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 چکیده

، PSIAC ،MPSIAC ،EPM ،Fournier ،Douglas ،Musgraveمدل  10در این تحقیق، 

Stehlik ،Kirkby ،Geomorphology  وHydrophysical ترین با هدف تعیین مناسب

مدل براي برآورد فرسایش و رسوب در حوزه آبخیز بابلرود مازندران مورد بررسی قرار 

هاي هاي مورد استفاده و تعیین مدل مناسب، از دادهگرفتند. به منظور ارزیابی مدل

ساله ایستگاه قران تالار) استفاده  43گیري شده رسوب (آمار اندازهاي و مشاهده

هاي آماري مورد استفاده در این تحقیق جهت ارزیابی نتایج، شامل گردید. روش

باشد. می RMSEو  BIAS ،RE)، اختلاف نسبی، Rجفتی، ضریب همبستگی ( tآزمون 

-مشاهده هايري بین دادهدا%، اختلاف معنی95نتایج نشان داد که در سطح اطمینان 

وجود نداشته و همچنین مدل مذکور با مقادیر اختلاف  MPSIACاي و نتایج مدل 

ضریب  ، با63/8و  35/7، 013/0، 93/7 به ترتیب RMSEو  BIAS ،REنسبی، 

ترین مدل براي برآورد رسوبدهی در حوزه آبخیز بابلرود مناسب 86/0همبستگی 

با مقادیر اختلاف نسبی،  Geomorphologyمدل  ،MPSIACشناخته شد. پس از مدل 

 95/11و  34/12، 02/0، 78/0، 98/10 به ترتیب RMSEو  BIAS ،REضریب همبستگی، 

 %، مدلی مناسب تشخیص داده شد.95دار در سطح اطمینان و نیز عدم اختلاف معنی
   

  ياي آمارهاي، روشهاي مشاهدهحوزه آبخیز بابلرود، رسوبدهی، دادهکلید واژگان: 

                                                
دانشگاه علوم کشاورزي و   -دانشکده منابع طبیعی ساري -جاده دریا 9کیلومتر  -: ساري. نویسنده مسئول1

 منابع طبیعی ساري.
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  مقدمه

 که هستیم رو به رو ویرانگر هايسیل وقوع رخداد و خاك قهقرایی سیر و فرسایش با امروزه

 مختلف فرآیندهاي میان در دارند. همراه به را فراوانی مالی و هاي جانیخسارت ساله هر

-می کشورمان آب و خاك منابع حفاظت براي جدي تهدیدي خاك فرسایش اراضی، تخریب

برداري انسان از طبیعت از اوائل قرن فرسایش و پیامدهاي ناشی از آن، با تشدید بهره .باشد

). عامل Lu et al., 2001بیستم، اثرات منفی خود را بر اکوسیستم حیاتی وارد ساخته است (

). هر 1386اصلی فرسایش خاك افزایش جمعیت و استفاده بیش از حد از زمین است (احمدي، 

میلیارد تن خاك حاصلخیز کشاورزي و میلیاردها تن خاك از دیگر اراضی  75ساله نزدیک به 

). این پدیده با کاهش حاصلخیزي خاك، باعث تخریب Lafen et al., 1988یابد (فرسایش می

میلیون هکتار از اراضی قابل  22گردد. همچنین، سالانه نزدیک به هاي طبیعی میاکوسیستم

گردند (محمودآبادي، میلیارد هکتار از اراضی جهان کشت می 5/1رود و تنها کشت از دست می

هاي اخیر افزایش چشمگیري یافته است ). در ایران نیز، میزان فرسایش خاك طی دهه1382

 750حدود  1340میلیون تن، در سال  500حدود  1330به طوري که میزان آن در سال 

میلیارد تن و  2/2تا  2بین  1372حدود یک میلیارد تن، در سال  1350میلیون تن، در سال 

). ایران از نظر 1384میلیارد تن گزارش شده است (حسینی و قربانی،  4بیش از  1382در سال 

حجم فرسایش خاك، در میان کشورهاي منطقه، رتبه نخست و در جهان، رتبه دوم را دارد، اگر 

درصد فرسایش  20 میلیارد تن فرض شود، معادل 5/2تا  2رقم سالانه تلفات خاك کشور 

دهد درصد مقدار شستشوي خاك در مقیاس جهانی در ایران رخ می 8ها و طبیعی خاك

هاي جهان درصدي ایران از مساحت خشکی 1/1). این میزان با توجه به سهم 1384(مهدیان، 

نویس قانون حفاظت خاك و بسیار قابل تأمل است. شرایط چنان نگران کننده است که در پیش

میلیون هکتار) از نظر میزان فرسایش  88اري کشور، بیش از نیمی از مساحت ایران را (آبخیزد

 در طور کلی، فرسایش خاك). به1384اند (نجفی، در هکتار، داراي حالت بحرانی اعلام کرده

 سال 10 به نسبت که شده است زده تخمین در هکتار تن 20 به نزدیک حاضر حال در ایران

هاي به منظور اجراي برنامه ).UNEP, 1999است ( یافته افزایش کتاره در تن 10گذشته، 

حفاظت و کنترل فرسایش خاك و کاهش رسوبدهی ضرورت دارد که حجم کل بار رسوبی و 

پذیري در یک حوزه آبخیز ارزیابی و برآورد گردد و عوامل مؤثر در فرسایش شدت فرسایش

امل ما را در انتخاب راهکارهاي مناسب جهت حوزه شناسایی گردند. بطوریکه شناسایی این عو

