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منفرد در در برآورد بار رسوب ناشی از رگبارهاي  MUSLEارزیابی کارایی مدل 
 هاي رودخانه دویرج استان ایلامزیرحوزه

 5پرویز گرایی ،4مسعود بازگیر ، 3محسن توکلی ، *2زادحسن فتحی ، 1حاجی کریمی

 دانشگاه ایلام ،، دانشکده کشاورزيمرتع و آبخیزداريدانشیار گروه  -1
 دانشگاه ایلام ،زدایی، دانشکده کشاورزيکارشناسی ارشد بیابان يآموختهدانش -2
 دانشگاه ایلام ،، دانشکده کشاورزيمرتع و آبخیزداريگروه  استادیار -3
 لامیا دانشگاه ،يکشاورز دانشکده آب، یمهندس گروه اریاستاد -4
 منابع طبیعی استان ایلامکل  کارشناس ارشد اداره -5

 چکیده

 بالاست، از این مناطقمیزان فرسایش و رسوب  که معمولاًخشک واقع شده اي از کشور ما در منطقه خشک و نیمهبخش عمده
 در منابع موجود صحیح مدیریت ضروریات از آن بر مؤثر عوامل ارزیابی و رسوب تولید و خاك فرآیند فرسایش بررسی اینرو
 نیز و رگباردر مقیاس  رسوب برآورد درMUSLE  مدل کارایی هدف ارزیابی با حاضر تحقیق .باشدمی آبخیز حوزه یک
دویرج استان  رودخانه آبخیزهاي حوزهرچهار زیرحوزه از زی در مربوطه رواناب و رگبار خصوصیات از با استفاده سازي آنمدل
رگبار  2. براي انجام تحقیق حاضر از شده است ارائه حوزه این در رگبار رسوب برآورد براي بهینه نهایت مدلی در بوده که ایلام

مرحله واسنجی مقدار رسوب  تطابق مناسب در بیانگرنتایج  و استفاده شده است 10/11/1391و  2/10/1391هاي به تاریخ
هاي حوزهاي و برآوردي زیرار رسوب مشاهدهمقدسنجی، باشند. اما در مرحله اعتبارمیحوزه اي و برآوردي هر چهار زیرمشاهده

سنجی را ل ناکارآمدي مدل در مرحله اعتباردلی هک باشدمی 4حوزه شماره زیر نسبت بهداراي اختلاف بیشتري  3و 2، 1
توان حوزه از رابطه رگرسیونی استفاده گردید که  کلجهت ارائه مدل بهینه نسبت داد. ها حوزهتوان به مساحت زیاد زیرمی

چنانچه  اگرباشد. در این حالت می درصد) 90که داراي ضریب همبستگی بالایی ( تغییر نمود 34/0به  56/0فاکتور رواناب از 
شناسی، خصوصیات پوشش گیاهی، فیزیوگرافی و... ی از نظر زمینه آبخیز دویرج داراي شرایط مشابههاي دیگر حوززیرحوزه
  استفاده کرد. MUSLEتوان از مدل تغییر شکل یافته باشند می

 

 : يدیکل يهاواژه
 ، واسنجی و اعتبارسنجی، دویرج.MUSLE ، مدلفرسایش و رسوب
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Abstract 
Most of our country is located in arid and semiarid climate which have high soil erosion and sediment 
production, therefore, the study of soil erosion and sediment yield and also evaluation of the effective 
factors on sediment production are very important in proper management of a watershed. The aim of 
present study is the efficiency evaluation of MUSLE model in sediment estimation in the storm scale 
and also its modeling based on storm and runoff characteristics in four sub-basins of Doviraj River 
watershed in Ilam Province, which finally an optimized model is given for estimation of sediment 
resulted from the storm. Two storms in different dates (2012.11.22 and 2013.1.30) are used in this 
research. Results indicate appropriate correspondence in calibration stage between the observed and 
estimated sediment yield in four sub-basins. But, in validation stage, a high difference between 
observation and estimation in 1, 2 and 3 sub-basins was observed compared to the 4th sub-basin. The 
reason of inefficiency of the model in validation stage is related to the vastness of sub-basins. In order 
to present the appropriate model of the whole area the regression relation has been used, in which the 
power of runoff factor changed from 0.56 to 0.34, which has a high correlation coefficient. In this 
case if the other sub-basins of Doviraj watershed have similar vegetation cover, physiography and 
geology conditions, the modified MUSLE model can be used 
Keywords: 
Erosion and Sediment, MUSLE Model, Calibration and Validation, Doviraj Catchment 
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 مقدمه .1
درصد این سطوح، کاملاَ  19اند که در بر گرفتهخشک هاي زمین را مناطق خشک و نیمهدرصد سطح خشکی 36در حال حاضر 
طور جدي منابع آب  جهانی است که به تمشکلا ی ازفرسایش خاك یکاي موارد فاقد پوشش گیاهی هستند. خشک و در پاره

