال به مربوط فارس

در  يدانیم قیدق یها شیمایپ با 2911 سال در و شده

 روزبه یا ماهواره ریو استفاده از تصاو ها رحوضهیکل ز

 بندی طبقه به نیازی شیب،  نقشه مورد. در است شده



 2291/  کوچک یمخازن بندها يسنج رسوب قیاز طر EPMمدل  یيکارا يبررس

 ها پیکسل شیب از متوسط شیب مستقیما نبوده، شیب

 یبرا. است آمده دستبه یيایجغراف اطلاعات سامانه در

  درجه به ازین  (T)حرارت  درجه ضریب آوردن دستبه

 جادیا با که است گراد سانتي  درجه به سالانه حرارت

 آوردن دستبه یبرااست.  آمده دستبه انیگراد روابط

 گزارشات و انیگراد معادلات از انه،یسال متوسط بارش

 نیا که است ذکر به لازم. است شده استفاده موجود

 اتیعمل ،نیبنابرا بوده، يپژوهش پروژه سه جینتا کار،

 شیفرسا اشکال یها نقشه قیتدق یبرا يعیوس يدانیم

 .است شده انجام نیزم از استفاده نوع و

 
 کوتاه منتخب در استان فارس یبندها مشخصات -1 جدول

 شماره

حوضه 

در 

 نقشه

 رحوضهیز نام
 تعداد

 بند
 بند نوع

 نیآخر یيایجغراف تیموقع

 بند
 شهرستان

 سال

 احداث

 طول

 عمر

 بند

 مساحت

 حوزه

 زیآبخ

 (هکتار)

 ارتفاع

 بند
 عرض طول

 1/21 1/1444 1 2914 جهرم 11°11'51" 19°21'52" يخاک 2 خاوران 2

 کلستان 1
و  2

05 

و  يخاک

 -يسنگ

 يملات

 91/24 9/1145 22 2911 رازیش 19°11'51" 21°11'11"

9 
  دانیسپ

 ياسک ستیپ
2 

 يملات-يسنگ

 يمانیو س
 4 1/419 22 2911 دانیسپ 21°95'10" 11°12'92"

 4 چشمه چهل 4
 يملات-يسنگ

 يمانیو س
 *1 1/101 1 2914 رازیش 45°11'54" 52°11'11"

 9 رازیغرب ش 1
 يملات-يسنگ

 يمانیو س
 *1 3/11 1 2914 رازیش 19°11'50" 21°11'54"

 عبور نکرده است. ها آن یيانتها بند یرو از آب و شده لیتبد عدد کی به مخازن رسوبحجم  مجموع ،شده  لیتشک ياز چند بند متوال که یيها حوضه در *

 

EPM مدل از استفاده: پژوهش روش
 ازمندین ،2

 شدت بیضر مانند يده رسوب در مؤثر عوامل يبررس

 تیحساس بیضر ن،یاستفاده از زم بیضر ش،یفرسا

 يده رسوب بیمتوسط و ضر بیسنگ و خاک، ش

 زانیمعوامل،  نیا يازدهیو امت يابی. پس از ارزاست

 .دیآ يم دستهب (2) رابطه از( Gsp) ژهیو يده رسوب
.GSP WSP RU  (2)                                       

بر  مترمکعب) رسوب دیتول GSPدر آن،  که

 مترمکعب) ژهیو شیفرسا WSP(، در سال لومترمربعیک

 يده رسوب بیضر RU( و در سال لومترمربعیدر ک

 است. حوضه

در  يدهرسوب بیضر برای محاسبه EPMدر مدل 

شود استفاده مي (1) رابطهآبخیز از  حوزه

(Gavrilovic، 2111 .)   

