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چکیده
فرســایش تشدید شده ی خاك و تولید رسوب زیاد از دشواری های مهم در بســیاری از منطقه های ایران است. 
شناســایی فراگیر منطقه های بحرانی بــرای کاهش دادن اثر بد آن با کنش هــای حفاظت خاك و آبخیزداری، 
ضرورت دارد. با توجه به نبود ایستگاه اندازه گیری در خروجی  آبخیزهای کوچک، مدل های تجربی ابزار مناسبی 
برای برآورد کردن فرســایش خاك و رسوب دهی است. یكی از روش های متداول در ایران مدل توان فرسایش 
اســت. هدف اصلي این تحقیق تطبیق دادن شــرایط نرم افزار با طبیعت و جمع بندی نتیجه ی به دســت آمده در 
منطقه های برگزیده ی کشــور اســت. 63 آبخیز در نهُ استان که پژوهش رسوب دهی در آن انجام شده بود برای 
مقایسه  با مقدار برآوردشده انتخاب شد. برای محاسبه ی رسوب دهی آبخیز ها، لایه های اطلاعاتی لازم برای مدل 
توان فرسایش بررسی، و امتیاز داده شد. مقایسه ی نتیجه ها نشان داد که در بیش تر زیرآبخیزها برآورد های مدل 
)0/19 تا 9/71 تن بر کیلومتر مربع در سال( کم تر از مقدار رسوب اندازه گیری شده ی آبگیرها )0/44 تا 459/64 
تن بر کیلومتر مربع در سال( است. واسنجی مدل با اصلاح ضریب های جدول های مدل توان فرسایش در قالب 
دو حالت ممكن کل آبخیزها و پس از تقســیم به ســه منطقه ی جغرافیایی انجام شــد، که سبب بهبود فراوان 
برآوردها شــد. ضریب کارآیی نش-ساتكلیف برای همه ی آبخیز ها 0/66، و برای منطقه های مرکزی، زاگرس، و 
شمال شــرقی به ترتیب 0/68، 0/5 و 0/89 به دست آمد. به همین دلیل توصیه می شود که مدل توان فرسایش 

اولیه به کار برده نشود، و از مدل با ضریب اصلاح شده بهره  برده شود.
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

مقدمه
اندازه گیری مواد معلق را می توان در ایستگاه های آب سنجی 
و رسوب ســنجی آب گیرهای سدها در پایین دست آبخیز ها 
انجام داد. تعداد ایســتگاه های رسوب ســنجی سطح کشور 
محدود اســت و برای بســیاری از آن ها آمار ناکافی است 
)حكیم خانی 2002(. مساحت آبخیز های سرآب بیش تر این 
ایستگاه ها بزرگ است و تردیدهای زیادی در دقت و صحت 
نمونه برداری ها و روش های برآورد بار معلق از این نمونه ها 
هســت )حكیم خانی 2002(. تعداد سدهای مخزنی نیز در 
سطح کشور بســیار محدود است و آبخیز های سرآب اغلب 
این آب گیرها بسیار بزرگ است )حكیم خانی 2002(.  نبود 
آمار دقیق از فرســایش و رســوب دهی در بیش تر کشورها 
بهره گیــری از مدل هــا را اجتناب ناپذیــر می کند )توماس 
و وینــوچ 1995(. برخــی محققان معتقد انــد که اگرچه 
پیش رفت هایی در توســعه ی مدل های فرآیندی هســت، 
مدل های ساده ی تجربی در برآورد فرسایش موفق تر عمل 
می کند، ضمن این که اســتفاده از آن ها نیز راحت تر اســت 
)عرب خدری و همكاران 2017(. مدل های پرشماری برای 
برآورد فرســایش و رسوب دهی داده شده است، اما بسیاری 
 ANSWERS، از مدل هــای پیچیده ی فرآینــدی مانند
WEPP و EUROSEM در کنار ارزش علمی فراوان، در 
دنیای واقعی به دو دلیلِ دشواری و هزینه ی زیاد جمع آوری 
داده های نیازداشته ی آن ها، و اعتبار ضعیف نتیجه ی آن ها 
کاربردی نیست )بردمن 2006(. در برابر، اگرچه مدل های 
تجربی ساده است، در جاهای زیادی نتیجه ی رضایت بخش 
 aاز آن ها گزارش شده اســت )نبی پی لشكریان و همكاران
2017(. یكی از این مدل ها، روش تجربی توان فرســایش1  
است که با هدف برآورد فرسایش و رسوب دهی طراحی شده 
است )نبی پی لشكریان و همكاران b2017( و ممكن است 
برای شرایط ایران با خصوصیت های اقلیمی و بوم شناختی 

نسبتاً متفاوت مناسب نباشد. 
نتیجه ی پیش بینی رسوب دهی چهار آبخیز با مساحت های 
0/6 تــا 215 کیلومتر مربــع در ایتالیای مرکزی نشــان 
داده اســت که مدل توان فرســایش اصلاح شده در برآورد 
رســوب دهی به ویژه برای آبخیز های کوچــک بهتر جواب 
می دهد، در حالی کــه مدل اولیه  اندازه ی رســوب دهی را 
بیش تر بــرآورد می کند )بازوفی 1985 بــه نقل از نبی پی 
لشــكریان و همكاران a 2017(.  بیرپرتنر )1998( در پنج 
آبخیز آلپ ســوییس با مســاحت های 36 تا 210 کیلومتر 
مربع نتیجه گیری کرده است که بین اندازه های برآوردشده 

با روش مــدل توان فرســایش و اندازه هــای اندازه گیری 
 )R2=0/86( شده ی ایستگاه آب سنجی، هم بستگی زیادی
هســت. مشــاهده های گلوبوینک و همكاران )2003( در 
آبخیز دراگونجا در اســلوونی در 1971 و 1991 نشان داد 
که مقدار رســوب دهی برآوردشــده ی مدل به دلیل ساخت 
 ســازه های حفاظت خــاك و افزایش ســطح جنگل ها از 
25 %        به 65 %، و متعاقب آن کاهش سطح زمین زراعی، حدود 
40% کاهــش یافت. نتیجه ی افیمیــو و همكاران )2016( 
در شــمال یونان نشــان می دهد کــه برآوردهای مدل در 
مقایسه با مقدار مشاهده  شده مواد معلق، کم برآورد تر است. 
نتیجه ی پیش بینی رســوب دهی 13 آبخیز با مساحت های 
0/67 تــا 5/54 کیلومتر مربع به وســیله ی دراگیســویچ و 
همكاران )2018( در کرواســی نشــان داد که روش مدل 
توان فرسایش اصلاح شده در برآورد رسوب دهی بهتر جواب 
می دهد، در حالی که نرم افزار اولیه اندازه ی رســوب دهی را 
13% بیش تر برآورد کرد. الحــاگ و همكاران )2019( در 
عربســتان ســعودی، برآوردهای روش مدل توان فرسایش 
را مطمئن گزارش کردند. توســیچ و همكاران )2019( در 
بوســنی و هرزگوین ضریب های مدل را تغییر داد و بهبود 
نتیجه ی به دســت آمده را مشــاهده کــرد. نتیجه ی لنس 
و همــكاران )2020( در منطقه های جنگلی برزیل نشــان 
 داد که روش مدل توان فرســایش اندازه ی رســوب دهی را

 15/3 % کم تر از اندازه ی واقعی برآورد می کند.
در ایــران نیز در برآورد رســوب دهي چندین آبخیز روش 
مدل توان فرســایش به کاربرده شده است. مصباح )1996( 
در زیرآبخیزهــای کوچــک دریاچــه ی مهارلــو، اختلاف 
رسوب دهی مشاهده  شــده و برآوردشده با کاربرد این مدل 
را 10% گــزارش کرد. نتیجه ی رنگــزن )2008( در آبخیز 
پگاه ســرخ گتوند خوزســتان از تطابق نتیجه ی مدل توان 
فرسایش با مشــاهده های صحرایی حكایت دارد. نتیجه ی 
پژوهش هــای تنگســتانی )2006( در آبخیز افزر اســتان 
فــارس و قبادی و همــكاران )2011( در آبخیز باغ ملک، 
نیز نبود کارآیی مدل را در مقایســه با رسوب مشاهده  شده 
در ایستگاه های آب سنجی نشان داد. نتیجه ی پژوهش های 
بروشكه و عرب خدری )2015( نیز کارآ نبودن این مدل را 
با رسوب ســنجی بندهای خاکی در آذربایجان غربی نشان 
داد. آقارضی و  نبی پی لشكریان )2017( در 10 آبگیر بند 
استان مرکزی به این نتیجه رســیدند که انطباق مناسبی 
بین رسوب دهی واقعی و برآوردشده هست و ضریب کارآیی 
مدل را 0/67 به دســت آوردند. نبی پی لشكریان و همكاران 

1 -  Erosion Potential Model
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)2018( در آبگیرهای بندهای شــمال شرقی کشور به این 
نتیجه رســیدند که این مدل در مساحت های کم تر از 500 
هكتار کارآیی بهتری دارد. رجبــی و همكاران )2019( در 
آبخیز شازند ساوه مشاهده کردند که برآوردهای مدل توان 
فرسایش در مقایسه با مواد معلق مشاهده  شده ی ایستگاه های 
آب ســنجی دقتی پذیرفتنی دارد. اســمعلی عوری و کاتب 
)2020( نیز به دقت پذیرفتنی روش مدل توان فرســایش 
در آبخیز شریف بیگلوی استان اردبیل اشاره کردند. از طرف 
دیگر، احمدی و همكاران )2020( در آبخیز کنگیر اســتان 
ایلام، اندازه ی مواد معلق برآوردشــده از مدل و مواد معلق 
اندازه گیری شده در ایســتگاه آب سنجی را به ترتیب 10/58 
تن در هكتار در ســال و 10/5 تن در هكتار در سال گزارش 
کردند، که نشان دهنده ی انطباق مناسب برآورد مدل با مواد 
معلق مشاهده  شده است. نتیجه ی قهاری و همكاران )2021( 
در آبگیرهای شــش بند اســتان فارس نبود انطباق مناسب 
بین رســوب دهی اندازه گیری شــده ی بندها و برآوردهای 
مدل توان فرسایش را نشــان دادند، نتیجه ی خطای نسبی 
برآوردهای مدل، بیش-برآوردی در همه ی آبخیز ها را نشان 
داد. در برخی پژوهش های خارج از ایران اصلاح های اندکی 

در مدل داده شده است. پژوهش های پرشماری با این مدل 
در کشــور انجام شد، اما شــوربختانه جمع بندی واحدی در 
بــاره ی کارآیی آن در آبخیزهای کوچک نیســت، و هنوز از 
اندازه  ی تطابق آن با شــرایط حاکم بر کشور اطلاع کافی در 
دست نیســت. بنابراین هدف اصلی در این پژوهش، تعیین 
اندازه  ی هم خوانی رســوب دهی برآوردشــده بــا مدل توان 
فرسایش با رســوب دهی اندازه گیری شده در آبگیرهای 63 

آبخیز کوچک برگزیده  در کشور است.