 متر خاك بیش از سیصد سال زمان لازم استبراي تشکیل یک سانتیدهد که تحقیقات نشان می .کندو خاك را تهدید می
)Tripathi, 1988ترین معضل در تخریب اراضی جهان بوده و به منزله شود، مهم). فرسایش آبی که توسط آب ایجاد می

هاي جهانی فرسایش هزینه Walling, 1988( .Pimental et al., 1995( تهدیدي جدي براي بقاي بشر شناخته شده است
باشد. برنامه دلار به ازاي هر فرد در سال می 70که مبلغی بیش از  اندمیلیارد دلار در سال برآورد کرده 400خاك را حدود 

 زدهتخمیندر سال تن در هکتار  20) فرسایش خاك در ایران را در حال حاضر نزدیک به UNEP, 1999توسعه سازمان ملل (
تن در هکتار افزایش یافته است. با توجه به مسائل ذکر شده، ارزیابی خطرات فرسایش  10سال گذشته  10که نسبت به  است
 هاي ممانعت از فرسایش به منظور مدیریت پایدار اراضی و منابع آب استو رسوب امري مهم و ضروري براي توسعه روش خاك

)Vrieling et al., 2002( .آبزیان، زندگی آب، کیفیت بر آن مدیریت اثرات لحاظ به ايرودخانه هايجریان در رسوب بار برآورد 
 زیادي اهمیت از بنادر و هاکانال رسوب در نشینیته و شستشو مخازن، رسوب مدیریت در چنین و هم نقل و حمل وسائل

برآورد میزان  ،هاي آبخیزسنجی در حوزههاي رسوبعدم وجود ایستگاه). Cambazoglu & Ggus, 2004است ( برخوردار
گردد. مدل هاي تجربی برآورد فرسایش خاك میسازد که این امر سبب استفاده از روشفرسایش خاك را با مشکل مواجه می

بار  برآوردجهت  ) از جمله مواردي است که به صورت فراوان در اغلب نقاط جهانMUSLEجهانی فرسایش خاك (شده اصلاح
گیري فرسایش و رسوب در بحث برآورد و اندازه .)2004صادقی و همکاران، ( گیرندرد استفاده قرار میمودر طی رگبار  رسوب

هاي سنجه و با ارزیابی منحنی Epifanio et al., 1991تحقیقات گوناگونی صورت گرفته است.  MUSLEبا استفاده از مدل 
در یک آبخیز تپه ماهوري با کاربري مرتع در کالیفرنیا دریافتند که منحنی سنجه سالیانه رسوب، نتایج بهتري  MUSLEمدل 

که در صورت اصلاح ضرائب، مدل همچنین نتایج آنها نشان داد  ،کندمیرا نسبت به منحنی سنجه یک رویداد منفرد ارائه 
 شاخص مساحت و داده تغییر حدودي تا را MUSLEکلی معادله  شکل Nicks et al., 1994. کندبینی درستی ارائه میپیش
 .دادند  ارائه را TMUSLEمدل  خاك فرسایش جهانی مدل تئوریکی با تغییر افراد این همچنین .نمودند اضافه آن به را حوزه

Strauss & Klaghofer, 2003  براي تعیین مقیاس مناسب براي برآورد فرسایش خاك با استفاده از مدلMUSLE  و
MMFتر شدن مقیاس، میزان خطاي ، سه مقیاس پلات، آبخیز کوچک و آبخیز بزرگ را بکار بردند و نتیجه گرفتند که با بزرگ

هاي ورودي مقادیر دلیل کاهش صحت داده توان در مقیاس بزرگ بهیابد و نمیمستقیم از برآوردهاي بالا و پایین افزایش می
براي تعیین تلفات خاك و بار  Cambazoglu & Ggus, 2004 تلفات خاك را با درجه اطمینان قابل قبولی بدست آورد.

دریافتند که محاسبه فاکتورهاي مدل  MUSLEو  USLEآبخیز منطقه غرب دریاي سیاه با استفاده از مدل  85رسوب 
USLE ین وزنی و تلفیق آن با از طریق میانگGIS دهد. همچنین نتیجه گرفتند که مدل برآوردي بهتري از بار رسوب ارائه می

MUSLE فاکتور رواناب ناشی از وقایع منفرد استفاده از ترین دلیل آن را مدهد که مهبینی بهتري از بار رسوب ارائه میپیش
، تصاویر سنجش از MUSLEرویداد بارش با استفاده از مدل  345سازي بار رسوب با مدل Pandey et al., 2009دانستند. 