). فرسایش خاك، به دلیل 1368کنترل فرسایش و حفظ منابع طبیعی یاري نماید (علیزاده، 

داشتن اثرات چند جانبه آشکار و پنهان زیست محیطی و اجتماعی، به سرطان زمین شهرت 
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). فرسایش خاك Ownegh, 2003یافته و یکی از فرآیندهاي پیچیده و خطرساز محیطی است (

ها بوده و پس از رشد جمعیت دومین تهدیدي جدي براي محیط زیست، سلامت و رفاه انسان

). انواع و اشکال مختلف Pimental et al., 1995چالش مهم زیست محیطی در جهان است (

ل اي از مهمترین عوامل مسئول در تغییر شکها و حرکات مواد دامنهفرسایش، همراه با فرآیند

اي است که طی آن مواد خاکی توسط عواملی از روند. فرسایش پدیدهها به شمار میناهمواري

هاي کشور فاقد ایستگاه اکثر حوزه ).1387یابد (رفاهی، قبیل آب، باد و نیروي ثقل انتقال می

هاي هاي ترکیبی مبتنی بر شرایط ویژه حوزهیابی به مدلگیري بوده و به این منظور دستاندازه

هاي ساده که شامل یک ها از مدل). این روش1374خدري و زرگر، کشور ضروري است (عرب

رابطه آماري تا معادلات ترکیبی که مرتبط با فیزیک اجزا و یا مکانیزم روند فرسایش بوده، 

). در بیشتر کشورها نبود آمار دقیق از میزان Rompaey and Govers, 2002باشند (متغیر می

داند هاي برآورد فرسایش و رسوب را گریز ناپذیر میگیري از مدلو رسوب، بهرهفرسایش 

)Thommas and Voinvoch, 1995.(  

Devent and Poesen, (2005)بینی تولید رسوب در مقیاس حوزه ، با مطالعه به منظور پیش

حوزه  آبخیز به این نتیجه رسیدند که براي برآورد نزدیک به واقعیت تولید رسوب در هر

هاي ها، از دادههاي شبه کمی باید در استفاده از این مدلآبخیزي، علاوه بر استفاده از مدل

 Devent and( تر شدن نتایج استفاده شوداي نیز جهت اجراییتوپوگرافی و تصاویر ماهواره

Poesen, 2005( .Tangestani (2006) دو مدل ،PSIAC  وEPM  را براي بررسی فرسایش و

نسبت به مدل  PSIACرسوب در حوزه آبخیز افزر بکار برد و نشان داد که نتایج مدل  تولید

EPM  معتبرتر بوده و با توجه به تحقیقات میدانی صورت گرفته، نتایج مدلPSIAC  از قطعیت

، Tangestani (2006( .Safamanesh et al., (2006)( باشدو اطمینان بیشتري برخوردار می

براي ارزیابی خطر فرسایش در حوزه آبخیز زرگه استفاده کردند که در هاي تجربی را روش

دست آمد. همچنین، نتایج نشان داد که فاکتور مؤثر به %61معادل  2rمقدار  MPSIACروش 

  .)Safamanesh et al., 2006( باشددر تعیین فرسایش، اقلیم می

De-Baets and Poesen, (2010)بررسی اثرات گیاهان در  بینی فرسایش و، به منظور پیش

هاي تجربی هاي تجربی استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که مدلکاهش فرسایش از مدل

 .)De-Baets and Poesen, 2010( باشنداي میهاي مشاهدهتخمینی نسبت به دادهداراي بیش

Bagarello et al., (2011) هاي اك در شیبفت خهاي تجربی به برآورد هدرراستفاده از مدل، با

که رواناب به عنوان یک فاکتور اولیه مستقل در  ند و به این نتیجه رسیدندمتوسط پرداخت

-که غلظت رسوب با توان رواناب افزایش میبه نحوي  نقش داشته،سازي فرسایش رگبار مدل
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وزه )، مقدار فرسایش و رسوب ح1385. راستگو و همکاران ()Bagarello et al., 2011( یابد

برآورد کردند و نتیجه گرفتند  EPMو  MPSIAC هايکنشت را با استفاده از مدلآبخیز تنگ

 براي حوزه مورد نظر ارائه داده است EPMنتایج بهتري را نسبت به مدل  MPSIACکه مدل 

در  MPSIAC)، با استفاده از مدل 1387. تاجگران و همکاران ()1385، راستگو و همکاران(

دار فرسایش و رسوب را براي حوزه آبخیز زیارت در استان گلستان برآورد ، مقGISمحیط 

تن در سال برآورد کردند که بخش اعظم حوزه در کلاس  79/22043کردند و مقدار رسوب را 

)، سه مدل 1387. برزو و همکاران ()1387 ،تاجگران و همکاران( گرفتفرسایشی متوسط قرار 

PSIAC ،MPSIAC  وEPM چشمه مورد مقایسه قرار دادند که بر آبخیز چهل را در حوزه

، برزو و همکاران( به عنوان بهترین مدل انتخاب گردید MPSIACاساس نتایج حاصل، مدل 

)، میزان فرسایش را در حوزه آبخیز رودخانه کردشیخ به 1387. بهرامی و رحیمی ()1387

ها به ترتیب اي این روشبرآورد کردند که بر Fournierو  EPM ،MPSIACهاي تجربی روش

تن در  91/207متر مکعب در کیلومتر مربع در سال و   67/533، 94/244مقدار فرسایش 

را به دلیل استفاده از پارامترهاي بیشتر  MPSIACو مدل  دست آمدهبکیلومتر مربع در سال 