(1                                       )
0.54( . )

10

P D
Ru

L



 

                                                           
1
 Erosion Potential Method 

 P ،زیآبخ حوزه يده رسوب بیضر RU ،آنکه در

 به زیآبخ  حوزه طول L ،(لومتریک) زیآبخ  حوزه طیمح

 که از رابطه (لومتریک)اختلاف ارتفاع  D لومتر،یک

D Dav Do  آن در که دیآيدست مهب، Dav 

 يخروج  نقطه ارتفاع DOو  زیآبخ ارتفاع متوسط حوزه

 .باشد يم

آبخیز از  حوزه در ژهیو شیبرای تخمین فرسا

 (. Gavrilovic، 2111شود )استفاده مي (9) رابطه
1.5. . .WSP T H Z                                            (9)  

عدد  π(، متر يلیم)سالانه  بارندگي H، آنکه در 

 رابطهکه از  است ضریب درجه حرارت Tو  24211/9

 آید.دست ميبه (4)

 
0.5

/10 0.1T t   (4)                                    

سانتي درجه)درجه حرارت سالانه  t ،در آن که

 (1)  رابطهکه از  است فرسایش بیضر zو  (گراد

 (. Gavrilovic، 2111) آید دست مي به
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 فارس استان در پژوهشمورد  یها حوضه يژگیو -2 جدول

ام
ن

یز 
ضه

حو
ر

 

 شیفرسا اشکال پیت

(Gavrilovic، 2111) بارش 

 متوسط

 سالانه

 بیش

 متوسط

 حوضه،

 درصد

 نیزم از استفاده

(Gavrilovic، 2111) 

 غالب یتولوژیل

(Gavrilovic، 2111) 
 محیط

 حوضه

(O) 

 )کیلومتر(

 طول

 حوضه

(L) 