مواد و روش ها
63 آبگیر بند و حوضچه ی رسوب گیر 10 ساله )عرب خدری 
و همكاران 2017(  در استان های سمنان، مرکزی، اصفهان، 
چهارمحــال و بختیاری، آذربایجان غربی، لرســتان، فارس، 
خراســان رضوی و گلستان بررسی شــد )شكل 1(. انتخاب 
بندهــا بر پایــه ی معیارهای نبود ســرریز و انجام نشــدن 
کنش هــای آبخیزداری و نفوذناپذیــری آن ها بود، و اگرچه 
محدودیت هایی در آن ها بــود، تقریباً به پراکنش اقلیمی بر 
پایه ی رده بندی اقلیمی )مسعودیان و کاویانی 2008( توجه 

شد.

ارزیابی کارآیی مدل تجربی توان فرسایش در 63 زیرآبخیز...

-بیش ،ی خطای نسبی برآوردهای مدلرا نشان دادند، نتیجه مدل توان فرسایشی بندها و برآوردهای شدهگیریدهی اندازه
 ها را نشان داد  ی آبخیزبرآوردی در همه
پرشماری با این مدل در کشور های پژوهشدر مدل داده شده است  اندکی  هایهای خارج از ایران اصلاحدر برخی پژوهش

تطابق آن با  ی ی کارآیی آن در آبخیزهای کوچک نیست، و هنوز از اندازهبندی واحدی در بارهانجام شد، اما شوربختانه جمع
دهی خوانی رسوبی هماندازهین شرایط حاکم بر کشور ایلاع کافی در دست نیست  بنابراین هدف اصلی در این پژوهش، ت ی

 است در کشور  برگزیدهآبخیز کوچک  64شده در آبایرهای گیریدهی اندازهبا رسوب مدل توان فرسایشبرآوردشده با 
 

 هامواد و روش
های سمنان، مرکزی، اصفهان، (  در استان2131و همكاران خدری عربساله ) 31گیر ی رسوبآبایر بند و حوضچه 64

-انتخاب بندها بر پایه(  3چهارمحال و بختیاری، آذربایجان غربی، لرستان، فارس، خراسان رضوی و گلستان بررسی شد )شكل 
، ها بودآنهایی در محدودیتاگرچه و  بود،ها آبخیزداری و نفوذناپذیری آن هایسرریز و انجام نشدن کنش نبودم یارهای  ی

  توجه شد (2116کاویانی و )مس ودیان  بندی اقلیمیرده یبه پراکنش اقلیمی بر پایه تقریباً
 

 
  در کشور برگزیدهی هاو حوضچه پراکنش بندها -1شكل 

 
تن بر  63/351تا  33/1دهی بندها بین آورده شده است  رسوب پژوهشهای این مشخصات بندها و حوضچه 3در جدول 

ها در قالب دهی آبخیز، ابتدا عامل مؤثر در رسوبEPMدهی با روش برای برآورد رسوبکیلومتر مربع در سال متغیر بود  
های برداری از زمین، ضریب فرسایش ف لی و شیب متوسط از جدولضریب حساسیت سنگ و خاك به فرسایش، ضریب بهره

، ضریب 2ی ، فرسایش ویژه از رابطه3ی سپا، ضریب فرسایش از رابطه ( ارزیابی و امتیازدهی شد 3166ویچ مدل )گاوریلو
ضریب حساسیت  Yضریب فرسایش،  Zها در این رابطهدست آمد  به 3ی دهی ویژه از رابطهو رسوب 4ی دهی از رابطهرسوب

متوسط بارندگی  Hفرسایش ویژه،  Wspعامل شیب زمین،   فرسایشی، ضریب شرایط   ضریب زمین،  Xaسنگ به فرسایش، 
محیط آبخیز  P، دهیضریب رسوب Ruدمای متوسط سالانه است(،  tکه در آن  5ی دما )رابطهضریب  Tمتر، سالانه به میلی

دهی ویژه به متر رسوب Gspیول آبخیز به کیلومتر و  Lاختلاف ارتفاع متوسط و خروجی آبخیز به کیلومتر،  Dکیلومتر،  به
 مك ب بر کیلومتر مربع در سال است  

  

در جدول 1 مشــخصات بندها و حوضچه های این پژوهش 
آورده شده است. رسوب دهی بندها بین 0/44 تا 459/64 تن 
بر کیلومتر مربع در سال متغیر بود. برای برآورد رسوب دهی 
با روش EPM، ابتدا عامل مؤثر در رسوب دهی آبخیز ها در 
قالب ضریب حساسیت ســنگ و خاك به فرسایش، ضریب 
بهره برداری از زمین، ضریب فرسایش فعلی و شیب متوسط 
از جدول های مدل )گاوریلوویچ 1988( ارزیابی و امتیازدهی 
شد. سپس، ضریب فرسایش از رابطه ی 1، فرسایش ویژه از 

رابطه ی 2، ضریب رســوب دهی از رابطه ی 3 و رسوب دهی 
ویژه از رابطه ی 4 به دســت آمــد. در این رابطه ها Z ضریب 
 Xa ،ضریب حساسیت ســنگ به فرسایش Y ،فرســایش
ضریب زمین، φ ضریب شــرایط فرسایشــی، I عامل شیب 
زمین، Wsp فرســایش ویژه، H متوسط بارندگی سالانه به 
میلی متر، T ضریب دما )رابطه ی 5 که در آن t دمای متوسط 
سالانه اســت(، Ru ضریب رسوب دهی، P محیط آبخیز به 
کیلومتــر، D اختلاف ارتفاع متوســط و خروجی آبخیز به 
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

به متر مكعب بر کیلومتر مربع در سال است. کیلومتر، L طول آبخیز به کیلومتر و Gsp رسوب دهی ویژه 
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 6/343 شیاری، سطحی  مرتع فقیر سنگ آهكیسنگ آهک و ماسه 2/12 سولدره
6/25 سطحی مرتع فقیر رسرُفتی، آهک، آهکهای آبنهشته 6/511 آبادابراهیم  
 4/53 خندقیسطحی شدید،  مرتع فقیر، دیم سنگ، آذرین خاکستر آتشفشانی، پلمه 6/546 رویان
 1/66 تخریب ساختمانی شدید مرتع فقیر رسسنگ قرمز، آهکجوش 2/321 آبادعلی

-های آبرس، نهشتهسنگ، آهکجوش 4/312 عمروان
 رُفتی

 6/351 شیاری، خندقی، هزاردره مرتع فقیر، هزاردره

 1/43 سطحی، خندقی مرتع فقیر رُفتیهای آبسنگ، نهشتهجوش 3546 وینكه
 5/21 سطحی، تخریب  مرتع فقیر رُفتی، خاکستر آتشفشانی، آهکآبنهشته 2331 مارچشمه

-رُفتی، جوشهای آبرس، نهشتهآهک 3336 ارمیان
 سنگ

 3/326 شیاری، خندقی، سطحی مرتع فقیر
زی

مرک
 

 6/335 سطحی مرتع متوسط، شخم سنگسنگ و ماسهپلمه 32/62 3آباد کاظم
 3/354 سطحی مرتع متوسط، شخم سنگسنگ و ماسهپلمه 35/36 2آباد کاظم
 1/24 سطحی مرتع متوسط ایانمبریت، ریولیت 253 کلا

 12/1 فرسایش ندارد مرتع متوسط  اسلیت و سنگ آهک 1/326 قشلاق
 1/41 شیاری، سطحی  مرتع متوسط شیست واسلیت  سنگ،پلمه 1/23 3قالیباف 
 2/36 شیاری، سطحی  مرتع متوسط شیست واسلیت  سنگ،پلمه 2/31 2قالیباف 
 6/63 شیاری، سطحی  مرتع متوسط رُفتیهای آب، پادگانهشیستسنگ، پلمه 1/311 4قالیباف 
 6/315 شیاری، سطحی  مرتع متوسط سنگسنگ و ماسهپلمه 3/331 آبادس ادت
 6/65 سطحی مرتع متوسط آهک واسلیت رُفتی، های آبپادگانه 5/313 دربند
 6/61 سطحی مرتع متوسط رُفتیهای آبسنگ، آهک،  پادگانهپلمه 554 گوشه

هان
صف

 ا

 1/36 تخریب ساختمانی مرتع فقیر/ خوب، دیم سنگ سبز آهک، پلمه 5/213 وانان
 3/26 سطحی مرتع فقیر/ خوب، باغ رُفتی های آبرس، نهشتهسنگ، آهکپلمه 3461 اشن دوماب

 6/32 تخریب ساختمانی مرتع فقیر، دیم رُفتی های آبآهک، تراس 3114 بلمیر
 4/1 سطحی، شیاری مرتع خوب/ فقیر، جنال رس، آذرآواریسنگ، آهکآهک، پلمه 3152 مراوند بزرگ

 و 
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ارم
چه

ری
تیا

بخ
 

 

 6/33 تخریب ساختمانی مرتع فقیر/ خوب، دیم رُفتیهای آبآهک، نهشته 3612 تومانک
 33/1 تخریب ساختمانی مرتع فقیر/ خوب، دیم سنگ، آهکپلمه 6/114 سرتشنیز
 1/1 تخریب ساختمانی مرتع فقیر/ خوب، دیم سنگآهک، پلمه 3/436 هارونی
 313 تخریب ساختمانی دیم، مرتع فقیر/ متوسط های رسیآهک با لایه 5/223 زانیونی

وی
رض

ان 
راس

خ
 

 5/36 سطحی مرتع متوسط هوازده، سنگ آهک سنگ و سنگپلمه 34/1 3سناانه 
 6/346 هزاردره هزاردره سنگپلمه 32/1 2سناانه 
 6/53 هزاردره هزاردره سنگپلمه 33/1 4سناانه 
 13/34 سطحی مرتع متوسط های هوازده، بادآوردسنگ و سنگپلمه 31/3 3سناانه 
 3/11 سطحی، شیاری مرتع متوسط های هوازدهسنگ، سنگپلمه 13/3 6سناانه 
 2/436 شیاری، خندقی، سطحی مرتع فقیر، دیم دوران سوم رس، نهشتهسنگ، آهکپلمه 16/12 3کارده 
 2/312 خندقی ،سطحی، شیاری مرتع متوسط دوران سوم رس، نهشتهسنگ، آهکپلمه 13/64 2کارده 
 3/11 سطحی مرتع متوسط رسسنگ، آهکپلمه 12/6 4کارده 
 3/412 شیاری، خندقی، سطحی مرتع متوسط رسسنگ آهكی، آهکپلمه 13/4 3کارده 