)، دریافتند مدل براي وقایع 2R=83/0در یکی از آبخیزهاي هندوستان، علاوه بر مشاهده کارایی مناسب مدل ( GISدور و 
دهد، در حالی که براي اکثر وقایع بزرگ برآورد کمتر و براي وقایع کوچک برآورد متوسط، برآورد خوبی از بار رسوب ارائه می

 موج ايلحظه واحد هیدروگراف مدل و MUSLE مدل تلفیقنتایج برآورد مدل ناشی از  Arekhi et al., 2011بالاتري دارد. 
اند. بررسی محققان در گزارش کرده آمیزموفقیتدر حوزه آبخیز کنگیر را جغرافیایی  اطلاعات سیستم و با استفاده از جنبشی

نیز بیانگر این است که کاربرد مدل با ضرائب اولیه فاکتور رواناب، اختلاف زیادي را بین  MUSLEارزیابی میزان کارائی مدل 
اوت مدل را هاي متفدهد و اصلاح مدل براي وقایع سیلابی با شدتاي نشان میرسوب برآوردي یک رویداد با مقدار مشاهده

ی ی خیلی کوچک و خیلی بزرگ از کارای، براي وقایع سیلابکند، این مشکل بصورتی است که مدل اصلاح شدهکاراتر می
کمتري برخوردار است. بنابراین بایستی راه حل را در نحوه اصلاح ضرائب فاکتور رواناب جستجو کرد و با ارائه روشی جدید 
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هاي دبی و رسوب که وقایع سیلابی فاقد آمار داشت. به جهت فقدان یا کمبود داده مخصوصاً براي MUSLEسعی در توسعه 
کند، بدون شک تحقق اهداف این پژوهش هاي تجربی را براي مدیریت آبخیزهاي کشور محدود میاستفاده از روابط و مدل

فرسایش و رسوب دو رگبار در چهار هدف از تحقیق حاضر برآورد میزان باشد.  MUSLEتواند گام مؤثري در توسعه مدل می
و همچنین  MUSLEگیري مستقیم و مقایسه آن با میزان برآوردي حاصل از مدل زیرحوزه، حوزه آبخیز دویرج بوسیله اندازه

 باشد.هاي مورد نظر میضضواسنجی و اعتبارسنجی مدل و نهایت ارائه یک مدل بهینه براي زیر حوزه
 

 هامواد و روش .2
 مورد مطالعهمعرفی منطقه 

 32 34طول شرقی و َ 47˚ 40تا َ 47˚ 16جغرافیایی َحوزه آبخیز رودخانه دویرج در استان ایلام و در مختصات جغرافیایی 
سنجی بنام یک ایستگاه آب، مشخص شد که در این حوزه انجام شدههاي طبق بازدید عرض شمالی واقع شده است. 33˚ 05تا َ

از خروجی حوزه مورد مطالعه پس از  تراین ایستگاه بر روي رودخانه دویرج در پایین .دارد پل دویرج در خروجی حوزه قرار
یکه یکند. از آنجاگیري و ثبت میپیوستن رودخانه چیخواب به دویرج قرار دارد و آبدهی کل رودخانه دویرج و چیخواب را اندازه

بررسی پارامترهاي  برايباشد در این تحقیق ایستگاه جهت بررسی پارامترهاي هیدرولوژیکی منطقه کافی نمی یکآمار 
گیري تغییرات ارتفاع سیلاب اندازه هاحوزهزیر ایندر که  انتخاب گردید منطقه، چهار زیرحوزه زاییو رسوب هیدرولوژیکی

 در آزمایشگاه جهت هاي مختلف و سنجش آنهاداري از سیلاب در زمانبربا نمونه گیري مواد بار معلقتوسط اشل و اندازه
 آمده است.) 1و جدول ( )1(مشخصات چهار زیرحوزه انتخاب شده در شکلموقعیت و صورت گرفت. رگبارها 

 

 
 هاي مورد مطالعه در ایران و استان ایلامزیرحوزه موقعیت جغرافیایی. 1 شکل

 انتخاب شدهحوزه مشخصات چهار زیر .1جدول 
 هازیرحوزه

 خصوصیات
 1 2 3 4 

 ha( 26/7679 62/4415 32/2343 92/100مساحت (

 km( 75/39 722/39 97/21 24/4(محیط 

 m( 10/858 49/738 41/498 39/414ارتفاع مینیمم (

 m( 89/1858 76/1928 44/1400 56/805ارتفاع ماکزیمم (

 m( 55/1268 34/1288 76/729 14/574ارتفاع میانه (

 71/31 62/23 77/28 55/22 )%(شیب میانه 

 Km( 81/13 30/18 04/5 46/1(طول آبراهه اصلی 
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  رسوب بردارينمونه و دبی گیرياندازه
تغییرات ارتفاع سیلاب توسط اشل بصورت مستقیم صورت سنجی هاي مورد مطالعه به دلیل فقدان ایستگاه آبدر زیرحوزه