. خدابخش و )1387 ،بهرامی و رحیمی( عامل) به عنوان مدلی مناسب معرفی کردند 9(

 EPM ،MPSIACهاي )، میزان فرسایش در زیرحوزه سزار را با استفاده از مدل1388همکاران (

چند هر سه روش تمایل به  و به کمک دانش فازي برآورد نمودند، نتایج حاصل نشان داد که هر

 ،خدابخش و همکاران( نموده استنتایج بهتري را ارائه  MPSIACتخمینی دارند اما روش بیش

)، حجم رسوبدهی حوزه آبخیز رودخانه سبزکوه را به کمک 1388جبر و راز (. رن)1388

MPSIAC  برآورد کردند که منطقه مورد مطالعه از نظر شدت رسوبدهی در کلاس زیاد قرار

)، به بررسی تخمین رسوب با استفاده از 1389. احمدي و محمدي ()1388 ،رنجبر و راز( گرفت

ه هردو مدل داراي نتایجی تا حدودي نزدیک به هم بوده پرداختند ک EPM و PSIACهاي مدل

 گردیدبا توجه به جامع و کامل بودن آن، براي تخمین رسوبدهی توصیه  PSIACاما مدل 

مدل  4)، ارزیابی دقت و کارائی 1390. محسنی و همکاران ()1389، احمدي و محمدي(

EPM ،MPSIACرسایش و رسوب انجام دادند ، ژئومرفولوژي و هیدروفیزیکی را براي برآورد ف

-مناسببه عنوان تن در سال)  25/711درصد ( 36/3که مدل ژئومرفولوژي را با اختلاف نسبی 

)، به کمک 1391. حسینی و همکاران ()1390 ،محسنی و همکاران( معرفی نمودندترین مدل 

هاي جاده ، فرسایش و تولید رسوب دربرآورد فرسایش در مقیاس جاده تجربی هايمدلیکی از 

هاي و به تأثیر و نقش بسزاي جاده تن در سال برآورد نمودند 514/77منطقه دارابکلا  جنگلی

  . )1391 ،حسینی و همکاران( هاي آبخیز اشاره نمودندخاکی در تولید رسوب در حوزه
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، PSIAC ،MPSIAC ،EPM ،Fournierمدل تجربی  10در تحقیق حاضر، کارایی و دقت 

Douglas ،Musgrave ،Stehlik ،Kirkby ،Geomorphology  وHydrophysical  در حوزه

گیري شده در ایستگاه رسوب سنجی قران اي و اندازههاي مشاهدهآبخیز بابلرود بر اساس داده

هاي آماري مختلف، جهت تعیین مدل مناسب براي برآورد فرسایش و تالار و با استفاده از روش

  . رسوب، مورد ارزیابی قرار گرفت
  

 هاروش و مواد

  منطقه مورد مطالعه -

حوزه آبخیز بابلرود در جنوب شهرستان بابل واقع در استان مازندران، با مساحتی بالغ بر 

درجه و  36دقیقه طول شرقی و  55درجه و  52دقیقه تا  38درجه و  52هکتار، بین  51725

زیر حوزه  5ین حوزه داراي دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است. ا 22درجه و  36دقیقه تا  2

باشد. حداقل ارتفاع حوزه هاي بابلک، اسکلیم، کارسنگ، آذر رود و اراضی پست میاصلی به نام

میلی متر است. موقعیت  8/821متر است. متوسط بارندگی سالانه  3317متر و حداکثر آن  55

ه شده براي منطقه مورد هاي ارائو برخی نقشه 1منطقه مورد مطالعه در ایران و استان در شکل 

  نشان داده شده است.  2و توپوگرافی در شکل  DEMهاي شیب، جهت، مطالعه شامل نقشه

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
  

  

  

  ) موقعیت منطقه مورد مطالعه در سطح ایران و استان1شکل (
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(a)                                                               (b) 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                                                   (d) 

: نقشه dو  DEM: نقشه c: نقشه جهت، b: نقشه شیب، aمختلف منطقه مورد مطالعه:  اشکال) 2شکل (

  توپوگرافی
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  هاي تجربی مورد استفادهمدل -

سایش و رسوب استفاده شد. لازم به ذکر مدل تجربی براي برآورد فر 10در این تحقیق از 

هاي کوچک ارائه و پیشنهاد هاي کشاورزي و مقیاسها براي زمیناست که برخی از این مدل

اند و براي حوزه آبخیز مناسب نبوده، اما در اینجا از آنها نیز جهت جامع بودن ارزیابی و شده

با توجه به توضیحات فوق، استفاده ها و مطالعات گذشته، حتی همچنین صحه گذاشتن بر یافته