لس
گ  تان

 6/311 سطحی، شیاری مرتع متوسط، دیم بادآورد 2/316 3شوردره 
 113 سطحی، شیاری مرتع متوسط، دیم بادآورد 6/325 2شورده 
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سازگاری نداشتن مدل با شرایط کشور شناسایی شد و برای 
بهینه ســازی ضریب های جدول های مدل اولیه روش آزمون 
و خطا به کاربرده شــد. برای واسنجی، از روش اعتبارسنجی 
متقاطع2 )نزون 1996( بهره برده شــد: با درنظر نگرفتن یكی 
از زیرآبخیز ها اعتباریابی انجام شــد، تا خطای جذر میانگین 
مربع های3 )رابطه ی 6( به دست آمده کم ترین خطای ممكن 
را نشان دهد. خطای جذر میانگین مربع ها )RMSE( تفاوت 

میان مقدار پیش بینی شده با کاربرد مدل و مقدار واقعی است. 
خطای نســبی و میانگین خطای نسبی مدل از رابطه  های 7 
و 8  به دســت آمد. این شــاخص ها معمولاً بــه درصد بیان 
می شود و هر چه بیش تر باشد، ضعف مدل را در برآوردکردن 
صحیح نشــان می دهد. برای محاســبه ی ارزیابــی کارآیی 
مدل روش نش-ســاتكلیف )1970( )رابطه ی 9( و میانگین 
نسبی ریشــه ی مربع های خطا )RRMSE(4 )رابطه ی 10( 
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روش آزمون و خطا های مدل اولیه های جدولضریبسازی بهینهبرای  سازگاری نداشتن مدل با شرایط کشور شناسایی شد و

ها : با درنظر نارفتن یكی از زیرآبخیزشدبرده ( بهره3116)نزون  2روش اعتبارسنجی متقایعکاربرده شد  برای واسنجی، از به
خطای ترین خطای ممكن را نشان دهد  دست آمده کم( به6ی )رابطه 6هایاعتباریابی انجام شد، تا خطای جذر میاناین مربع

شده با کاربرد مدل و مقدار واق ی است  خطای نسبی و میاناین بینی( تفاوت میان مقدار پیشRMSE) هاجذر میاناین مربع
تر باشد، ض   شود و هر چه بیشها م مولاً به درصد بیان میدست آمد  این شاخصبه  6و  1های خطای نسبی مدل از رابطه

و  (1ی ( )رابطه3111) ساتكلی -ی ارزیابی کارآیی مدل روش نشدهد  برای محاسبهصحیح نشان می کردنمدل را در برآورد
 خطای جذر میاناین RMSEها، در این رابطه کاربرده شد ( به31ی )رابطه 4(RRMSEهای خطا )ی مربعمیاناین نسبی ریشه

ی میاناین نسبی ریشه RRMSEشاخص ارزیابی کارآیی،  NSEمیاناین خطای نسبی،  MAPEاختلاف نسبی،  RFها، مربع
ت داد داده است  برای بررسی مطابقت برآورد  nشده و گیریدهی اندازهمقدار رسوب Oiمقدار برآورد مدل،  Pi های خطا،مربع
و همكاران  دهی )تویفرسایش و رسوبخطای مجاز برای رشد سرعت متوسط نیز راهنمای شده ها با مقدار مشاهدهمدل
-برآوردی بهبرآوردی و کمشده و بیشهای مدل نسبت به مقدار مشاهدهبرآوردبرای ت یین مطلوبیت  کاربرده شد، کهبه (2112
 دهد را نشان می پژوهشمفهومی مراحل انجام  نمودار 2(  شكل 2136رود )ج فری اردکانی و همكاران کار می
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به کاربــرده شــد. در این رابطه هــا، RMSE خطای جذر 
میانگین مربع ها، RF اختلاف نســبی، MAPE میانگین 
 RRMSE ،شاخص ارزیابی کارآیی NSE ،خطای نسبی
میانگین نسبی ریشــه ی مربع های خطا، Pi مقدار برآورد 
مدل، Oi مقدار رســوب دهی اندازه گیری شــده و n تعداد 
داده اســت. برای بررســی مطابقت برآورد مدل ها با مقدار 

مشاهده  شــده نیز راهنمای خطای مجاز برای رشد سرعت 
متوسط فرسایش و رســوب دهی )توی و همكاران 2002( 
به کاربرده شــد، که برای تعیین مطلوبیت برآورد های مدل 
نسبت به مقدار مشاهده  شده و بیش برآوردی و کم برآوردی 
به کار می رود )جعفری اردکانی و همكاران 2018(. شــكل 

2 نمودار مفهومی مراحل انجام پژوهش را نشان می دهد.
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 پژوهش. هایهمفهومی مرحل نمودار -2شكل 

 
 نتایج

ضریب  (3166 گاوریلوویچ)های مدل با امتیازدهی عامل از جدول ،مدل توان فرسایشدهی با روش ی رسوببرای محاسبه
(  2دست آمد )جدول به 3و  4، 2، 3های رابطهترتیب از دهی ویژه بهدهی و رسوبفرسایش، فرسایش ویژه، ضریب رسوب

 دهد  را نشان میمدل توان فرسایش ی ی مدل سازگارشدههای پیشنهادشدهضریب 4جدول 
ی راهنمای محاسبه شد و مطابقت مدل بر پایه 1ی شده از رابطهی مدل اولیه با مقدار مشاهدهاختلاف نسبی برآوردشده

در  های احتمالی آنعلتی آبایرها، شدهگیریدهی اندازهخوانی برآوردها با رسوبی ناهمپایهدست آمد  بر خطای مجاز به
بررسی شد  امتیاز عامل حساسیت زمین و خاك به فرسایش در  (3166 گاوریلوویچ)شده در جدول مدل اولیه امتیازهای آورده

توجه به آن امتیازدهی شد، و نشد، و عامل کاربری زمین بیها یكسان درنظر گرفته شد، به پوشش گیاهی توجهی ی اقلیمهمه

 نبودن سرریز•
 انجام نشدن عملیات آبخیزداری•
 نفوذناپذیری•

 رسوبدهی مشاهدهای
 (بندها و حوضچههای رسوبگیر)

 اراضی، از بهرهبرداری خاك، و زمین حساسیت از حاصله فرسایش ضریب•
 متوسط شیب و ف لی فرسایش

 بارندگی متوسط سالانه•
 دمای متوسط سالانه•
 ت یین فرسایش ویژه•
 ضریب رسوبدهی•
 رسوب ویژه•

 رسوبدهی برآوردی 
 (مدل توان فرسایش)

 م یارهای اعتبارسنجی مدل•
 EPMکارایی مدل اولیه  بررسی مطلوبیت مدل•

 اصلاح جدولهای مدل•
 بهینهسازی مدل توان فرسایش واسنجی•

 م یارهای اعتبارسنجی مدل•
   EPMکارایی مدل اصلاحی  بررسی مطلوبیت مدل•
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نتایج
برای محاسبه ی رســوب دهی با روش مدل توان فرسایش، 
با امتیازدهی عامل از جدول های مدل )گاوریلوویچ 1988( 
ضریب فرســایش، فرســایش ویژه، ضریب رســوب دهی و 
رسوب دهی ویژه به ترتیب از رابطه های 1، 2، 3 و 4 به دست 
آمد )جدول 2(. جدول 3 ضریب های پیشنهادشده ی مدل 

سازگارشده ی مدل توان فرسایش را نشان می دهد. 
اختلاف نسبی برآوردشده ی مدل اولیه با مقدار مشاهده  شده 
از رابطه ی 7 محاسبه شد و مطابقت مدل بر پایه ی راهنمای 
خطای مجاز به دســت آمد. بر پایه ی ناهم خوانی برآوردها 
بــا رســوب دهی اندازه گیری شــده ی آبگیرهــا، علت های 
احتمالی آن در امتیازهای آورده شــده در جدول مدل اولیه 
)گاوریلوویچ 1988( بررسی شــد. امتیاز عامل حساسیت 

زمین و خاك به فرسایش در همه ی اقلیم ها یكسان درنظر 
گرفته شد، به پوشش گیاهی توجهی نشد، و عامل کاربری 
زمین بی توجه به آن امتیازدهی شــد، و وزن امتیازدهی در 
عامل فرســایش فعلی آبخیز بیش تر روی وسعت فرسایش 
است، و به شدت فرسایش کم توجهی شد. برای ضریب های 
عامل حساسیت سنگ و خاك به فرسایش با توجه به اقلیم 
غالب )فیض نیا 1995(، ضریب های کاربردی زمین با توجه 
به درصد تراکم پوشش گیاهی )نبی پی لشكریان و همكاران 
2016(، و عامل فرســایش فعلی آبخیز به شدت فرسایش 
توجه بیش تری شد )نبی پی لشــكریان و همكاران 2016(. 
بدین ترتیب برای بهینه ســازی ضریب ها از روش آزمون و 
خطا، با درنظر نگرفتن یكی از زیرآبخیز ها بهره گرفته شد، و 