 )کیلومتر(

 ارتفاع اختلاف

 و متوسط

 يخروج

 (D) حوضه

 )کیلومتر(

 درصد سازند نوع درصد نوع درصد نوع

ان
ور

خا
 

 9/2 یا رودخانه

440/8 2/11 

 0/12 صخره

 1/91 هرمج-آسماری

1/11 11/25 11/5 

 و یاریش ،یا آبراهه

 يسطح
1/21 

ضعیف تا مرتع 

 متوسط
 1/12 يکیمکان 5/21

 و یاریش ،يکیمکان

 يسطح
 4/49 رسوبات آبرفتي 1/25

 1/4 يسطح

مرتع بسیار 

 ضعیف
9/21 

 4/0 رازک

 1/1 مرتع متوسط

 0/44 یا رودخانه
 1/11 اراضي مخروبه

 1/22 بختیاری
 1/29 مرتع ضعیف

ان
ست

کل
 

 1/29 کم یا توده و يسطح

727/2 59/21 

 1/29 کاری درخت
 1/20 يفترسوبات آبر

01/10 11/25 14/5 

 1/2 زار‎ بیشه

 ،یاریش ،يسطح

 يخندق و ادیز یا رودخانه

 کم

 9/19 یآسمار آهک 1/2 دیم کاری 1/99

 ،یاریش ،يسطح

 يخندق و ادیز یا رودخانه

 متوسط

 1/9 رها شدهدیم  1/24

 و چرت

 یکنگلومرا

 یاریبخت

0/92 

 يانحلال ،یاریش ،يسطح

 متوسط یا رودخانه و ادیز
 1/5 صخره 9/11

 يمارن یها آهک

 يلتیس و

 ينییپا گچساران

0/1 

 اد؛یز ،یاریش ،يسطح

 و متوسط یا رودخانه

 کم يانحلال

25 

 9/11 مرتع
 کنگلومرا،

 يفوقان یاریبخت
1/21 

مخلوط مرتع، 

درخت کاری و 

 دیم رها شده

2/11 
 پسیژ و مارن

 يفوقان گچساران
1/1 

یپ
ت

س
 

سک
ا

 ي

 و متوسط یا آبراهه

 کم يسطح
1/1 

1485/8 1/45 

مرتع خیلي 

 ضعیف
1/1 

 1/2 ، جهرمسماریآ

54/25 09/1 11/5 

 1/5 کم يسطح

 9/41 سروک
 2/10 متوسط يسطح

 يکیمکان و ادیز يانحلال

 متوسط
0/4 

 1/14 مرتع ضعیف
 1/24 کژدمي

 0 ادیز یاریش
 1/1 رازک

 1/1 رسوبات آبرفتي 5/15 صخره
 9 يکیمکان

 4/12 گروه خامي 5/15 کاری دیم 4/1 لغزش

ل
چه

 
مه

چش
 

 يسطح -متوسط يانحلال

 کم
1/1 

830/5 1/14 

 1/1 صخره

 2/15 گچساران

11/1 01/1 59/5 
 یا آبراهه ،یاریش ،يسطح

 دیشد يخندق و متوسط
15 

مرتع بسیار 

 ضعیف
2/14 

 1/29 مرتع ضعیف

 یا آبراهه ،یاریش ،يسطح 1/1 آسماری

 کم يخندق و متوسط
2/5 

 1/41 مرتع متوسط

 4/0 مید زراعت

ب
غر

یش 
 راز

 ،یاریش ،يسطح

 يخندق و ادیز یا رودخانه

 کم

11 

725/3 0/21 

 یدارا یها آبرفت 4/9 زار شهیب

 و لتیس ماسه،

 رس

1/2 

22/1 21/1 22/5 

 5/91 مرتع

 يانحلال ،یاریش ،يسطح

 متوسط یا رودخانه و ادیز
12 

مخلوط مرتع و 

 دیم رها شده
0/11 

 یدارا یها آبرفت

 و لتیس ماسه،

 رس

9/11 
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 فارس استان در منتخب یبندها تیموقع -1 شکل

 

 (Khalili، 1529) کلستان حوضه یبندها مخازن در یبردار نمونه یها محل -2 شکل

 

 0.5.Z Y Xa I   (1)                                   

 2آبخیز )نمره  فرسایش حوزه بیضر Ψ آن،که در 

 ياراض یبرا 2/5و نمره  يو گال قیعم شیفرسا یبرا

 دو نیا نیب شیفرسا یهاصورت هیو بق شیفاقد فرسا

 ياراض یبرا 2ضریب استفاده از زمین )نمره  Xa(، عدد

 یهاجنگل یبرا 51/5کشت لخت و نمره  رقابلیغ
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ضریب حساسیت سنگ و خاک به  Y (،مرغوب

و  يلس یها ماسه، شن و خاک یبرا 1فرسایش )نمره 

متراکم و لخت و  نیآذر یها سنگ یبرا 11/5نمره 

 بهشیب متوسط حوضه  Iدو عدد( و  نیا نیماب هیبق

 ،(. لازم به ذکر استGavrilovic، 2111) است درصد

 بیضر ژهیوبهمدل  یهابیضر یازهایامت نییتع

استوار بود و  ينیزم شیمایبر اساس پ ش،یفرسا

 تیوضع سهیکه امکان مقا يمتعدد کارشناس اتیتجرب

در آن  کرد،يم فراهم هاحوضه ریحوضه را با سا نیا

 هاعرصه ينیزم تیارقام با واقع ،لحاظ و تلاش شد

 منطبق باشد. 

 باه  ،یآماار  یکارهاا  تمام در ها نمونه شتریب تعداد

 نیا خااص ا  طیشارا  ي. ولا افزود خواهد ها يبررس دقت

دارای عمار   ،با مساحت کام  یي)انتخاب بندها پژوهش

 یهاا  حوضاه  از اساتفاده بدون سرریز(  ،سال 25 ودحد

 ،مسائله  نیا هیتوج یبرا. است کرده محدود را مناسب

شاده   رفتهیپذ یها اساس روش که بر شود يم یادآوری

 ریا متغ کیا  نیتخم ون،یرگرس جادیاگر هدف ا ،یآمار

هار   یمستقل باشد، باه ازا  یرهایوابسته به کمک متغ

 اساات لازم نمونااه 21 ماادل،بااه  شااده وارد ریاامتغ

(Homan، 1524 ،)پااژوهش کااه هاادف   نیاادر ا امااا

 شاده  یریا گاندازهمدل و  یرسوب برآورد نیب سهیمقا

 روش اساس بر نمونه حجم است، بوده بندها مخزن در

 تیا تبع (0) رابطه از و شده محاسبه ها نیانگیم سهیمقا

 .کند يم

  
    