  هاي مورد استفاده در آن شرح داده شده است:ها و پارامترگردید. در ذیل هر کدام از مدل
  

  PSIACمدل 

این مدل براي اولین بار در یک حوزه آبخیز تحقیقاتی به نام والنات گالچ مورد آزمایش قرار 

عامل مهم و مؤثر در  9روش، تأثیر و نقش ). در این 1986گرفت (کمیته مدیریت آب امریکا، 

گردد. در این روش بسته به شدت و فرسایش خاك و تولید رسوب در حوزه آبخیز ارزیابی می

شود که این عوامل و نمرات آنها در جداولی پیش ضعف هر عامل، عددي به آن نسبت داده می

د بدست آمده براي عوامل فرض، تعیین گردیده است. سرانجام با در نظر گرفتن مجموع اعدا

  شود. مختلف، میزان رسوبدهی حوزه و به تبع آن میزان فرسایش برآورد می
  

   MPSIACمدل 

مورد تجدید نظر قرار گرفت و به مدل  )1982توسط جانسون و گبهارت ( PSIACمدل 

MPSIAC  عامل را در تولید رسوب در نظر می گیرد (لوگان و  9تبدیل گردید. این مدل

). این عوامل به صورت معادلات عددي با هم جمع شده و درجه رسوبدهی 1982ران، همکا

میزان تولید رسوب سالانه بر  1بدست می آید. سپس با قرار دادن درجه رسوبدهی در رابطه 

  ).1387آید (رفاهی، حسب مترمکعب در کیلومتر مربع بدست می

)1(                                                                                 Qs = 38.77 e0.035R 

Qs ،تولید رسوب سالانه بر حسب مترمکعب در کیلومتر مربع :e ،عدد نپرین :R درجه :

  رسوبدهی. 
  

  EPMمدل 

بر اساس این مدل فرآیند فرسایش، نتیجه روابط متقابل سنگ مادر، خاك، توپوگرافی و نوع 

پذیري منطقه مورد ). براي تعیین فرسایش1386باشد (احمدي، برداري از اراضی میبهره

، ضریب )Y()، حساسیت سنگ و خاك به فرسایش Xa(هاي کاربري اراضی مطالعه، نقشه
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با یکدیگر تلفیق شده و به منظور  GIS، در محیط )I(و شیب متوسط حوزه  )ψ(فرسایش منطقه 

 ست.استفاده شده ا 2تعیین ضریب شدت فرسایش از رابطه 

Z = Y.Xa(ψ + I0.5))2                      (                                                                  

Z:  ،فاکتور شدت فرسایش حوزهY:  ،ضریب حساسیت سنگ و خاك به فرسایشXa ضریب :

  متوسط شیب حوزه. :I: ضریب فرسایش اولیه حوزه، ψاستفاده از زمین، 
  

 Fournierمدل 

فورنیه براي برآورد رسوب یک حوزه آبخیز و به دنبال آن براي برآورد میزان فرسایش، دو 

  ). 1387روش مختلف ارائه داده است که به شرح زیر می باشد (رفاهی، 

  است: 3روش اول فورنیه براي برآورد رسوب در یک حوزه آبخیز به صورت رابطه 

  

)3(                                         Log Qs = 2.65 log (P2
w/Pa) + 0.46 log (tan S) – 1.56 

  

  است: 4روش دوم فورنیه براي برآورد رسوب در یک حوزه آبخیز به صورت رابطه 

  

)4(                                                   Log Qs = 2.65 log (Pw/Pa) + 0.46 log (H2/S) – 1.56  

  

Qsحسب تن در کیلومتر مربع در سال،  : رسوب ویژه برPwترین ماه : میانگین بارندگی پر باران

: میانگین بارندگی سالانه بر حسب Paمتر، بر حسب میلی هر سال در دوره آماري مورد نظر

شیب  3: در رابطه S: ارتفاع متوسط حوزه بر حسب متر، Hمتر در دوره آماري مورد نظر، میلی

  سطح حوزه بر حسب کیلومتر مربع.  4ه و در رابطه متوسط حوزه بر حسب درج
  

 Douglasمدل 

پذیري و تراکم این رابطه براي برآورد رسوب به تن در کیلومتر مربع در سال از ضریب انشعاب

ترین ماه سال و بارندگی سالانه اي حوزه استفاده نموده و همچنین از بارندگی مرطوبآبراهه

  ).1386، احمديباشد (می 5ابطه کند که به صورت راستفاده می

  

)5(                            Log e = -8.41 + 2.704 log(Q2/P) + 5.60 Rbn + 2.967 log Dn  

  

e ،مقدار رسوب بر حسب تن در کیلومتر مربع در سال :Q بارندگی مرطوبترین ماه سال بر :

اي هر زیرحوزه بر : تراکم آبراههDnذیري هر زیر حوزه، پ: ضریب انشعابRbnمتر، حسب میلی

  متر. : بارندگی سالیانه بر حسب میلیPحسب کیلومتر بر کیلومتر مربع، 
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که توسط داگلاس ارائه گردیده است، مقدار رسوب سالانه  6همچنین با استفاده از رابطه 

  برآورد گردید:

)6(                              Log ss = 8.73 + 3.81 log QWA - 1.54 (R/L) + 4.82 log DD  

 

ss ،مقدار رسوب بر حسب تن در کیلومتر مربع در سال :QWA میانگین رواناب سالانه بر حسب :

 : دانسیته شبکه زهکشیDD: نسبت ارتفاع به طول حوزه بر حسب فوت بر مایل، R/Lمتر، میلی

  بر حسب فوت بر مایل مربع. 
  