واسنجی مدل با روش واسنجی متقاطع انجام شد. 
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 EPMویژه و اختلاف نسبی مدل اولیه  دهیی رسوبمحاسبه -2جدول 
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 مطلوب -1/21 311 44/1 245 32 313 5/1 46/1 45/1 6/1 1/1 سولدره  3
 برآوردبیش 6/332 343 41/1 251 32 365 51/1 21/1 41/1 6/1 12/3 آبادابراهیم 2
 برآوردبیش 2/333 335 63/1 6/231 34 366 55/1 23/1 41/1 6/1 13/3 رویان 4
 مطلوب -11/1 61 51/1 6/243 34 361 53/1 36/1 33/1 6/1 3/3 آبادعلی 3
 برآوردکم -6/14 321 36/1 2/531 32 356 16/1 33/1 12/1 14/1 15/3 عمروان 5
 برآوردبیش 3/516 232 56/1 3/261 33 231 53/1 31/1 6/1 6/1 64/1 وینكه 6
 برآوردبیش 1/464 15 6/1 5/331 34 341 41/1 22/1 41/1 6/1 13/1 مارچشمه 1
 مطلوب 2/41 361 34/1 6/261 6 366 64/1 2/1 51/1 6/1 13/3 ارمیان 6
 برآوردبیش 5/53 225 2/1 1/621 34 461 61/1 32/1 6/1 66/1 3/3 3آباد کاظم 1
 مطلوب 1/46 234 31/1 3/633 34 461 1/1 34/1 6/1 66/1 3/3 2آباد کاظم 31
 مطلوب -31/3 24 26/1 6/51 31 342 32/1 33/1 6/1 5/1 25/1 کلا 33
 برآوردبیش 23143 221 33/1 1/331 33 456 31/1 25/1 5/1 5/1 16/1 قشلاق 32
 برآوردبیش 6/366 335 34/1 3/626 33 421 63/1 22/1 6/1 5/1 3 3قالیباف  34
 برآوردبیش 2/561 333 33/1 511 33 421 6/1 31/1 6/1 5/1 3 2قالیباف  33
 برآوردبیش 366 311 26/1 5/313 33 421 53/1 31/1 6/1 5/1 66/1 4قالیباف  35
 مطلوب 15/26 252 36/1 3/315 1 221 61/1 2/1 1/1 5/1 3 آبادس ادت 36
 مطلوب -4/33 56 23/1 4/215 31 443 42/1 33/1 6/1 5/1 66/1 دربند 31
 برآوردبیش 3/334 466 64/1 1/343 31 456 5/1 26/1 6/1 5/1 13/1 گوشه 36
 برآوردبیش 4/156 363 36/1 6/131 32 536 55/1 23/1 53/1 56/1 13/1 وانان 31
 برآوردبیش 1/615 236 44/1 3/361 31 441 51/1 11/1 13/1 54/1 11/3 دوماباشن 21
 برآوردبیش 3414 311 46/1 1/463 31 441 36/1 34/1 53/1 63/1 61/1 بلمیر 23
 برآوردبیش 3166 61 32/1 5/354 32 363 33/1 23/1 31/1 5/1 65/1 مراوند بزرگ 22
 برآوردبیش 1/152 356 33/1 2/261 32 431 45/1 3/1 41/1 56/1 66/1 تومانک 24
 برآوردبیش 61612 261 45/1 1/561 32 423 64/1 23/1 31/1 56/1 35/3 سرتشنیز 23
 برآوردبیش 4116 435 4/1 6/164 32 536 55/1 24/1 53/1 56/1 11/1 هارونی 25
 مطلوب 3/33 332 2/1 2/336 32 423 53/1 31/1 55/1 51/1 1/1 زانیونی 26
 برآوردبیش 6/313 416 51/1 6/366 1 436 56/1 31/1 5/1 5/1 3 کندیامام 21
 برآوردبیش 2/11 236 4/1 1/525 6 531 36/1 31/1 3/1 13/1 6/1 3سیلوه  26
 برآوردبیش 3/366 415 44/1 1/615 6 531 53/1 36/1 3/1 16/1 1/1 2سیلوه  21
 مطلوب 3/22 366 32/1 3332 33 316 15/1 45/1 6/1 64/1 3 3دره ازون 41
 مطلوب -1/31 35 42/1 3/315 33 316 36/1 41/1 6/1 53/1 25/1 2دره ازون 43
 مطلوب 3/31 331 46/1 3/412 33 316 43/1 3/1 6/1 53/1 5/1 4دره ازون 42
 برآوردبیش 4/612 615 56/1 1/113 33 316 51/1 44/1 4/1 61/1 16/1 3ده کهنه 44
 برآوردبیش 1/625 533 53/1 3/615 33 316 55/1 43/1 4/1 61/1 16/1 2ده کهنه 43
 برآوردبیش 4/14 236 26/1 6/112 33 316 55/1 41/1 1/1 66/1 63/1 3چو خره 45
 برآوردبیش 1/62 266 26/1 3/616 33 316 55/1 41/1 1/1 62/1 66/1 2چو خره 46
 برآوردبیش 2/61 213 35/1 5/315 34 511 46/1 43/1 46/1 26/1 33/3 دارابی 41
 برآوردبیش 1/16 241 63/1 1/266 35 556 26/1 21/1 54/1 42/1 15/1 دوگر 46
 برآوردبیش 2/362 432 51/1 1/341 32 631 43/1 23/1 5/1 33/1 16/1 جغدقل ه 41
 مطلوب -3/44 335 34/1 2/661 32 635 33/1 24/1 23/1 43/1 1/3 ریمله 31
 برآوردبیش 4/461 336 5/1 1/611 31 333 36/1 23/1 55/1 51/1 16/1 خاوران 33
 برآوردبیش 6/311 355 36/1 6/612 32 121 33/1 35/1 61/1 3/1 15/1 کلستان 32
 برآوردبیش 3/431 356 43/1 3165 34 641 5/1 25/1 51/1 31/1 15/1 چشمهچهل 34
 برآوردبیش 3/131 443 26/1 4/663 34 111 33/1 24/1 11/1 46/1 16/1 غرب شیراز 3 33
 برآوردبیش 3534 231 23/1 2/166 32 131 33/1 36/1 11/1 46/1 11/1 غرب شیراز 2 35
 برآوردبیش 6/63 211 23/1 5/634 32 125 35/1 31/1 11/1 46/1 11/1 شیرازغرب  4 36
 مطلوب 6/32 31 14/1 1/526 35 251 65/1 11/1 53/1 6/1 44/3 3سناانه  31
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 مطلوب -5/51 55 12/1 2331 35 251 65/3 33/1 1/1 3 6/3 2سناانه  36
 مطلوب -6/33 36 12/1 3113 35 251 56/3 16/1 1/1 3 6/3 4سناانه  31
 برآوردبیش 6/334 42 13/1 2/656 35 251 15/1 11/1 53/1 /66 46/3 3سناانه  51
 مطلوب -3/62 21 12/1 6/133 35 251 16/1 11/1 62/1 11/1 33/3 6سناانه  53
 مطلوب -1/36 362 35/1 3/111 1 413 66/1 54/1 6/1 53/1 11/3 3کارده  52
 مطلوب -2/24 331 2/1 553 1 211 13/1 32/1 1/1 5/1 16/3 2کارده  54
 مطلوب -5/53 31 11/1 5/362 1 213 13/1 45/1 6/1 5/1 31/3 4کارده  53
 برآوردکم -3/66 34 15/1 6/611 1 266 66/1 43/1 65/1 5/1 2/3 3کارده  55
 برآوردبیش 2/331 113 3/1 3116 36 565 6/1 36/1 64/1 36/1 6/3 3شوردره  56
 مطلوب -6/23 164 23/1 2421 36 565 15/1 34/1 65/1 51/1 6/3 2شورده  51
 مطلوب -1/35 513 26/1 3313 36 565 13/1 34/1 62/1 36/1 56/3 6شوردره  56
 مطلوب -1/2 531 43/1 3411 36 565 65/1 35/1 62/1 35/1 34/3 1شوردره  51
 مطلوب -3/21 165 43/1 3112 36 565 6/1 31/1 64/1 31/1 51/3 1شوردره  61
 مطلوب -3/31 362 26/1 3236 36 565 62/1 33/1 62/1 41/1 6/3 32شوردره  63
 مطلوب -1/1 231 36/1 663 36 565 5/1 32/1 6/1 44/1 6/3 34شوردره  62
 مطلوب 5/43 366 23/1 3311 36 565 13/1 35/1 62/1 33/1 6/3 36شوردره  64
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1- ammonification

 برآوردبیش 6/311 355 36/1 6/612 32 121 33/1 35/1 61/1 3/1 15/1 کلستان 32
 برآوردبیش 3/431 356 43/1 3165 34 641 5/1 25/1 51/1 31/1 15/1 چشمهچهل 34
 برآوردبیش 3/131 443 26/1 4/663 34 111 33/1 24/1 11/1 46/1 16/1 غرب شیراز 3 33
 برآوردبیش 3534 231 23/1 2/166 32 131 33/1 36/1 11/1 46/1 11/1 غرب شیراز 2 35
 برآوردبیش 6/63 211 23/1 5/634 32 125 35/1 31/1 11/1 46/1 11/1 شیرازغرب  4 36
 مطلوب 6/32 31 14/1 1/526 35 251 65/1 11/1 53/1 6/1 44/3 3سناانه  31
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 مطلوب -5/51 55 12/1 2331 35 251 65/3 33/1 1/1 3 6/3 2سناانه  36
 مطلوب -6/33 36 12/1 3113 35 251 56/3 16/1 1/1 3 6/3 4سناانه  31
 برآوردبیش 6/334 42 13/1 2/656 35 251 15/1 11/1 53/1 /66 46/3 3سناانه  51
 مطلوب -3/62 21 12/1 6/133 35 251 16/1 11/1 62/1 11/1 33/3 6سناانه  53
 مطلوب -1/36 362 35/1 3/111 1 413 66/1 54/1 6/1 53/1 11/3 3کارده  52
 مطلوب -2/24 331 2/1 553 1 211 13/1 32/1 1/1 5/1 16/3 2کارده  54
 مطلوب -5/53 31 11/1 5/362 1 213 13/1 45/1 6/1 5/1 31/3 4کارده  53
 برآوردکم -3/66 34 15/1 6/611 1 266 66/1 43/1 65/1 5/1 2/3 3کارده  55
 برآوردبیش 2/331 113 3/1 3116 36 565 6/1 36/1 64/1 36/1 6/3 3شوردره  56
 مطلوب -6/23 164 23/1 2421 36 565 15/1 34/1 65/1 51/1 6/3 2شورده  51
 مطلوب -1/35 513 26/1 3313 36 565 13/1 34/1 62/1 36/1 56/3 6شوردره  56
 مطلوب -1/2 531 43/1 3411 36 565 65/1 35/1 62/1 35/1 34/3 1شوردره  51
 مطلوب -3/21 165 43/1 3112 36 565 6/1 31/1 64/1 31/1 51/3 1شوردره  61
 مطلوب -3/31 362 26/1 3236 36 565 62/1 33/1 62/1 41/1 6/3 32شوردره  63
 مطلوب -1/1 231 36/1 663 36 565 5/1 32/1 6/1 44/1 6/3 34شوردره  62
 مطلوب 5/43 366 23/1 3311 36 565 13/1 35/1 62/1 33/1 6/3 36شوردره  64

 
  

ارزیابی کارآیی مدل تجربی توان فرسایش در 63 زیرآبخیز...
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دوره ی 34، شماره ی 4، شماره ی پیاپی 133، زمستان 1400

  مدل توان فرسایش یشدههای اصلاحی ضریبمقدار پیشنهادشده -6جدول 

 