 

 
       

  (0)                                         

    آن،در  که
 

 
 سهیمقا آماره طرفه دو مقدار 

  یداريمعنسطح  اساس بر ها نیانگیم

 
معادل      ،

 یخطا نهیکم dو  اریمع حرافان α، ϐمقدار  1/5

 نیا در اریمع انحراف مقدار. است شده رفتهیپذ

معادل  d( و مقدار 1)جدول  51/2معادل  ،پژوهش

اساس مقدار  نیا که بر شد گرفته نظر در 1/5تا  1/5

 1/1تا  1/4حوضه( معادل  نجای)در ا نمونه نهیکم

تن  1/5تا  1/5 یآمد. از آنجا که مقدار خطا دست به

 يقابل قبول یرسوب خطا یریگ در هکتار در اندازه

( ي)حوضه مورد بررس نمونه پنجتعداد  شود، يم يتلق

 .بود خواهد قبول قابل ها نیانگیم سهیمقا نیا یبرا

منتخب  یمستقیم رسوبات در بندها گیریاندازه

 ریپذ امکاندر اغلب اوقات سال  بودنخشک علتبه

نقشه  بایستاست. برای برآورد حجم رسوبات مي

گیری و پس از دوره  توپوگرافي مخازن قبل از سیل

توپوگرافي مخازن   ولیکن نقشه .دشوبرداری تهیه  بهره

 يبند خاک یگیری بندها فقط برا در قبل از سیل

ها  نقشه نیابندها  هیکلستان موجود بوده و در بق

 با و یيشناسا مخازن محدوده نیبنابرا ،نبود موجود

اقدام به برداشت  ووین یبردار نقشه نیدورب از استفاده

 بانقاط مختلف آن  قیدق يابیمحدوده مخزن و تراز

 کوتاه یبندها در. شد یمتر 1×1 حدود شبکه ابعاد

 آگر و يدست لیب از استفاده با رازیش کلستان حوضه

 در یمتر 25×1 حدود فواصل به گوده حفر به اقدام

 در. شد یریگاندازه رسوبات عمق ،شده دبن مخزن

 رسوبات ادیز عمق لیدلبه کلستان يخاک بند مخزن

 یبرا يکیمکان لیب دستگاه کی از و نشد يعمل کار نیا

 .شد استفاده رسوبات عمق نییتع

 نقاط از یک هر در رسوبات عمق تعیین از پس

 با بند مخزن از توپوگرافي برداری نقشه فرضي، شبکه

 ضمن در که طوری به شد، انجام متر سانتي یک دقت

 برداشت که زیادی بسیار نقاط بر علاوه برداری، نقشه

 نیز رسوبات عمق زني گمانه نقاط تمامي محل ،شد

 های نقشه تهیه .شد کدگذاری و شده برداری نقشه

 افزار نرم طریق از رسوبات حجم برآورد و توپوگرافي

Surfer شد انجام نگیجیکر يابی انیم روش و. 

 به بسته بندها، مخازن در رسوبات وزن نییتع یبرا

 و شده حفر مخزن هر در لیپروف چند مخزن، وسعت

 حجم با یهالوله از استفاده با آن مختلف یهاافق از

 را یظاهر مخصوص وزن ،سپس. شد یریگنمونه نیمع

-هب رسوب نمونه حجم بر خشک وزن میتقس قیطر از

 مخصوص وزن ریمقاد ضرب حاصل با آورده، دست

 عمق بر میتقس افق آن عمق در مربوطه افق یظاهر

 محاسبه یظاهر مخصوص وزن نیانگیم ل،یپروف آن

 حجم، در یظاهر مخصوص وزن ضرب حاصل با. شد

 یها شکاف وجود صورت در. شد محاسبه رسوبات وزن

 بیضر کی از مخزن در شدهنهشته رسوبات در يسطح

. شوديم استفاده یظاهر مخصوص وزن اصلاح یبرا

 را ها شکاف هم بر عمود جهت دو در ابتدا منظورنیبد

 نیا که یيآنجا از و کرده یریگ اندازه متر، کی با

 شده،جادیا مقطع در ابند،ی يم کاهش عمق با ها شکاف

 نیا عرض متر يسانت 25 هر مثلا یمساو اعماق در
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 شکاف عرض میتقس با. شود يم مشخص ها شکاف