  Musgraveمدل 

-گیريبراي برآورد شدت فرسایش سطحی، نتیجه مطالعات و اندازه 1947مسگریو در سال 

رگبار را در ایالات متحده امریکا به شرح زیر بیان  40000هاي فرسایش خاك حاصل از حدود  

  نموده است.

)7     (                                                                              E = IRS1.35L0.35P30
1.73   

  

E ،فرسایش خاك بر حسب ایکراینچ :Iپذیري خاك بر حسب اینچ، : قابلیت فرسایشR عامل :

: ماکزیمم P30دار بر حسب فوت، : طول دامنه شیبL: شیب بر حسب درصد، Sپوشش خاك، 

  سب اینچ.سال بر ح 2دقیقه در مدت  30بارندگی 
  

  Stehlikمدل 

بینی میزان سالانه واسلواکی مورد بررسی قرار گرفته و براي پیشاین مدل در کشور چک

  ).1386باشد (احمدي، می 8شود و رابطه آن به صورت رابطه فرسایش خاك به کار برده می

  

)8                                                 (                                       X = D.G.P.S.L.O    

   

X،متوسط سالانه فرسایش :D : هایی است که شدت ضریب وضعیت اقلیمی و بر حسب ریزش

-مدت بارندگی بر حسب دقیقه) توصیف می t( t5متر در دقیقه) مساوي یا بزرگتر از آنها (میلی

: Sیت فرسایش خاك، : ضریب قابلP: ضریب مربوط به بافت خاك و نفوذپذیري آن، Gشود، 

  : ضریب پوشش گیاهی.O: ضریب طول شیب، Lضریب شیب، 
  

 Kirkbyمدل 

متر و زاویه شیب ) بر حسب میلیQWاین روش ساده و تجربی از پارامترهاي رواناب سالیانه (

)θ(  صادقی،  9به صورت رابطه) 1372استفاده کرده است.(  
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)9(                                                                            QS = 0.17 (QW)2 tanθ   

QS.مقدار رسوب بر حسب کیلوگرم در هکتار :  

   

 Hydrophysicalمدل 

هاي این مدل براي تشخیص مقدار نسبی رسوبدهی واحدهاي هیدرولوژیک و یا زیرحوزه

نسیل رسوبدهی شود. در این مدل ابتدا ضریب پتامختلف یک حوزه آبخیز به کار برده می

(CSY)
شود و سپس با استفاده ها محاسبه میبراي کلیه واحدهاي هیدرولوژیک و یا زیرحوزه 1

از نتایج آن درصد پتانسیل رسوبدهی هر واحد هیدرولوژیک نسبت به پتانسیل رسوبدهی کل 

   ).1387شود (رفاهی، حوزه تعیین می

)10 (                                                                                 GSY = As.R.E.V.P   

  

GSY ،میزان رسوبدهی بر حسب تن در سال :As ،عامل مساحت حوزه :R ،عامل توپوگرافی :E :

   : عامل هیدرولوژي.P: عامل پوشش گیاهی، Vعامل قابلیت فرسایش، 
  

  Geomorphologyمدل 

فرسایش آبی در مقیاس حوزه آبخیز است.  این مدل یک روش کیفی به منظور برآورد شدت

در این روش اساس کار مبتنی بر تعیین واحدهاي کاري همگن با در نظر گرفتن سه عامل 

). پس از مشخص 1386هاي ژئومرفولوژي است (احمدي، شامل نوع سنگ، توپوگرافی و رخسار

از زمین، اقلیم و  شدن واحدهاي کاري در کل حوزه عوامل جهت دامنه، پوشش گیاهی، استفاده

شود و سپس بر اساس وضعیت و خصوصیات مربوط به هر خاك در هر واحد کاري بررسی می

(ملکی، گردد یک از عوامل ذکر شده اقدام به تعیین امتیاز یا نمره مربوط به هر یک از عوامل می

انند . تحقیقات انجام شده در زمینه اجراي مدل هاي کمی برآورد فرسایش و رسوب م)1386

بر اساس واحدهاي کاري تعریف شده در مدل ژئومرفولوژي  MPSIACو  EPMهاي مدل

توان به مقادیر کمی تر مقادیر فرسایش و رسوب است و از این طریق نیز مینشانگر برآورد دقیق

رو در تحقیق حاضر، براي برآورد فرسایش ). از این1385؛ گشایشی، 1382دست یافت (ملکی، 

اقدام به مشخص کردن واحدهاي کاري همگن گردیده و سپس در هر واحد  و رسوب ابتدا

، مدل MPSIACگانه مدل  9همگن کاري و با استفاده از خصوصیات مشخص مربوط به عوامل 

  مذکور اجرا شده است. 