از وقوع بارندگی تجهیزات  ها اقدام به نصب اشل شد وحوزهابتدا در خروجی زیر باشد کهمراحل کار به این صورت می گرفت.
هنگام شروع بارندگی و ایجاد رواناب به طور مرتب اشل تمام در طول بارندگی، . گردید بار معلق آمادهگیري لازم براي اندازه

از رواناب ایجاد  بار معلق )،SHHH-150-1.4(مدل  بردارين با استفاده از دستگاه نمونهها قرائت گردید و همزمان با آایستگا
براي نمونه گرفتن از مواد بار معلق بستگی به  . انتخاب فواصل زمانیاندشده نمونه گرفته شده و در بطري مخصوص ریخته شده

 ارتفاع رسیدن و رگبار شدن تمام تا رسوب و دبی اطلاعات برداشتت رواناب داشت. ظتغییر ارتفاع رواناب و همچنین تغییر غل
. شدند منتقل آزمایشگاه به و برداشت رگبار هر از بعد رسوب و آب محتوي هاينمونه. یافتمی ادامه دبی پایهبه  رودخانه جریان
اقدام به برآورد میزان دبی در مرحله بعد دستگاه آون صورت گرفت.  درمعلق توسط عمل خشک کردن  مواد گیري غلظتاندازه

گیري بخشی از عملیات صحرایی به منظور اندازه 2ها، با استفاده از آمار اشل و معادله مانینگ شد.  در شکل جریان سیلاب
 مستقیم رسوبدهی آمده است. 

 

 

 
 حاضر تحقیق در گرفته صورت میدانی هايبرداشت و صحرایی عملیات از تصاویري. 2 شکل
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 MUSLE مدل
استفاده شده است. مدل  MUSLEدر این تحقیق با توجه به آمار و اطلاعات موجود و شرایط محل مورد مطالعه از مدل 

MUSLE اي قرار گرفته است.مدلی تجربی است که به دلیل در نظر گرفتن رواناب ناشی از وقایع سیلابی مورد توجه ویژه 
Williams & Berndt, 1972 و تگزاس در مختلف حوزه هیجده از شده آوريجمع و اطلاعات هاداده بررسی و مطالعه با 

، با جایگزین کردن فاکتور USLEجهت اثر بخشی عامل رواناب بر مدل  را معادله بهترین آمریکا متحده ایالات در نبراسکا
 ندارائه داد MUSLEعنوان  رواناب بجاي فاکتور فرسایندگی بارش، معادله اصلاح شده مدل جهانی فرسایش خاك را تحت

)Pandey et al., 2009 در نتیجه این مدل، بار رسوب یک رویداد منفرد را بر اساس فاکتور رواناب و سایر خصوصیات آبخیز .(
 ) تعریف شده است.1بصورت رابطه ( MUSLEکند. مدل برآورد می

Y=11.8 (Qqp) 0. 56KLSCP                                                                                                                 (١) 
مقدار روان آب حداکثر یا شدت حداکثر روان  ،qpحجم کل روان آب (متر مکعب)؛  ،Q، بار رسوب رخداد (تن)؛ Yکه در آن 

عامل عملیات  ،Pعامل مدیریت زراعی و  Cعامل توپوگرافی؛ ، ،LSپذیري خاك؛ فرسایش، فاکتور kآب (متر مکعب در ثانیه)؛ 
 باشد.کنترل فرسایش می

 MUSLEمحاسبه فاکتورهاي مدل 
 (Q×qp)فاکتور رواناب 

هر حوزه و رواناب است که مقادیر آنها از هیدورگراف هر زیر حداکثر رواناب و ارتفاع کل داراي دو فاکتور حجم MUSLEمدل  
بوسیله  10/11/1391و  2/10/1391هاي رویداد که در تاریخ 2رگبار محاسبه شد. در این تحقیق، مقادیر این پارامتر از 

 گیري مستقیم بدست آمد استفاده شده است.اندازه
 

 )Kپذیري (فرسایش فاکتور
 ,.Parysow et alخاك به ازاي واحد شاخص فرسایش باران است ( پذیريفرسایش)، به مفهوم سرعت Kپذیري (عامل فرسایش

به عوامل متعدد و از جمله خصوصیات خاك شامل بافت خاك، میزان ماده  این پارامترگیري ). در پلات استاندارد اندازه2003
در پژوهش حاضر نظر به سطح و دقت اطلاعات موجود از  باشد.میوابسته  )Wischmeier, 1971پذیري (آلی خاك و نفوذ
پس از انجام  Kدر این مطالعه، مقادیر عامل  .خاك استفاده شد پذیريفرسایشبراي تعیین عامل  اریکسوننموگراف مثلث 
 استخراج اریکسونبرداري به روش ذکر شده با استفاده از نمودار شناسی و تعیین بافت خاك براي نقاط نمونهآزمایشات خاك

 گردید.
 