 
 

 ضریب
 های سنگ و خاك بسترخصوصیت اصلاح

 اقلیم                      
 ییمدیترانه خشک
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 6/3 1/3 های شور و قلیاییرس دارای املاح گچ و نمک، خاكآهک
 65/3 6/3 فشانی منفصل، بادآوردخاکستر آتش

 3/3 2/3 رسآهک
 3/3 3/3 قرمزسنگ سنگ آهكی، جوشسنگ، ماسهسنگ قرمز، پلمهسنگ نرم، ماسهجوش
 3/3 3 اسلیت

 3/3 15/1 سنگ آهک دولومیتی
 3 1/1 سنگ آهک نرم

 1/1 6/1 سنگ، سنگ آهک سختجوش
 6/1 1/1 دولومیت

 1/1 6/1   شیست، خاکستر آتشفشانی سیلیسی شده )کرج(
 3/1 5/1 رُفتی با بافت خوب های آبهای آذرین، نهشتهسنگ
 5/1 35/1 های قدیمیرُفتبافت نسبتاً خوب، آبرفُتی با های آبنهشته
 3/1 2/1 های دگرگونی و متبلور، ریولیتسنگ

 متوسط شیب نوع کاربرد زمین 
31> 31-25 25-35 35> 

ین
 زم
د از
ربر
کا

 

 3 15/1 - - های ف الهزاردره
 3 1/1 - - زمین غیر قابل کشت لخت

 1/1 65/1 6/1 15/1 خورده در دامنهزمین شخم
 65/1 6/1 15/1 1/1 های مخروبه کشی بسیار نامناسب و جنالمراتع با زه

 65/1 6/1 55/1 5/1 شیبی کمزراعت دیم در منطقه
 5/1 35/1 3/1 45/1 آبیکشت ی دائمی و مزرعه
 3/1 45/1 4/1 25/1 های کمکشی شده در شیبمراتع زه

 ضریب
 شیبمتوسط  نوع کاربرد از زمین اصلاح

31> 31-25 25-35 35> 
 2/1 36/1 35/1 3/1 های تندها روی شیبهای مرغوب و باغجنال 

 35/1 32/1 3/1 15/1 های ملایمها روی شیبهای مرغوب و باغجنال
ضریب 
 اصلاح

  وس ت فرسایش 
  زیاد متوسط کم 

لی
 ف 
ش
سای
فر

 

  3 15/1 1/1 )عریض و عمیق(های خندقی ف ال راهیی و فرسایشهزاردره، فرسایش آب
  1/1 65/1 6/1 فرسایش خندقی محدود
  6/1 15/1 1/1 فرسایش شیاری شدید
  1/1 65/1 6/1 فرسایش شیاری محدود
  6/1 55/1 5/1 فرسایش سطحی شدید

  5/1 35/1 3/1 فرسایش سطحی منطقه متوسط 
  35/1 3/1 45/1 فرسایش سطحی منطقه خفی 

  45/1 4/1 25/1 شود ها واریزه و لغزش مشاهده میندارد  دیدنی، ولی در کنار رودخانهفرسایش 
  2/1 35/1 3/1 فرسایش ندارد و با پوشش زراعت

  35/1 3/1 12/1 فرسایش ندارد دیدنی و با پوشش گیاهان دائمی
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جدول 4 نتیجه ی رســوب دهی ویژه و اختلاف نسبی مدل 
اصلاح شده ی مدل توان فرسایش را نشان می دهد. در جدول  
5 شــاخص های اعتباریابی مدل های اولیه و اصلاح شــده ی 
مدل توان فرســایش نشان داده شده است. در جدول 6 نیز 
شاخص های اعتباریابی مدل های اولیه و اصلاح شده ی مدل 

توان فرســایش در منطقه های مرکزی، زاگرس، و شــمال 
شرقی آورده شده است. شكل های 3-الف و ب نیز به ترتیب 
رابطه ی رســوب دهی مشاهده  شــده و برآوردشــده  همه ی 

آبخیز ها، قبل از اصلاح و بعد از اصلاح را نشان می دهند.

 5 دهد  در جدولرا نشان میمدل توان فرسایش ی شدهدهی ویژه و اختلاف نسبی مدل اصلاحرسوبی نتیجه 3جدول 
های شاخصنیز  6نشان داده شده است  در جدول مدل توان فرسایش ی شدههای اولیه و اصلاحهای اعتباریابی مدلشاخص

مرکزی، زاگرس، و شمال شرقی آورده شده است   هایمنطقهدر مدل توان فرسایش ی شدههای اولیه و اصلاحاعتباریابی مدل
ها، قبل از اصلاح و ب د از اصلاح ی آبخیزهمه شده و برآوردشدهدهی مشاهدهی رسوبترتیب رابطهال  و ب نیز به-4های شكل

 دهند را نشان می
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 مطلوب -6/1 323 44/1 1/214 6/1 46/1 45/1 65/1 12/1 سولدره 
 مطلوب -65/35 22 41/1 3/311 34/1 21/1 32/1 65/1 61/1 آبادابراهیم 2
 مطلوب -6/51 24 63/1 1/316 31/1 23/1 31/1 65/1 16/1 رویان 4
 مطلوب -4/12 23 51/1 1/211 6/1 36/1 36/1 6/1 31/3 آبادعلی 3
 برآوردکم -2/12 316 36/1 4/561 3 33/1 63/1 16/1 32/3 عمروان 5
 مطلوب 5/31 66 56/1 231 33/1 31/1 55/1 55/1 63/1 وینكه 6
 مطلوب 1/46 33 6/1 5/346 32/1 22/1 5/1 65/1 66/1 مارچشمه 1
 مطلوب -6/52 46 34/1 331 63/1 2/1 65/1 65/1 33/3 ارمیان 6
 مطلوب -1/26 43 2/1 1/461 32/1 32/1 2/1 16/1 3 3آباد کاظم 1
 مطلوب -2/32 21 31/1 451 41/1 34/1 2/1 61/1 3 2آباد کاظم 31
 مطلوب -1/54 33 26/1 1/335 31/1 33/1 2/1 55/1 6/1 کلا 33
 برآوردبیش 3121 56 33/1 4/214 41/1 25/1 2/1 6/1 61/1 قشلاق 32
 مطلوب -1/33 1 34/1 1/363 26/1 22/1 25/1 65/1 6/1 3قالیباف  34
 برآوردبیش 2/561 55 33/1 3/332 23/1 31/1 25/1 6/1 6/1 2قالیباف  33
 مطلوب 15/61 23 26/1 6/336 23/1 31/1 25/1 55/1 56/1 4قالیباف  35
 مطلوب -1/62 21 36/1 1/463 62/1 2/1 1/1 55/1 11/1 آبادس ادت 36
 برآوردکم -2/13 21 23/1 2/314 2/1 33/1 2/1 6/1 51/1 دربند 31
 مطلوب -6/66 31 64/1 6/251 46/1 26/1 2/1 6/1 63/1 گوشه 36
 مطلوب -35/4 36 36/1 3/446 42/1 23/1 36/1 55/1 13/1 وانان  31
 مطلوب -35/5 21 44/1 6/246 46/1 11/1 53/1 35/1 11/1 دوماباشن 21
 مطلوب 3/33 36 46/1 6/335 26/1 34/1 35/1 41/1 61/1 بلمیر 23
 برآوردبیش 1/316 22 32/1 5/354 33/1 23/1 31/1 5/1 65/1 مراوند بزرگ 22
 مطلوب 2/33 23 33/1 5/332 23/1 3/1 36/1 53/1 66/1 تومانک 24
 برآوردبیش 3525 21 45/1 3/314 26/1 23/1 34/1 31/1 16/1 سرتشنیز 23
 برآوردبیش 1/261 21 4/1 1/263 26/1 24/1 36/1 31/1 12/1 هارونی 25
 برآوردکم -4/63 31 2/1 3/263 41/1 31/1 2/1 13/1 1/1 زانیونی 26
21 
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 مطلوب 2/31 353 51/1 1/411 53/1 31/1 43/1 65/1 11/1 کندیامام
 برآوردبیش 6/66 214 4/1 6/313 33/1 31/1 41/1 6/1 12/1 3سیلوه  26
 برآوردبیش 2/215 363 44/1 4/463 46/1 36/1 32/1 65/1 66/1 2سیلوه  21
 مطلوب -3/21 322 32/1 5/121 51/1 45/1 31/1 65/1 62/1 3دره ازون 41
 2دره ازون 43

 4دره ازون
 3ده کهنه
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 5 دهد  در جدولرا نشان میمدل توان فرسایش ی شدهدهی ویژه و اختلاف نسبی مدل اصلاحرسوبی نتیجه 3جدول 
های شاخصنیز  6نشان داده شده است  در جدول مدل توان فرسایش ی شدههای اولیه و اصلاحهای اعتباریابی مدلشاخص

مرکزی، زاگرس، و شمال شرقی آورده شده است   هایمنطقهدر مدل توان فرسایش ی شدههای اولیه و اصلاحاعتباریابی مدل
ها، قبل از اصلاح و ب د از اصلاح ی آبخیزهمه شده و برآوردشدهدهی مشاهدهی رسوبترتیب رابطهال  و ب نیز به-4های شكل