 نسبت شکاف درصد ،يسطح شکاف عرض به نسبت

 کل به جامد مواد نسبت تاینها و آمده دستهب سطح به

 .شوديم محاسبه خاک توده

-Nashاز روش  ،مدل یيکارا يابیارز یبرا

Sutcliffe (2115 از رابطه 1( استفاده شد )رابطه .)

مربعات خطا استفاده  ينسب نیانگیم نییتع یبرا (1)

 شده است.
     [∑        

  ∑          
   

 
   ]  

(1)                                                              

      √
 

 
∑        

  
    

 

 
∑   

 
   (1)       

 Oi ،یياکار يابیشاخص ارز ME ها،آن در که

 نیانگیم Omرسوب،  یریگ مربوط به اندازه یریگ اندازه

مربوط  داده Piرسوب و  یریگ اندازه به مربوط ریمقاد

مربعات  ينسب نیانگیم RRMSEبه برآورد رسوب و 

از صفر تا  RRMSE راتییتغ دامنهخطا است. 

 ،باشد تر کینزدبه صفر  ریبوده و هرچه مقاد تینها يب

 است. شتریمدل ب یياکار

 

 بحث و جینتا

 ماورد  آبخیز یهاحوزه يدهرسوب برآورد منظوربه

 ایان  عوامال  و ضارایب   ،EPM مادل  طریاق  از يبررس

 کاه  گرفتناد  قرار يارزیاب مورد آبخیز حوزه هر در مدل

 نشاان  9در جادول   يازدهیا امت جینتا نیانگی/ممتوسط

 بیضاار ن،یهمچناا جاادول نیااا در. اساات شااده داده

رساوب ارائاه شاده اسات.      دیا تول ریو مقاد يده رسوب

 یبنادها  مخاازن  رسوبات شدهیریگ اندازه وزن و حجم

 .شود يم مشاهده 4 جدول در يبررس مورد

 
 فارس استان منتخب آبخیز یها حوزه در رسوب دیتولو برآورد  EPMعوامل مختلف مدل  ازیامت -3 جدول

 (Z) شیفرسا بیضر برآورد 
 بیضر

 درجه

 حرارت
(T) 

 متوسط

 به يبارندگ

 متر يلیم
(H) 

 شیفرسا

  ژهیو

(Wsp) 
M3Km-

2yr-1 

 بیضر

 يده رسوب
(RU) 

 (Gsp) رسوب دیتول

 ψ Xa Y I Z زیآبخ حوزه

 در مترمکعب

 لومترمربعیک

 سال در

 در تن

 هکتار

 در

 سال

 11/4 52/991 12/5 99/011 12/445 99/2 41/5 14/5 11/5 11/5 11/5 خاوران

 1/1 11/911 41/5 01/111 14/111 21/2 42/5 21/5 11/5 4/5 01/5 کلستان

 ستیپ

 ياسک
99/5 91/5 14/5 42/5 91/5 11/5 1/2411 19/101 41/5 29/422 0 

 9/4 14/119 21/5 59/2111 11/195 21/2 01/5 11/5 21/2 41/5 01/5 چشمه چهل

 9/9 41/121 11/5 19/111 95/111 20/2 41/5 21/5 11/5 91/5 11/5 رازیش غرب

 
 يبررس مورد یبندها مخازن رسوبات شدهیریگ اندازهو وزن  حجم -4 جدول

 حوضه نام

 حجم

 رسوبات

 (مترمکعب)

 مخصوص وزن

 یظاهر

 بر گرم)

 (مکعب متر يسانت

 رسوبات وزن

 (تن)

 مساحت

 حوضه

 (هکتار)

 عمر

 بند

 ژهیو يده رسوب

 در مترمکعب)