                                                
1- Comparative Sediment Yield 
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هاي تجربی برآورد فرسایش و رسوب به دو دسته طور کلی مدلقابل توضیح است که به

هایی که کنند و دسته دوم مدلهایی که رسوب را برآورد میشوند: دسته اول مدلتقسیم می

کنند. که در این تحقیق، جهت تعیین مقادیر رسوب و فرسایش و تبدیل فرسایش را برآورد می

) استفاده گردید که رابطه آن به صورت زیر ارائه SDRنسبت تحویل رسوب ( آنها به یکدیگر از

  ):1390؛ افسري و قدوسی، 1975شده است (رنفرو، 

)11 (                                                    Log (SDR) = 1.7935 – 0.4191 Log(A)  

A.مساحت حوزه آبخیز بر حسب مایل مربع :  
  

  ي مورد استفادههاي آمارروش -

جفتی، ضریب  tدر این تحقیق، به منظور ارزیابی نتایج و تعیین مدل مناسب، از آزمون 

و میانگین  )RE(، درصد خطاي نسبی )BIAS()، اختلاف نسبی، میانگین اختلاف Rهمبستگی (

  استفاده گردید که در زیر به طور مختصر به آنها اشاره شده است: )RMSE(مربع خطا 
  

  جفتی: tآزمون 

  باشد:                                                                                               رابطه کلی این آزمون به صورت زیر می

)12(                                                                                                                   

  ها.اشتباه معیار تفاوت: ، هامیانگین تفاضل جفت مشاهده: 

 

  ):R(ضریب همبستگی 

)13(  

  

  

 

Oi: اي، مقادیر مشاهدهSi:  ،مقادیر برآورديN.تعداد نمونه :  

  

  اختلاف نسبی:

دست آمده، سپس با استفاده از هاي با مقدار برآوردي، اختلاف مطلق باز تفاضل مقدار مشاهده

  آید:دست میهرابطه زیر مقدار اختلاف نسبی ب

)14(                                                             

  



    92 ، پاییز30شماره  ،علوم جغرافیایی سال سیزدهمکاربردي  تحقیقاتنشریه 
 

122

  ):BIAS(میانگین اختلاف 

)15(                                                                                

Eo: اي،مقادیر مشاهده Ee: ،مقادیر برآوردي nتعداد نمونه :.  
  

  ):RE(درصد خطاي نسبی 

)16(                                                                             

Qo: اي،مقادیر مشاهده Qe: .مقادیر برآوردي  
  

  ):RMSE(میانگین مربع خطا 

)17(                                                                  

Qo: اي،مقادیر مشاهده Qe: ،مقادیر برآوردي n.تعداد نمونه :  

  

  سنجیاي میزان رسوب با استفاده از ایستگاه رسوبتعیین مقادیر مشاهده -

سنجی قران تالار استفاده رسوب) آمار ایستگاه 1343-1385سال ( 43در این تحقیق از 

ها استفاده از روش منحنی  هاي متداول محاسبه تولید رسوب معلق رودخانهیکی از روشگردید. 

دبی روزانه جریان است. ابزار لازم براي رسم منحنی سنجه رسوب، دبی جریان  -سنجه رسوب 

بار معلق رودخانه استفاده هاي  و دبی رسوب متناظر با آن است. براي تعیین دبی رسوب از نمونه

متر است)، میلی 1/0شود، که براي تعیین غلظت بار معلق (عناصري که اندازه آنها کمتر از می

گردد، در هایی برداشت می در یک مقطع جریان آب، به طور عمودي از اعماق مختلف نمونه

گیري و سپس دبی  ازهمرحله بعد در آزمایشگاه آب، به طریق فیلتراسیون، مقدار مواد معلق اند

  گردد:تعیین می 18رسوب از رابطه 

)18                                              (                                     Cm.Qw  0.0864  =Qs  

  

Qs ،دبی رسوب به تن در روز :Cmگرم در لیتر،  گیري به میلی : غلظت بار معلق در هر نوبت اندازه

Qw اي آب رودخانه در هنگام برداشت نمونه به مترمکعب در ثانیه.  لحظه: دبی 
  

اي، منحنی سنجه رسوب رسم گردید. در  اي و دبی رسوب مشاهده با داشتن دبی مشاهده

دبی رسوب به همراه معادله مربوطه و ضریب همبستگی آن براي حوزه  -نهایت، نمودار دبی آب

-آمده است، همچنین مقادیر رسوب اندازه 3در شکل  آبخیز بابلرود بدست آمد، که نتیجه آن

). AILWMP ،2008(نشان داده شده است  1گیري شده براي کل حوزه مورد مطالعه در جدول 
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گیري نیز نمودار مقدار رسوب برآورد شده بوسیله هر مدل با مقدار رسوب اندازه 4در شکل 

  ده شده است.سنجی منطقه مورد مطالعه نشان داشده در ایستگاه رسوب
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )AILWMP ،2008منحنی سنجه رسوب حوزه آبخیز بابلرود () 3شکل (

  

  

  گیري شده در ایستگاه قران تالار حوزه آبخیز بابلرود) مقادیر رسوب و فرسایش اندازه1جدول (

  مساحت (کیلومتر مربع)  واحد هیدرولوژیک
  منحنی سنجه رسوب

  تن در سال)فرسایش (  رسوب (تن در سال)

 904/210606 918/71025 25/517  کل حوزه

  
  

  نتایج

نشان داده شده  2هاي مورد استفاده در این تحقیق، در جدول نتایج حاصل از اجراي مدل

است. در جدول مذکور مقادیر رسوب و فرسایش ویژه و سالانه آورده شده است. لازم به ذکر 

ها داراي واحدهاي ده در هریک از مدلاست چون مقادیر فرسایش و رسوب محاسبـه ش

ها به واحد تن در باشند، بنابراین نتایج فرسایش و رسوب سالانه در تمامی مدلمتفاوتی می

  سال تبدیل گردیـد.