 )Cعامل مدیریت پوشش گیاهی (
هاي زراعی و مدیریت کشاورزي و اثر پوشش ثیر فعالیتأ) به عنوان عامل نشان دهنده تCعامل مدیریت پوشش گیاهی (

این عامل بر  ).Wischmeier & Smith, 1978( باشداي، علفی و زمینی روي کاهش فرسایش خاك میدرختی، درختچه
اساس معیار بررسی وضعیت و سلامت پوشش گیاهی کنترل کننده فرسایش و تحت عنوان شاخص تفاضل پوشش گیاهی 

). از آنجایی که شاخص 1389) و با استفاده از فناوري سنجش از دور بدست می آید (فاطمی و رضایی، NDVI(نرمال شده 
)NDVI( اده شده و همبستگی بالایی با زیست توده سطح زمین دارد، لذا رابطه هاي طیفی زمینی استفبراي محاسبه داده)2( 

 . )Walling, 1997( است براي تخمین عامل مدیریت پوشش گیاهی استفاده شده

)2  (                                                                                                                     2/)1( NDVIC  
، بین صفر و یک میباشد، مقدار Cکه مقادیر فاکتور تواند مورد محاسبه قرار گیرد. از آنجائیدر هر سلول می Cدر نتیجه مقدار 
در این تحقیق،  هایی با مقدار بیشتر از یک اختصاص خواهد یافت.هاي با مقادیر منفی و عدد یک به پیکسلصفر به پیکسل

 دارد. NDVIتهیه گردید. در حقیقت این فاکتور به طور کامل، رابطه معکوس با  NDVIبراساس  Cنقشه فاکتور 
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 )LS( عامل توپوگرافی
تنش و  ،نظر به اهمیت عوامل طول و تندي شیب بر فرسایش خاك از طریق تغییر در سرعت جریان آب در سطح زمین

 با استفاده از رابطه ور در قالب عامل توپوگرافیکعوامل مذنظر قرار گرفت. اثر تلفیقی ها در حوزه مطالعاتی مدپذیري آنتغییر
 ). Mushtak, 2003محاسبه شد () 3(

LS= (Flow accumulation × Cell size/22. 13)0. 4 × (sin (Slop ×0. 01745)/0. 09)1.3×1. 6 )٣(                     
          

 
  )P( نقشه عامل مدیریت اراضی

دار و سایر هاي پوششبندي، آبراههانواع عملیات حفاظتی شامل کشت روي خطوط تراز، سیستم تراس نقشدر این مطالعه نیز 
، )Renard & Freimund, 1994(هاي مطالعاتی فرسایش خاك اثرات حفاظتی در مقایسه با شرایط استاندارد حاکم بر کرت

. براي تخمین عامل مدیریت اراضی از جدول استاندارد موجود و بر گیردمیدر قالب تحلیل عامل مدیریت اراضی در نظر قرار 
هاي مورد مطالعه به دلیل اینکه هیچ گونه کار حفاظتی صورت نگرفته حوزهرتهیه شده است. در زیاساس مقادیر پیشنهادي 

 ).5است به این عامل عدد یک داده شده است (جدول 
 

 اي رویدادهاتعیین بار رسوب مشاهده
) 4رسوب بدست آمده است، که براي محاسبه آن، از رابطه (اي هر یک از رویدادها، بر مبناي منحنی سنجهرسوب مشاهدهبار 

 شود.رسوب تعریف میبر اساس معادله سنجه

 )4   (                                                                                                                      
n

i

b
ii

O

QQa
Y

1

1

24
2

)(

 
 که در این رابطه 
 oYاي رویداد مورد نظر (تن)؛ ، بار رسوب مشاهدهiQ دبی در ساعت ،it ) مترمکعب بر ثانیه)؛i+1Q دبی در ساعت ،i+1t 

 رسوب می باشند.ضرائب معادله سنجه bو  a(مترمکعب بر ثانیه) و 
شوند. سپس با در طول زمان هیدروگراف مورد نظر محاسبه می ti+1 و tiهاي هاي متوسط بین ساعتدر این معادله ابتدا دبی

آید، که با تقسیم هاي متوسط بر حسب تن در رخداد بدست میرسوب، بار رسوب هر یک از دبی -استفاده از معادله بهینه دبی
آید. عت بدست میبر حسب تن در سا ti+1 و tiهر یک به زمان بین دو دبی، متوسط رسوب عبوري سیلاب بین دو ساعت 