 دهند را نشان می
 

 EPMشده ویژه و اختلاف نسبی مدل اصلاح دهیی رسوبمحاسبه -4جدول 
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 مطلوب -6/1 323 44/1 1/214 6/1 46/1 45/1 65/1 12/1 سولدره 
 مطلوب -65/35 22 41/1 3/311 34/1 21/1 32/1 65/1 61/1 آبادابراهیم 2
 مطلوب -6/51 24 63/1 1/316 31/1 23/1 31/1 65/1 16/1 رویان 4
 مطلوب -4/12 23 51/1 1/211 6/1 36/1 36/1 6/1 31/3 آبادعلی 3
 برآوردکم -2/12 316 36/1 4/561 3 33/1 63/1 16/1 32/3 عمروان 5
 مطلوب 5/31 66 56/1 231 33/1 31/1 55/1 55/1 63/1 وینكه 6
 مطلوب 1/46 33 6/1 5/346 32/1 22/1 5/1 65/1 66/1 مارچشمه 1
 مطلوب -6/52 46 34/1 331 63/1 2/1 65/1 65/1 33/3 ارمیان 6
 مطلوب -1/26 43 2/1 1/461 32/1 32/1 2/1 16/1 3 3آباد کاظم 1
 مطلوب -2/32 21 31/1 451 41/1 34/1 2/1 61/1 3 2آباد کاظم 31
 مطلوب -1/54 33 26/1 1/335 31/1 33/1 2/1 55/1 6/1 کلا 33
 برآوردبیش 3121 56 33/1 4/214 41/1 25/1 2/1 6/1 61/1 قشلاق 32
 مطلوب -1/33 1 34/1 1/363 26/1 22/1 25/1 65/1 6/1 3قالیباف  34
 برآوردبیش 2/561 55 33/1 3/332 23/1 31/1 25/1 6/1 6/1 2قالیباف  33
 مطلوب 15/61 23 26/1 6/336 23/1 31/1 25/1 55/1 56/1 4قالیباف  35
 مطلوب -1/62 21 36/1 1/463 62/1 2/1 1/1 55/1 11/1 آبادس ادت 36
 برآوردکم -2/13 21 23/1 2/314 2/1 33/1 2/1 6/1 51/1 دربند 31
 مطلوب -6/66 31 64/1 6/251 46/1 26/1 2/1 6/1 63/1 گوشه 36
 مطلوب -35/4 36 36/1 3/446 42/1 23/1 36/1 55/1 13/1 وانان  31
 مطلوب -35/5 21 44/1 6/246 46/1 11/1 53/1 35/1 11/1 دوماباشن 21
 مطلوب 3/33 36 46/1 6/335 26/1 34/1 35/1 41/1 61/1 بلمیر 23
 برآوردبیش 1/316 22 32/1 5/354 33/1 23/1 31/1 5/1 65/1 مراوند بزرگ 22
 مطلوب 2/33 23 33/1 5/332 23/1 3/1 36/1 53/1 66/1 تومانک 24
 برآوردبیش 3525 21 45/1 3/314 26/1 23/1 34/1 31/1 16/1 سرتشنیز 23
 برآوردبیش 1/261 21 4/1 1/263 26/1 24/1 36/1 31/1 12/1 هارونی 25
 برآوردکم -4/63 31 2/1 3/263 41/1 31/1 2/1 13/1 1/1 زانیونی 26
21 

س
اگر
ز

 

 مطلوب 2/31 353 51/1 1/411 53/1 31/1 43/1 65/1 11/1 کندیامام
 برآوردبیش 6/66 214 4/1 6/313 33/1 31/1 41/1 6/1 12/1 3سیلوه  26
 برآوردبیش 2/215 363 44/1 4/463 46/1 36/1 32/1 65/1 66/1 2سیلوه  21
 مطلوب -3/21 322 32/1 5/121 51/1 45/1 31/1 65/1 62/1 3دره ازون 41
 2دره ازون 43

 4دره ازون
 3ده کهنه
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 برآوردبیش 1/333 351 53/1 1/315 46/1 43/1 43/1 65/1 66/1 2ده کهنه 43
 برآوردبیش 6/444 551 26/1 3511 15/1 41/1 61/1 65/1 33/3 3چو خره 45
 مطلوب -11/1 335 26/1 4/156 56/1 41/1 2/1 12/1 3 2چو خره 46
 مطلوب 15/6 315 35/1 3/645 33/1 43/1 2/1 56/1 3 دارابی 41
 مطلوب -3/36 331 63/1 6/265 23/1 21/1 2/1 55/1 6/1 دوگر 46
 برآوردبیش 3/312 331 51/1 1/414 21/1 23/1 25/1 6/1 6/1 جغدقل ه 41
 مطلوب -1/21 321 34/1 1/613 36/1 24/1 25/1 6/1 15/3 ریمله 31
 مطلوب -2/24 61 5/1 3/211 24/1 23/1 25/1 55/1 56/1 خاوران 33
 مطلوب -54/1 236 36/1 6/664 3/1 35/1 1/1 6/1 63/1 کلستان 32
 برآوردبیش 5/326 244 43/1 3163 5/1 25/1 5/1 6/1 63/1 چشمهچهل 34
 برآوردبیش 1/333 11 26/1 3/536 43/1 24/1 36/1 53/1 66/1 غرب شیراز 3 33
 برآوردبیش 6/561 11 23/1 1/431 23/1 36/1 34/1 31/1 16/1 غرب شیراز 2 35
 مطلوب -6/31 322 23/1 1/461 21/1 31/1 36/1 31/1 12/1 غرب شیراز 4 36
31 

قی
شر

ال 
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 مطلوب 1/41 24 14/1 653 15/1 11/1 53/1 63/1 33/3 3سناانه 
 مطلوب -1/41 65 12/1 4261 2/2 33/1 3 3 65/3 2سناانه  36
 مطلوب 2/44 14 12/1 4166 33/2 16/1 3 3 65/3 4سناانه  31
 برآوردبیش 6/362 41 13/1 6/163 64/1 11/1 53/1 13/1 36/3 3سناانه  51
 مطلوب -2/63 26 12/1 1/613 12/1 11/1 56/1 16/1 33/3 6سناانه  53
 مطلوب -3/22 236 35/1 3233 31/3 54/1 11/1 64/1 22/3 3کارده  52
 مطلوب 6/31 266 2/1 3162 33/3 32/1 1/1 6/1 46/3 2کارده  54
 مطلوب 13/6 313 11/1 3121 2/3 45/1 6/1 6/1 66/3 4کارده  53
 برآوردکم -1/13 13 15/1 3444 35/3 43/1 63/1 6/1 1/3 3کارده  55
 برآوردبیش 6/356 362 3/1 3613 11/1 36/1 64/1 35/1 65/3 3شوردره  56
 مطلوب -5/43 661 23/1 3153 46/3 34/1 65/1 64/1 65/3 2شورده  51
 مطلوب -4/61 425 26/1 4462 22/3 34/1 62/1 16/1 64/3 6شوردره  56
 مطلوب -5/34 361 43/1 2421 15/1 35/1 62/1 63/1 55/3 1شوردره  51
 مطلوب -3/21 111 43/1 4113 21/3 31/1 64/1 11/1 62/3 1شوردره  61
 مطلوب -6/6 523 26/1 2133 16/3 33/1 62/1 65/1 65/3 32شوردره   63
 مطلوب 5/23 216 36/1 2416 16/1 32/1 6/1 62/1 65/3 34شوردره  62
 مطلوب 13/36 346 23/1 2661 15/3 35/1 62/1 64/1 65/3 36شوردره  64
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بحث و  نتیجه گیری
اطلاعات جدول 1 نشان دهنده ی تغییر وزن رسوب دهی ویژه 
در آبخیزهای کوچک از 0/44 تن در کیلومتر مربع در سال 
در آبخیز سرتشــنیز )چهارمحال و بختیاری( تا 1083/7 تن 
در کیلومتر مربع در ســال در شوردره ی 9 )گلستان( است. 
بر پایه ی نتیجه ی این پژوهش ضریب فرســایش از 0/12 در 
آبخیز کلا )مرکزی( تا 1/65 در آبخیز سنگانه ی 2 )خراسان 
رضوی( متغیر اســت )جدول 3(. فرسایش ویژه نیز از 59/8 
تــن در کیلومتر مربع در ســال در آبخیــز کلا )مرکزی( تا 
2319/8 تن در کیلومتر مربع در ســال در آبخیز شوردره ی 
2 )گلستان( تغییر کرد )جدول 2(. رسوب دهی برآوردشده ی 
مدل توان فرسایش از 18/7 تن در کیلومتر مربع در سال در 

آبخیز سنگانه ی 2 )خراسان رضوی( تا 971/5 تن در کیلومتر 
مربع در ســال در شوردره ی 1 )گلستان( متغیر بود )جدول 
2(. در بیش تر آبخیز ها رســوب دهی برآوردشده ی مدل توان 
فرســایش انطباق لازم در مقایسه با رسوب دهی اندازه گیری 
شــده ی آب گیرهای آبخیز ها نداشت )جدول 2(. از آن جا که 
شــاخص NSE برابر 0/11 به دست آمد، نشان می دهد که 
مدل  اعتبار لازم را ندارد. میانگین نســبي مربع های خطای 
مــدل نیز 1/31 به دســت آمد، که نشــان دهنده ی اندازه ی 
خطای زیاد و نبود تناســب مدل براي تخمین رســوب دهي 
آبخیز ها است. شــاخص های RMSE و MAPE به ترتیب 
217/8 و 1657/2 به دست آمد، که نبودن اعتبار روش مدل 

توان فرسایش را نشان می دهد.

 

 
مدل توان فرسایش  یشده)الف( و اصلاح های اولیهی مدلشده و برآوردشدهدهی مشاهدهی رسوبنمودار رابطه -6شكل 

 .)ب(
 

 گیریبحث و  نتیجه
تن در کیلومتر مربع در سال در  33/1دهی ویژه در آبخیزهای کوچک از ی تغییر وزن رسوبدهندهنشان 3ایلاعات جدول 

ی )گلستان( است  بر پایه 1ی تن در کیلومتر مربع در سال در شوردره 1/3164سرتشنیز )چهارمحال و بختیاری( تا آبخیز 
)خراسان رضوی( متغیر  2ی در آبخیز سناانه 65/3در آبخیز کلا )مرکزی( تا  32/1ضریب فرسایش از  پژوهشی این نتیجه

تن در کیلومتر  6/2431لومتر مربع در سال در آبخیز کلا )مرکزی( تا تن در کی 6/51(  فرسایش ویژه نیز از 4است )جدول 
تن  1/36از مدل توان فرسایش ی دهی برآوردشده(  رسوب2)گلستان( تغییر کرد )جدول  2ی مربع در سال در آبخیز شوردره

 3ی در سال در شوردره تن در کیلومتر مربع 5/113)خراسان رضوی( تا  2ی در کیلومتر مربع در سال در آبخیز سناانه
انطباق لازم در مقایسه با مدل توان فرسایش ی دهی برآوردشدهرسوب هاتر آبخیز(  در بیش2)گلستان( متغیر بود )جدول 

به دست آمد،  33/1برابر  NSEجا که شاخص از آن ( 2جدول ها نداشت )گیرهای آبخیزی آبگیری شدهدهی اندازهرسوب
ی دهندهدست آمد، که نشانبه 43/3نیز  های خطای مدلمیاناین نسبی مربعاعتبار لازم را ندارد  دهد که مدل نشان می

ترتیب به MAPEو  RMSE هایشاخص ها است دهی آبخیزی خطای زیاد و نبود تناسب مدل برای تخمین رسوباندازه
 دهد را نشان میمدل توان فرسایش دست آمد، که نبودن اعتبار روش به 2/3651و  6/231

 
 

  

 

 

  های مختلفدر مساحت مدل توان فرسایشی شدهاولیه و  اصلاح هایهای اعتباریابی مدلشاخص -5جدول 
 مساحت
(Km2) 