  

Babolrood Sediment Rating Curve
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R = 0.91

0

1

10

100

1000

10000

0.1 1 10 100 1000

Water Discharge (cms)

S
e
d

im
e
n

t 
D

is
c
h

a
re

g
 (

T
o

n
/D

a
y
)



    92 ، پاییز30شماره  ،علوم جغرافیایی سال سیزدهمکاربردي  تحقیقاتنشریه 
 

124

  هاي مورد آزموناستفاده از مدل با در حوزه آبخیز بابلرود فرسایش رسوب و ) نتایج برآورد2جدول (

  رسوب ویژه مدل
(ton/km2/y) 

  رسایش ویژهف
(ton/km2/y) 

  رسوب سالانه
(ton/y) 

  فرسایش سالانه
(ton/y)  

PSIAC  785/40 415/120 845/21095 750/62284 

MPSIAC  1/743 4/2105 896/76659  678/226335 

EPM  0277/383  0345/424  373/47187  522/47734  

Fournier 1 1010×34/3 1010×87/9 1013×72/1 1013×1/5 

Fournier 2 41/99 49/293 08/51418 08/151810 

Douglas 1 1013×50/2 1013×39/7 109×38/48 109×16/152 

Douglas 2 
15 - 10×2/4 15 - 10×66/1 15 - 10×13/8 15 - 10×21/3 

Musgrave  798/19  453/58  528/10240 802/30234 

Stehlik  00251/0  00748/0  30/1 869/3 

Kirkby  16041/1 426/3 0000224/0 0000662/0 

Hydrophysical  69082/0  03962/2  32593/357 99/1054 

Geomorphology  078/6  944/17  765/63226 83/186674 

  

هاي تجربی مورد آزمون هاي آماري مورد استفاده در این تحقیق براي تمامی مدلنتایج روش

و نتایج حاصل از  3جفتی در جدول  tدر جداول زیر ارائه گردیده است. نتایج حاصل از آزمون 

و  R ،(BIAS ،REهاي آماري مورد استفاده شامل اختلاف نسبی، ضریب همبستگی (سایر روش

RMSE  نشان داده شده است. 4در جدول 
 

  اي در حوزه آبخیز بابلرودهاي مورد استفاده با داده مشاهدهجفتی مدل t) نتایج آزمون 3جدول (

هاي مورد جفت

  آزمون
  میانگین

انحراف 

  ارمعی

اشتباه 

معیار 

اختلاف 

  میانگین

درجه 

  آزادي

  %95فاصله اطمینان 

  tآماره  

سطح 

- معنی

  دار
  حد بالا  حد پایین

PSIAC  22/4274  5/2201  54/984  4  21/69485 -  18/64018 -  8/67-  000/0  

MPSIAC  9/76659  78/52612  15/23529  4  42/59693 -  38/70961  239/0  823/0  

EPM  37/47187  53/32790  37/14664  4  36/64553-  27/16876  626/1 -  179/0  

Fournier 1 1012×73/4 1012×8/4 1012×15/2 4  1012×23/1- 1013×07/1 203/2  002/0  

Fournier 2 07/29269  9/24664  48/11030  4  36/72382 -  34/11131 -  786/3 -  019/0  

Douglas 1 1012×36/4 1012×68/9 1012×33/4 4  1012×65/7- 1013×64/1 009/1  030/0  

Douglas 2 0000/0  00000/0  00000/0  4  92/71025 -  92/71025 -  1010×74/2- 000/0  

Musgrave  34/10083  47/8306  77/3714  4  42/71256 -  74/50628 -  405/16-  000/0  

Stehlik  3001/1  61276/0  27403/0  4  38/71025 -  86/71023 -  41/259182-  000/0  

Kirkby  0001/0  00008/0  00003/0  4  92/71025 -  92/71025 -  109×04/2 - 000/0  

Hydrophysical  47/71  14/33  82/14  4  6/70995 -  31/70913 -  082/4788 -  000/0  

Geomorphology  77/63226  19/39912  27/17849  4  68/57356-  38/41758  437/0 -  685/0  
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  در حوزه آبخیز بابلرودفاده هاي مورد استبراي مدلهاي آماري بکار رفته ) نتایج سایر روش4جدول (