 (سال در هکتار

 ژهیو يده رسوب

تن در هکتار در )

 (سال

 11/5 02/5 1 1/1444 1/21011 414/2 29191 خاوران

 21/1 40/2 22 11/1145 4/01119 411/2 41105 کلستان

 01/1 15/2 22 1/419 4/24194 405/2 01/1141 ياسک ستیپ

 51/2 15/5 1 1/101 11/1429 415/2 1/2001 چشمه چهل

 41/2 11/5 1 14/11 51/2599 121/2 41/015 رازیغرب ش

 

ها  رسوب حوضه یریگ اندازه یجنتا یفيتوص  مقایسه

با  یسهمخازن بندها در مقا يسنج رسوب یقاز طر

 دهد ينشان م ،EPMمدل  یقبرآوردشده از طر یرمقاد

ها تفاوت  در تمام حوضه یبرآورد یرکه مقاد
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 یادز یاربس یزن ينسب یدرصد خطا ،داشته یریگ چشم

 برآوردهای نسبي خطایدرصد  نتایج. (9)شکل  است

 پژوهشمورد  های حوضهاز  یکدر هر  EPMمدل 

 ها دارد.  در تمام حوضه یبرآوردبیشنشان از 

 

 
 مدل  برآورد و شدهیریگ اندازه ژهیرسوب و ریمقاد -3 شکل

 

رسوب بندها  یریگ اندازه مقدار نهیشیب و نهیکم

کرده  رییتن در هکتار در سال تغ 01/1تا  11/5 نیب

 تن ششتا  9/9 نیمدل ب یرسوب برآورد زانیم يول

عدم  دهنده نشانبوده که  ریدر هکتار در سال متغ

 یها حوضه يبا رسوب واقع مدل یبرآورد رسوبتطابق 

 .(1)جدول  استمورد پژوهش 
 

 پژوهشمورد  یشده در مخازن بندها یریگ حاصل از مدل و اندازه ژهیرسوب و  سهیمقا -5 جدول

 حوضه نام
 در مخزن بند   شدهیگیر اندازه رسوب مدل  یبرآورد رسوب

 ينسب یخطا درصد
 سال در هکتار در تن

 1/441 11/5 11/4 خاوران

 9/205 21/1 1/1 کلستان

 5/211 01/1 0 ياسک ستیپ

 1/912 51/2 9/4 چشمه چهل

 1/212 41/2 9/9 رازیش غرب

 - 11/5 9/9 نهیکم

 - 01/1 0 نهیشیب

 - 04/2 19/4 نیانگیم

 - 41/2 11/4 انهیم

 - 49/5 -41/5 يچولگ

 - 11/5 51/2 اریمع انحراف

 
 Nash-Sutcliffeمدل از روش  کارایي یابيارز برای

 یندر ا یکبه  یکاعداد نزد( استفاده شد. 2115)

شاخص بوده و  این بیشتراعتبار دهنده نشانشاخص 

اعتبار شاخص  ،بگیرندفاصله  یکهرچه که اعداد از 

 99/1شاخص برابر  ینپژوهش ا ین. در اشود ميکمتر 

 درمدل  ینا کم کارایيدهنده محاسبه شده که نشان

 ینا یتقابل دادننشان ی. برااستمنتخب  یها حوضه

 RRMSEمدل  یمربعات خطا ينسب یانگینمدل، از م

 یکمقدار به عدد صفر نزد یناستفاده شد. هرچه ا

 ینبرخوردار است. در ا یشتریباشد، مدل از اعتبار ب

محاسبه شد که  91/1مقدار برابر  ینپژوهش، ا

 . است زیاد یخطا دهنده نشان
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 گیری نتیجه

در  EPMمدل  کارایي یزانم یینتع منظوربه

مورد پژوهش در استان  های حوضه دهي برآورد رسوب

مدل  یناز ا ي،ده رسوب بینيپیشفارس و ارائه مدل 

 بررسي نیازمندروش  ایناستفاده از استفاده شد. 