 R2 MAPE RMSE RRMSE NSE ت داد آبخیز شاخص ارزیابی

 -63/1 13/3 33/324 43/315 113/1 23 اولیه >3
 12/1 61/1 33/63 11/16 4/1 اصلاح شده

 33/1 6/1 45/344 3/344 36/1 44 اولیه >2
 51/1 1/1 16/331 3/13 51/1 اصلاح شده

 63/1 16/1 46/364 25/346 62/1 33 اولیه >4
 11/1 12/1 33/346 55/15 63/1  اصلاح شده 
 56/1 63/1 33/311 13/243 56/1 33 اولیه >3

 6/1 61/1 31/342 25/61 61/1  اصلاح شده 
 4/1 16/3 64/234 13/166 46/1 31 اولیه >5

 63/1 13/1 11/343 33/366 63/1  اصلاح شده 
 36/1 2/3 61/224 24/3614 44/1 52 اولیه >31
 66/1 16/1 31/321 31/235 65/1  اصلاح شده 

 
 
 

مرکزی، زاگرس و شمال  هایمنطقه در مدل توان فرسایشی شدههای اولیه و اصلاحمدل های اعتباریابیشاخص -3جدول 
  .شرقی

 شاخص اعتباریابی
 منطقه

 توان فرسایشی شدهمدل اصلاح  توان فرسایش یمدل اولیه 
MAPE RMSE RRMSE NSE MAPE RMSE RRMSE NSE 

 66/1 16/1 16/35 32/411 -51/3 13/3 11/353 1/4513 مرکزی
 5/1 16/1 64/66 26/313 -23/22 36/2 63/232 24/415 زاگرس

 61/1 36/1 53/352 31/31 34/1 13/1 36/264 12/63 شمال شرقی
 

 تربیشی این است که دهنده( نیز نشان2112ی راهنمای خطای مجاز )توی و همكاران اختلاف نسبی مدل اولیه بر پایه
( و هاشمی 3113نژاد )(، نجفی2131(، امیری )3116بیرپرتنر ) پژوهشی برآورد بود  این نتیجه با نتیجهبرآوردهای مدل بیش

دست آمده به گیریواسنجی به کار بردند و کارآیی آن را تأیید کردند، مغایرت دارد  نتیجه( که مدل را بی2116خدری )و عرب
( 2123( و قهاری و همكاران )2136(، دراگیسویچ و همكاران )2136، شادفر و همكاران )(3165) های بازوفیاز پژوهش

مدل توان ( 2135( و صدوق و همكاران )2113های بیات و همكاران )ی پژوهشکند  مطابق نتیجهی ما را تأیید مینتیجه
 مناسب شرایط اقلیمی ایران نیست  فرسایش

-شده، خطای بهواسنجی مدل توان فرسایشهای برآورددهد که نیز این مسأله را به وضوح نشان می 3دول ی جبررسی نتیجه
دست آمد  به 3/231و  63/331ترتیب به MAPEو  RMSE هایشاخصنشده( دارد  تری از مدل اولیه )واسنجیمراتب کم

ی این دهندههای آماری نیز نشانی شاخصبررسی نتیجه محاسبه شد  16/1و  66/1ترتیب به RRMSEو  NSEهای شاخص
تن بر کیلومتر مربع در سال، اما  26/14و  16/353ترتیب ی بندها بهشدهگیریدهی اندازهی رسوباست که میاناین و میانه

های چولای دادهتن بر کیلومتر مربع در سال بود   62/16و  24/351ترتیب ی رسوب برآوردشده مدل بهمیاناین و میانه
ی تجمع دهندهدست آمد، که نشانبه 123/3و  113/4و به ترتیب افزار مثبت بود، ی نرمشده و برآوردشدهدهی مشاهدهرسوب

 تر از مقدار میاناین است  دهی کممقدار رسوب
دهی بود، در حالی که رسوب تن بر کیلومتر مربع در سال متغیر 66/3164و  33/1ی بندها بین شدهگیریدهی اندازهرسوب

ی شدهگیریدهی اندازهتن بر کیلومتر مربع در سال تغییر کرد  ضریب تغییر رسوب 62/161و  43/1ی مدل بین برآوردشده
تر ی تغییر بیشدهندهدست آمد، که نشانبه 55/333و  35/343ترتیب ی مدل نیز بهدهی برآوردشدهبندهای پژوهش و رسوب

ارزیابی کارآیی مدل تجربی توان فرسایش در 63 زیرآبخیز...
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اختلاف نســبی مدل اولیه بر پایــه ی راهنمای خطای مجاز 
)توی و همكاران 2002( نیز نشــان دهنده ی این اســت که 
بیش تــر برآوردهــای مدل بیش بــرآورد بود. ایــن نتیجه با 
نتیجــه ی پژوهــش بیرپرتنــر )1998(، امیــری )2010(، 
نجفی نژاد )1994( و هاشمی و عرب خدری )2008( که مدل 
را بی واســنجی بــه کار بردند و کارآیــی آن را تأیید کردند، 
مغایرت دارد. نتیجه گیری به دســت آمــده از پژوهش های 
بازوفی )1985(، شــادفر و همكاران )2018(، دراگیسویچ و 
همكاران )2018( و قهاری و همكاران )2021( نتیجه ی ما را 
تأیید می کند. مطابق نتیجه ی پژوهش های بیات و همكاران 
)2001( و صدوق و همكاران )2015( مدل توان فرســایش 

مناسب شرایط اقلیمی ایران نیست.
بررســی نتیجه ی جدول 4 نیز این مسأله را به وضوح نشان 
می دهد که برآورد های مدل توان فرســایش واسنجی شــده، 
خطــای به-مراتب کم تــری از مدل اولیه )واسنجی نشــده( 
دارد. شــاخص های RMSE و MAPE به ترتیب 117/81 
 RRMSE و NSE و 210/4 به دســت آمد. شــاخص های
به ترتیــب 0/66 و 0/78 محاســبه شــد. بررســی نتیجه ی 
شاخص های آماری نیز نشان دهنده ی این است که میانگین 
و میانه ی رســوب دهی اندازه گیری شــده ی بندها به ترتیب 
151/76 و 93/28 تن بر کیلومتر مربع در سال، اما میانگین 
و میانه ی رســوب برآوردشــده مدل به ترتیــب 150/23 و 
96/62 تن بر کیلومتر مربع در ســال بود. چولگی داده های 
رسوب دهی مشاهده  شده و برآوردشده ی نرم افزار مثبت بود، 
و به ترتیب 3/004 و 1/921 به دست آمد، که نشان دهنده  ی 

تجمع مقدار رسوب دهی کم تر از مقدار میانگین است. 
رسوب دهی اندازه گیری شده ی بندها بین 0/44 و 1083/68 
تن بــر کیلومتــر مربع در ســال متغیر بــود، در حالی که 
رســوب دهی برآوردشــده ی مــدل بیــن 7/34 و 789/62 
تــن بر کیلومتــر مربع در ســال تغییر کــرد. ضریب تغییر 
رسوب دهی اندازه گیری شده ی بندهای پژوهش و رسوب دهی 
برآوردشــده ی مــدل نیــز به ترتیــب 134/45 و 114/55 
به دســت آمد، که نشــان دهنده ی تغییر بیش تر رسوب دهی 

مشاهده  شــده نسبت به رســوب دهی برآوردشده مدل است. 
اختلاف نســبی مدل سازگار شــده ی مدل توان فرسایش بر 
پایه ی راهنمای خطای مجاز )توی و همكاران 2002( نشان 
دهنــده ی 41 برآورد مطلوب، 18 برآورد بیش برآورد و چهار 
بــرآورد کم برآورد اســت. نتیجه ی به دســت آمده در انطباق 
بــا نتیجه گیری بازوفــی )1985(، دراگیســویچ و همكاران 
)2018(، و توسیچ و همكاران )2019( است که کاربرد مدل 
اصلاح شده ی مدل توان فرسایش را در برآورد رسوب توصیه 

می کند.
شــاخص های اعتباریابی در روش اصلاح شــده ی مدل توان 
فرســایش بســیار بهبود می یابد )جدول 6(. از آن جا که در 
ایران اقلیم ها و سنگ شناســی های مختلفی است، این روش 
در منطقه هــای مختلف جواب هــای متفاوتی داده اســت. 
نتیجه  در انطباق با نتیجه گیری نبی پی لشكریان و همكاران 
)الف2017( و نبی پی لشكریان و همكاران )ب2017( است. 
این روش به ترتیب در مساحت های کوچک تر از سه کیلومتر 
مربع و کوچک تر از چهار کیلومتر مربع کارآیی مناســب تری 
دارد )جــدول 5(. پژوهش های بیــات و همكاران )2001( و 
صــدوق و همكاران )2015( نشــان داد که روش مدل توان 
فرســایش در آبخیزهای بزرگ دقت بسیار کمی دارد، و این 
نتیجه در تطابق با بازوفی )1985(، دراگیســویچ و همكاران 
)2018(، و نبی پی لشــكریان و همكاران )ب2017( است که 
کاربــرد این نرم افزار را در برآورد رســوب آبخیز های کوچک 

توصیه کردند.
 مدل توان فرسایش چهار عامل اصلی زمین شناسی، کاربری 
زمین، فرسایش آبخیز و شــیب متوسط را در نظر می گیرد. 
ویژگی های زمین شناســی عامل مؤثری در فرسایش پذیری 
آبخیــز اســت. پژوهش های مختلفي نشــان داده اســت که 
آبخیز هــاي با ســنگ آهک رس، بــار رســوبي بیش تري از 
شیست، ســنگ آهک و ماسه ســنگ دارد )فیض نیا 1995؛ 
دی ونته و همــكاران 2006(. فیض نیا )1995( نتیجه گیری 
کرد که حساســیت ســنگ ها در اقلیم های مختلف متفاوت 
است. عامل مهم دیگر در رسوب زایی آبخیز ها تغییر کاربری 

  های مختلفدر مساحت مدل توان فرسایشی شدهاولیه و  اصلاح هایهای اعتباریابی مدلشاخص -5جدول 
 مساحت
(Km2) 

 R2 MAPE RMSE RRMSE NSE ت داد آبخیز شاخص ارزیابی

 -63/1 13/3 33/324 43/315 113/1 23 اولیه >3
 12/1 61/1 33/63 11/16 4/1 اصلاح شده

 33/1 6/1 45/344 3/344 36/1 44 اولیه >2
 51/1 1/1 16/331 3/13 51/1 اصلاح شده

 63/1 16/1 46/364 25/346 62/1 33 اولیه >4
 11/1 12/1 33/346 55/15 63/1  اصلاح شده 
 56/1 63/1 33/311 13/243 56/1 33 اولیه >3