شود. بار رسوب سیلاب حاصل مجموع بار اي هیدروگراف مربوطه تعیین میسپس با جمع این مقادیر، بار رسوب معلق مشاهده
گیري گیري بار کف نیز ابزارهایی وجود دارد ولی استفاده از آنها در مقایسه با وسایل اندازهباشد. براي اندازهمعلق و بار کف می

 20تا  15به دلیل مشکلات فنی و مسائل دیگر متداول نشده است و اغلب کارشناسان نسبتی از بار معلق (حدود  رسوب معلق،
گیري از روش نسبت بار معلق براي گیرند. در این تحقیق بدلیل نبود وسایل اندازهدرصد) را به عنوان بار کف در نظر می

 ).12و  11ها استفاده شد (جدول محاسبه بار کف سیلاب
 

 بندي آنهاتقسیم رسوب و بدون شده گیرياندازه هايداده تهیه منحنی سنجه رسوب بر اساس تمامی
 زمان گرفتن در نظر معلق، بدون رسوب هايداده تمامی در آن که است رسوب دبی برآورد براي مدل ترینمدل، ساده این

 ها صورتداده مدل، تفکیک این دیگر در عبارت به گیرد.می قرار بررسی دبی، مورد مقادیر بنديکلاسه یا و آنها گیرياندازه
 در و شودمی استفاده جریان دبی و شده گیرياندازه دبی رسوب مقادیر تمامی بین رگرسیونی رابطه یک از تنها یعنی گیرد.نمی

 شد. خواهد استفاده رابطه یک از تنها جریان وضعیت گونه هر در و هر زمان در رسوب دبی مقدار هر برآورد براي نتیجه
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 ها تعیین بار رسوب برآوردي رویداد
اي سیلاب با بار مستلزم تصحیح ضرائب فاکتور رواناب جهت کاهش اختلاف بین بار رسوب مشاهده MUSLEکاربرد مدل 

رسوب برآوردي است. در این تحقیق از روش ضریب تصحیح میانگین براي اصلاح مدل استفاده شده است. در این تحقیق مقدار 
 برآورد شده است: MUSLEبار رسوبی به سه صورت با استفاده از مدل 

رآورد بار رسوبی استفاده شد. یعنی پارامترهاي براي ب MUSLEالف: از مدل با ضرایب اولیه: در این مرحله از توان اولیه مدل 
اي (بر قرار گرفت. سپس مقادیر بار رسوب مشاهده MUSLEگیري مستقیم بدون تغییر در معادله مدل بدست آمده از اندازه

 با ضرائب اولیه) هر رویداد مورد مقایسه قرار گرفتند. MUSLEمبناي منحنی سنجه) و برآوردي (بر مبناي مدل 
توان فاکتور رواناب براي رگبار اول با عمل سعی  MUSLEسنجی مدل: در این مرحله براي واسنجی مدل واسنجی و اعتبارب: 

اي به حداقل ممکن برسد. سپس از توان فاکتور اي تصحیح شد که اختلاف مقادیر رسوب برآوردي و مشاهدهو خطا، بگونه
 عتبار سنجی مدل براي رگبار دوم استفاده شد.رواناب رگبار اول حاصل از مرحله واسنجی براي ا

هاي اصلاح شده مرحله قبل میانگین ها: در این مرحله از عدد توانحوزهها براي تمام زیرنگین ضرائب مدلج: استفاده از میا
به روش ضریب  MUSLEگرفته و بعنوان عدد نهایی توان مدل استفاده شد. در نهایت بار رسوب برآوردي با مدل اصلاحی 

هاي حوزه آبخیز دویرج با شرایط مشابه تصحیح میانگین برآورد شد. براي اینکه بتوان از مدل اصلاحی براي کل زیر حوزه
 برقرار گردید. MUSLEاستفاده کرد، یک رابطه رگرسیونی بین بار رسوب برآوردي با مدل اصلاحی 

 
 نتایج .3

 رگبارهاي مورد مطالعه
استفاده شده است.  10/11/1391و  2/10/1391به تاریخ هاي زمستان  اواخر پائیز و دررگبار  2ر از براي انجام تحقیق حاض

باشد و در رگبار دوم متر میمیلی 62برابر  4و  3هاي و در زیر حوزه 63برابر با  2و  1هاي میزان بارش رگبار اول در زیر حوزه
گیري شده و مدت زمان بارش هر کدام متر اندازهمیلی 110برابر  4و  3هاي حوزهو در زیر  130برابر با  2و  1هاي در زیر حوزه