  R  BIAS  RE  RMSE  اختلاف نسبی  هاي مورد آزمونمدل

PSIAC  29/70  27/0  12/0  68/236  49/76  

MPSIAC  93/7  86/0  013/0  35/7  63/8  

EPM  56/33  71/0  056/0  52/50  52/36  

Fournier 1 1010×43/2 08/0  107×06/4 - 99/99 -  1010×6/2 

Fournier 2 61/27  08/0-  05/0  13/38  04/30  

Douglas 1 107×8/6 38/0-  105×13/1 - 99/99 - 107×41/7 - 

Douglas 2 100  82/0  17/0  1016×74/8 80/108  

Musgrave  58/85  29/0  14/0  58/593  11/93  

Stehlik  99/99  56/0  16/0  106×4/6 79/108  

Kirkby  100  73/0-  17/0  1011×17/3 80/108  

Hydrophysical  49/99  17/0  16/0  07/19777  25/108  

Geomorphology  98/10  78/0  02/0  34/12  95/11  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  اي) نمودار مقادیر رسوب برآورد شده و مقایسه با مقدار مشاهده4شکل (

  

 گیرينتیجه

مدل تجربی برآورد فرسایش و رسوب در حوزه آبخیز بابلرود مازندران اجرا  10در این تحقیق، 

 43سنجی قران تالار (گیري شده در ایستگاه رسوباي و اندازههاي مشاهدههو با استفاده از داد

ترین مدل از بین سال آمار موجود)، مورد ارزیابی قرار گرفت. هدف این مطالعه، تعیین مناسب
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جفتی، ضریب  tهاي مورد آزمون در حوزه آبخیز مورد مطالعه بوده که با استفاده از آزمون مدل

  انجام پذیرفت. RMSEو  BIAS ،REتلاف نسبی، )، اخRهمبستگی (

با  MPSIACمدل مورد استفاده در این مطالعه، نشان داد که مدل  10نتایج حاصل از ارزیابی 

ضریب  ، با63/8و  35/7، 013/0، 93/7 به ترتیب RMSEو  BIAS ،REمقادیر اختلاف نسبی، 

ي برآورد رسوبدهی در حوزه تن در سال) برا 896/76659ترین مدل (مناسب 86/0همبستگی 

آبخیز بابلرود بوده و از بیشترین دقت و کارایی برخوردار است. همچنین عدم وجود اختلاف 

هاي اي صحت یافتههاي مشاهده%، بین نتایج مدل مذکور و داده95دار در سطح اطمینان معنی

)، 1385گو و همکاران (، راستSafamanesh et al., (2006)نماید که با نتایج فوق را تأیید می

) و خدابخش 1387)، برزو و همکاران (1387)، بهرامی و رحیمی (1387تاجگردان و همکاران (

  خوانی دارد.) مطابقت و هم1388و همکاران (

در سطح واحدهاي کاري همگن  Geomorphologyهمانطور که قبلاً به آن اشاره شد، مدل 

باشد که نتایج حاصل از اجراي این مدل برخوردار می ايشود لذا از دقت قابل ملاحضهاجرا می

در بین سایر  ،MPSIACباشد. پس از مدل در حوزه مورد مطالعه نیز مبین دقت بالاي آن می

با مقادیر اختلاف نسبی، ضریب همبستگی،  Geomorphologyهاي مورد آزمون، مدل مدل

BIAS ،RE  وRMSE و نیز عدم اختلاف  95/11 و 34/12، 02/0، 78/0، 98/10 به ترتیب

%، مدلی مناسب تشخیص داده شد که این یافته نیز با نتایج 95دار در سطح اطمینان معنی

  ) مطابقت دارد.1390محسنی و همکاران (

، روش Fournierهاي استفاده شده در این تحقیق شامل روش اول و دوم مدل براي سایر مدل

و  PSIAC ،EPM ،Musgrave ،Stehlik ،Kirkbyهاي و مدل Douglasاول و دوم مدل 

Hydrophysical،  بجز مدلEPM  و روش دوم مدلFournierها نتایج غیرمعقول و ، بقیه مدل

ها در برآورد میزان اند که این بیانگر عدم توانایی این مدلبه دور از واقعیتی را ارائه کرده

-ها در مناطقی توسعه یافتهع این مدلباشد. در واقفرسایش و رسوب در حوزه آبخیز بابلرود می

هاي اند و یا براي مقیاساند که شرایط فیزیکی و اقلیمی متفاوتی با حوزه آبخیز بابلرود داشته

  اند.کشاورزي یا دامنه توسعه یافته و پیشنهاد شده
  

  

  

 منابع و ماخذ
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  688ص دانشگاه تهران، 
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-بررسی تخمین رسوب با استفاده از مدل )1389محمدي ( ،صغرالی، عسناحمدي، ح .2
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برآورد حجم رسوب ناشی از فرسایش در  )1387( رحیمی ،لیرضا، عحمدرضابهرامی، م .5

هاي تجربی با استفاده از سامانه اطلاعات حوزه آبریز رودخانه کرد شیخ به روش

  89-82، 2شناسی کاربردي، شماره نامه زمین، فصلجغرافیایی

برآورد فرسایش و  )1387( جویباري شتائی ،عبان، ایوبی، شالهمس، شکتمتاجگردان، ت .6

اي و سامانه اطلاعات جغرافیایی با استفاده از مدل هاي ماهوارهرسوب به کمک داده

MPSIAC (مطالعه موردي: حوزه آبخیز زیارت) نابع طبیعی، و سازندگی م، مجله پژوهشی

  79شماره 

 دانشگاه انتشارات ،خاك فرسایش اقتصاد )1384( قربانی ،حمدم ،فدرصید س حسینی، .7
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