 6/1 61/1 31/342 25/61 61/1  اصلاح شده 
 4/1 16/3 64/234 13/166 46/1 31 اولیه >5

 63/1 13/1 11/343 33/366 63/1  اصلاح شده 
 36/1 2/3 61/224 24/3614 44/1 52 اولیه >31
 66/1 16/1 31/321 31/235 65/1  اصلاح شده 

 
 
 

مرکزی، زاگرس و شمال  هایمنطقه در مدل توان فرسایشی شدههای اولیه و اصلاحمدل های اعتباریابیشاخص -3جدول 
  .شرقی

 شاخص اعتباریابی
 منطقه

 توان فرسایشی شدهمدل اصلاح  توان فرسایش یمدل اولیه 
MAPE RMSE RRMSE NSE MAPE RMSE RRMSE NSE 

 66/1 16/1 16/35 32/411 -51/3 13/3 11/353 1/4513 مرکزی
 5/1 16/1 64/66 26/313 -23/22 36/2 63/232 24/415 زاگرس

 61/1 36/1 53/352 31/31 34/1 13/1 36/264 12/63 شمال شرقی
 

 تربیشی این است که دهنده( نیز نشان2112ی راهنمای خطای مجاز )توی و همكاران اختلاف نسبی مدل اولیه بر پایه
( و هاشمی 3113نژاد )(، نجفی2131(، امیری )3116بیرپرتنر ) پژوهشی برآورد بود  این نتیجه با نتیجهبرآوردهای مدل بیش

دست آمده به گیریواسنجی به کار بردند و کارآیی آن را تأیید کردند، مغایرت دارد  نتیجه( که مدل را بی2116خدری )و عرب
( 2123( و قهاری و همكاران )2136(، دراگیسویچ و همكاران )2136، شادفر و همكاران )(3165) های بازوفیاز پژوهش

مدل توان ( 2135( و صدوق و همكاران )2113های بیات و همكاران )ی پژوهشکند  مطابق نتیجهی ما را تأیید مینتیجه
 مناسب شرایط اقلیمی ایران نیست  فرسایش

-شده، خطای بهواسنجی مدل توان فرسایشهای برآورددهد که نیز این مسأله را به وضوح نشان می 3دول ی جبررسی نتیجه
دست آمد  به 3/231و  63/331ترتیب به MAPEو  RMSE هایشاخصنشده( دارد  تری از مدل اولیه )واسنجیمراتب کم

ی این دهندههای آماری نیز نشانی شاخصبررسی نتیجه محاسبه شد  16/1و  66/1ترتیب به RRMSEو  NSEهای شاخص
تن بر کیلومتر مربع در سال، اما  26/14و  16/353ترتیب ی بندها بهشدهگیریدهی اندازهی رسوباست که میاناین و میانه

های چولای دادهتن بر کیلومتر مربع در سال بود   62/16و  24/351ترتیب ی رسوب برآوردشده مدل بهمیاناین و میانه
ی تجمع دهندهدست آمد، که نشانبه 123/3و  113/4و به ترتیب افزار مثبت بود، ی نرمشده و برآوردشدهدهی مشاهدهرسوب

 تر از مقدار میاناین است  دهی کممقدار رسوب
دهی بود، در حالی که رسوب تن بر کیلومتر مربع در سال متغیر 66/3164و  33/1ی بندها بین شدهگیریدهی اندازهرسوب

ی شدهگیریدهی اندازهتن بر کیلومتر مربع در سال تغییر کرد  ضریب تغییر رسوب 62/161و  43/1ی مدل بین برآوردشده
تر ی تغییر بیشدهندهدست آمد، که نشانبه 55/333و  35/343ترتیب ی مدل نیز بهدهی برآوردشدهبندهای پژوهش و رسوب
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زمین اســت. اندازه ی فرســایش خاك در ارتبــاط با عامل 
طبیعي و کاربري زمین  اســت )هدلــی و والینگ 1984؛ به 
نقل از نبی پی لشكریان و همكاران 2017 ب(. پژوهش های 
عامل پوشــش گیاهي مســتقیمانه با جلوگیری از برخورد 
قطــره ی باران به زمین و نامســتقیم بــا جلوگیری از تولید 
 سیل و افزایش ظرفیت نفوذ از جمله عامل هایي است که بر 
رســوب دهی آبخیز تأثیر زیــادی دارد )دی ونته و همكاران 
2006(. رســوب زایی نوع های  مختلف فرســایش یک آبخیز 
متفاوت اســت، به طوری که در بین فرســایش هایي که در 
آبخیز شــكل مي گیرد، فرســایش خندقي مقدار رســوب 
بیش تــري تولیــد مي کنــد )دی ونته و همــكاران 2006(. 
ویژگی های پستی بلندی مانند تندی شیب از عامل های مؤثر 
در فرسایش پذیری آبخیز است )دی ونته و همكاران 2006(. 
در شــكل 3 جا های خیلی پرت شــوردره ی 1 )گلســتان(، 
کهنــه ده 1 و کهنه ده  2 )آذربایجان غربی(، چهل چشــمه ی 
)فارس( و عمروان )ســمنان( است. علت آن در بیش تر جاها 
ساختار پلمه سنگ و رسی یا خندقی بودن این آبخیزها است 
که نشــان دهنده ی امتیازدهی نامناسب مدل توان فرسایش 
اولیه است. در جدول 3 با بهینه سازی امتیازهای اولیه، مدل 
تا حد بسیار مناسبی اصلاح شد. به طوری که مدل اولیه تنها 
توانســت 32% از تغییر رســوب دهی مشاهده  شده ی همه ی 
بندهای پژوهــش را بیان کند )r=0/57( )شــكل 2-الف(، 
 در حالی که مدل اصلاح شــده ی مدل توان فرسایش توانست

 66 % از تغییــر رســوب دهی مشاهده  شــده را بیــان کند 
)r=0/81( )شــكل 2-ب(. مطابق نتیجه ی ژانگ و همكاران 
)1996( مقدار ضریب تعیین زیادتر از 0/5 پذیرفتنی اســت 
.نتیجــه ی به دســت آمده در انطباق بــا نتیجه گیری بازوفی 
)1985(، دراگیســویچ و همكاران )2018(، نبی پی لشكریان 
و همــكاران )الــف2017( و نبی پی لشــكریان و همكاران 

)ب2017( است. 
نتیجه ها بیان گر این است که این روش به دلیل سادگی اجرا و 

عملی بودن در بسیاری از پژوهش های فرسایش و رسوب دهی 
به کاربرده شده است، ولی کاربرد مدل توان فرسایش اولیه در 
بیش تر جاها پاسخی دور از واقعیت می دهد. این مسأله مؤید 
این اســت که کاربرد مدل در خــارج از منطقه ی  ابداع باید 
با دقت و وسواس بیش تری باشــد. بنابراین توصیه می شود 
مدل توان فرسایش اولیه در پژوهش های اجمالی به کاربرده 
شود، و در پژوهش های تفصیلی به کاربرده نشود. کاربرد مدل 
توان فرسایش اولیه در منطقه هایی با فرسایش شدید توصیه 
نمی شــود. با اصلاح ضریب ها و واسنجی آن می توان برآورد 
دقیق تری از رســوب دهي گرفت. ضمن این که این مدل در 
مساحت های کوچک تر از 400 هكتار کارآیی بهتری دارد. از 
این رو توصیه می شود که مدل اولیه )در کرواسی( بی اصلاح 
ضریب ها و واســنجی به کار برده نشــود، و در مساحت های 
کوچک تر از 400 هكتار به کاربرده شــود. به کار بردن روش 
اصلاح شــده ی مدل توان فرســایش در هر مساحتی توصیه 
می شــود. سرانجام، پیشنهاد می شــود که ارزیابی مدل های 
تجربی دیگر مانند MPSIAC نیــز در این آبخیزها انجام 
شود، تا امكان کاربرد این مدل ها در شرایط ایران و مقایسه ی 

این روش ها با روش مدل توان فرسایش فراهم شود.

سپاس گزاری
این مقاله برگرفته از طرح پژوهشــی »واســنجی مدل های 
تجربی برآورد رســوب دهی با بررسی رسوب مخازن بندهای 
کوچک در ایران« )8902-29-29-01( در پژوهشــكده ی 
حفاظت خاك و آبخیزداری  است. به این وسیله از آقایان دکتر 
علی اکبر عباســی، مهندس محمدرضا پارســامهر، مهندس 
ابراهیم بروشكه، دکتر غلامرضا قهاری، دکتر کیانفر پیامنی، 
دکتر احمــد مختاری، مهندس حشــمت اله آقارضی، دکتر 
علی اصغر هاشــمی و همكاران دست اندرکار در این پژوهش 

تشكر می شود.

ارزیابی کارآیی مدل تجربی توان فرسایش در 63 زیرآبخیز...
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Abstract
Accelerated soil erosion and high sediment production are important issues in many parts 
of Iran. The identification of high erosion risk regions is necessary for the planning of soil 
and water conservation measures in order to reduce erosion damages. Empirical models 
are required for estimating soil erosion and sediment yield in the absence of gauged small  
watersheds. The Erosion Potential Method (EPM), originally developed in Croatia, is a 
 popular erosion estimating model in Iran; however, its efficiency across the country has 
not been thoroughly assessed. Therefore, a calibration study was carried out by comparison  
between the model the estimated and measured sediment yields through sediment survey for 
63 reservoirs at the outlet of small catchments in the Semnan, Markazi, Isfahan, Chaharmahal 
va Bakhtiari, West Azarbaijan, Lorestan, Fars, Golestan, and the Khorasan Razavi Provinces. 
All required maps and information of the study basins for estimating the EPM sediment yield 
were produced via field survey as well as data analysis. Comparison of the results showed 
that in most cases, the model estimates (0.19 to 9.71 tons per square kilometer per year) are 
lower than the measured sediment yields at the reservoir inlets (0.44 to 459.64 tons per square  
kilometer per year). Thus, we calibrated the EPM by modifying its original tables and  
evaluated the results using the Nash‐Sutcliffe efficiency coefficient in two scenarios, a, all 
basins, and b, after dividing into three geographical zones, which significantly improved the 
estimates. The Nash ‐ Sutcliffe efficiency coefficient for scenario a was 0.66, and 0.68, 0.50 
and 0.89 for the Central, Zagros, and Northeast zones, for scenario b respectively. Based on 
the results, it is strongly recommended to use the modified EPM instead of the original model.
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