براي  لازم محاسبات انجام از پس رگبار هر هیدروگراف سیلاب، رسوب و دبیساعت بوده است که  5/28و  11به ترتیب برابر با 
 .) نشان داده شده است4و  3هاي (در شکل تغییرات و نمونه بار معلق تعیین 99
 

  
 
 
  

 
 
 

، (ج) زیر حوزه 2، (ب) زیر حوزه شماره 1براي (الف) زیر حوزه شماره  2/10/1391رگبار در تاریخ  هیدروگراف دبی و رسوب .3شکل 
 4، (د) زیر حوزه شماره 3شماره 

 ب الف

 د ج
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، (ج) زیر حوزه 2، (ب) زیر حوزه شماره 1براي (الف) زیر حوزه شماره  10/11/1391رگبار در تاریخ  رسوبهیدروگراف دبی و  .4شکل 
 4، (د) زیر حوزه شماره 3شماره 

 
-مربوطه، داده توانی رگرسیونی رابطۀ آوردن بدست شده و گیرياندازه هايداده تمامی براي رسوب سنجه منحنی از ترسیم پس
می شود.  لحظه برآورد همان معلق بار و داده قرار رسوب سنجه معادله در را آماري دوره کل براي رودخانهبه دبی  مربوط هاي

در محاسبه شد که نتایج آن  USBRها که بر اساس روش هاي مختلف در زیر حوزهحاصل از رگباررسوب  انتقالهاي معادله
 ) آمده است.3جدول (

 USBRانواع معادلات سنجه رسوب بر اساس روش  .3جدول 
 ضریب همبستگی رسوب -رابطه دبی  هاتعداد داده رگبار تاریخ زیر حوزه

1 
٧ ٢/١٠/١٣٩١ 0.5823

wQ 3.82  sQ
 

٨٧/٠=2R  

١ ١٠/١١/١٣٩١۵ 0.7337
wQ 0.78  sQ

 
٨۴/٠=2R  

2 
١١ ٢/١٠/١٣٩١ 0.6128

wQ 6.76  sQ
 

٨٢/٠=2R  

١ ١٠/١١/١٣٩١۶ 1.1046
wQ 0.30  sQ 

٩۴/٠=2R  

3 
١٢ ٢/١٠/١٣٩١ 0.3116

wQ 12.76  sQ
 

٧١/٠=2R  

١٣ ١٠/١١/١٣٩١ 4087.0Q12.2sQ
 

٨٣/٠=2R  

4 
٢/١٠/١٣٩١ ۵ 0.5727

wQ 08.53 sQ
 

٨٠/٠=2R 

١٢ ١٠/١١/١٣٩١ 3553.0Q3523.8sQ
 

٨۴/٠=2R 

 
 

 MUSLEنتایج فاکتورهاي مدل 
حوزه و هر رگبار رواناب بر اساس هیدروگراف هر زیر حداکثر شدت یا حداکثر رواناب رواناب و مقدار کل نتایج دو فاکتور حجم

 ارائه شده است.) 5) و نتایج سایر پارامترها در جدول (4در جدول (

 د

 الف

 ج

 ب
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 هاي مطالعاتینتایج پارامترهاي هیدرولوژیکی وقایع زیر حوزه .4جدول 
 ضریب رواناب (درصد) )3mحجم سیلاب ( )s3m/دبی اوج ( )mmبارش ( رگبار تاریخ شماره زیر حوزه

1 
2/10/1391 63 12/30 21/468945 12 

10/11/1391 130 58/134 34/5333186 53 

2 
2/10/1391 63 07/30 72/320211 11 

10/11/1391 130 82/60 28/2773553 48 

3 
2/10/1391 62 76/119 75/659374 45 

10/11/1391 110 48/166 26/2126309 82 

4 
2/10/1391 62 85/2 61/28974 46 

10/11/1391 110 36/8 53/93778 84 
 
 
 

 هاي مطالعاتیدر زیرحوزه  MUSLEآمار مربوط به فاکتورهاي مدل  .5جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اي و برآوردي رویدادهامقایسه رسوب مشاهده
هاي مختلف مورد مقایسه قرار گرفته ، در حالتMUSLEمدل  از برآوردي و شده گیرياندازه رسوب مقادیر حاضر تحقیق در

 اند.
با  MUSLEرسوب و رسوب برآوردي بر مبناي معادله اي بر مبناي منحنی سنجهحالت الف: مقایسه مقادیر رسوب مشاهده
  ) نشان داده شده است. 6ضرائب اولیه. نتایج این برآورد در جدول (

 
 
 

 Pفاکتور  Cفاکتور  LS فاکتور  Kفاکتور پارامتر زیر حوزه

1 

 1  02/0 0 46/0 حداقل
 1  64/0 79/881 59/0 حداکثر
 1  51/0 17/9 50/0 میانگین
 0  06/0 13/13 03/0 معیار انحراف