 فرسایش فرسایش،شدت  ضریبمانند  پارامترهایي

 (Gsp) ویژه يده رسوب میزان تخمینو  (WSP) ویژه

استفاده از  باحاصله  یجنتا .است آبخیز های حوزهدر 

مورد  یها با حوضه رابطهدر نشان داد که مدل  ینا

 شود. ميمشاهده  یادیز یاربس برآوردیبیشپژوهش، 

علت تعداد اندک به تواند يم برآوردی بیش این دلایل

و   مدل یناگرچه ا ،همچنینباشد.  گیری اندازه

بر  يدارند، اما چون مبتن يکم یجمشابه نتا یها مدل

، است يکارشناس یماعمال نظر مستق با یبيضرا

. یستن غیرمنتظرهمدل  برآوردی کم یاو  برآوردی بیش

بوده که  یوگسلاویمدل مربوط به کشور  ینجداول ا

و  واسنجيبدون  دیگرمناطق  شرایطکاربرد آن با 

با  نتیجه این. یستن يمنطق ،جدید ضرایب تعیین

 Neamati (2111) ،Pakparvar های پژوهش نتایج

(2111) ،Shahkarami (1551)  وAbedini  و

Toulabi (1521) ینمحقق ینا یجنتا دردارد.  مطابقت 

 با شده محاسبه رسوب میزان یبرآورد یشبه ب یزن

 .است شده دیتأک یا مشاهده رسوب با سهیدر مقا ،مدل

 مدل  یلهوس بهبرآورد شده  يده رسوب ینب  رابطه

 ،بندها شده یریگ اندازه يده و رسوبشده  يواسنج

R)) پایین تعیین یبضر  دهنده نشان
2
است  0.437=

  (.4 )شکل

 

 
 شده یریگ شده و رسوب اندازه يمدل واسنج یرسوب برآورد  رابطه -4 شکل

 

 يده رسوب یرمقاد  یسهمقا آماری تحلیل نتایج

  وسیلهبهشده برآورد یربا مقاد یزآبخ یها حوزه يواقع

 دهد ينشان م ي،زوج t یمدل، با استفاده از روش آمار

 ینا ینب درصد،پنج در سطح  داری يکه اختلاف معن

مدل  ینبرآورد ا یجنتا یندارد و بنابرا وجود یرمقاد

 ین. ایستن شده یرفتهپذ پژوهشمناطق مورد  یبرا

( که 2111) Pakparvar پژوهش یجبا نتا گیری یجهنت

 Baiat، شده انجامآبخیز سد لتیان  از حوزه يدر بخش

و همکاران  Zeiaabadiطالقان و   ( در حوضه2111)

اند، مطابقت  کار شده یلیانکس  ( که در حوضه1551)

  دارد.

لازم  Wspبه  Zعامل  یلتبد  در خصوص معادله

که تا  ياز مقالات و گزارشات آوریجمع یکدر  ،است

 هایاقلیمبا توجه به  يکنون منتشر شده، اصلاحات

 پژوهش. در یردمعادله صورت پذ ینمختلف کشور در ا

Pakparvar (2111پ )اصلاح آن در  یبرا یشنهادی

اصلاح در  یناما ا شد، ارائه یانسد لت پژوهشمنطقه 

 گیرینتیجه یکدنبال نشده تا بتواند به  یبعد پژوهش

 مناطق مختلف منجر شود.   یبرا يکل

کردن آن کاربردیدقت مدل و  یشافزا برای

و  فرسایش های مدل واسنجيشود که  مي پیشنهاد

انجام  مختلف های کاربریها و  ، خاکها اقلیمرسوب در 

 کارایي یزانم دقیق تعیین برای این . افزون بریردپذ

مختلف  يزمان  در چند دوره يبررس ینا ،لازم است

 توان يساله( انجام شود. ضمنا م 25)مثلا سه دوره 

 های مدلدر نقاط مختلف استان با  هایي پژوهش

y = 0.4534x - 0.5496 

R²‌= 0.4373 
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 . پذیردشده صورت گیری اندازه یربا هم و با مقاد ها مدل مقایسهانجام و  جدیدتر
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