2 

 1  04/0 0 47/0 حداقل
 1  63/0 84/780 52/0 حداکثر
 1  50/0 65/13 49/0 میانگین
 0  08/0 82/18 02/0 معیار انحراف

3 

 1  29/0 0 48/0 حداقل
 1  64/0 79/488 51/0 حداکثر
 1  57/0 09/10 51/0 میانگین
 0  04/0 07/13 01/0 معیار انحراف

4 

 1  48/0 0 48/0 حداقل
 1  62/0 90/163 51/0 حداکثر
 1  57/0 91/13 48/0 میانگین
 0  02/0 84/11 01/0 معیار انحراف
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 (برحسب تن) MUSLE اولیه معادلهمبناي اي و برآوردي بر مقادیر رسوب مشاهده. 6جدول 

  MUSLEاولیه بار رسوب برآوردي ازمعادله اي بار رسوب مشاهده رگبار تاریخ زیر حوزه

1 
2/10/1391 72/7130 04/278471 

10/11/1391 01/126894 45/2512610 

2 
2/10/1391 87/7526 63/358929 

10/11/1391 38/50001 12/1586648 

3 
2/10/1391 32/34620 82/915768 

10/11/1391 09/36699 71/2121527 

4 
2/10/1391 90/1794 58/25436 

10/11/1391 37/3766 53/89771 
 

). مقادیر Aبا ضریب تصحیح شده ( MUSLEاي و رسوب برآوردي بر مبناي معادله حالت ب: مقایسه مقادیر رسوب مشاهده
 نشان داده شده است. 8و  7سنجی شده به همراه معادلات مربوطه براي دو رگبار در جدول توان واسنجی و اعتبار

 
 2/10/1391براي رگبار  برآوردي بر مبناي توان اصلاح شده (بر حسب تن)اي و مقادیر رسوب مشاهده .7جدول 

 4 شماره حوزه زیر 3 شماره حوزه زیر 2زیر حوزه شماره  1زیر حوزه شماره 
 رسوب بار

  ايمشاهده
 برآوردي رسوب بار

0.34MUSLE 
 رسوببار 

 ايمشاهده
 برآوردي رسوب بار

0.32MUSLE 
 رسوببار 

  ايمشاهده
 برآوردي رسوب بار

0.38MUSLE 
 رسوب بار

 ايمشاهده
 برآوردي رسوب بار

0.32MUSLE 

72/7130 63/7443 87/7526 76/7196 32/34620 35/34693 90/1794 90/1680 
 

 10/11/1391اي و برآوردي بر مبناي توان اصلاح شده (بر حسب تن) براي رگبار مقادیر رسوب مشاهده .9جدول 
 4 شماره حوزه زیر 3 شماره حوزه زیر 2زیر حوزه شماره  1زیر حوزه شماره 

 رسوب بار
  ايمشاهده

 برآوردي رسوب بار
.34MUSLE0 

 رسوببار 
  ايمشاهده

 برآوردي رسوب بار
20.3MUSLE 

 رسوببار 
  ايمشاهده

 برآوردي رسوب بار
.38MUSLE0 

 رسوب بار
 ايمشاهده

 برآوردي رسوب بار
.32MUSLE0 

01/126894 90/28301 38/50001 89/16825 09/36699 43/61352 37/3766 45/3455 
 

ها از حوزهده: در این مرحله براي تمامی زیراي در حالت میانگین توان اصلاح شحالت ج: مقایسه رسوب برآوردي و مشاهده
رسوب اقدام شد توان اصلاح شده، توان فاکتور رواناب چهار زیر حوزه در مرحله قبل میانگین گرفته شده و نسبت به محاسبه 

 ) آورده شده است.10معادلات و مقادیر برآورد شده در این حالت در جدول (
 

 (برحسب تن) MUSLEاي و برآوردي از مدل معادلات رسوب مشاهده .10جدول 
 4 شماره حوزه زیر 3 شماره حوزه زیر 2زیر حوزه شماره  1زیر حوزه شماره  رگبار تاریخ

 رسوب بار 
  ايمشاهده

 رسوب بار
 برآوردي

.34MUSLE0 

 رسوببار 
  ايمشاهده

 رسوب بار
 برآوردي

.34MUSLE0 

 رسوببار 
  ايمشاهده

 رسوب بار
 برآوردي

.34MUSLE0 

 رسوب بار
  ايمشاهده

 رسوب بار
 برآوردي

0.34MUSLE 

2/10/1391 72/7130 63/7443 87/7526 43/9968 32/34620 88/16762 90/1794 2108 
10/11/1391 01/126894 90/28301 38/50001 49/24576 09/36699 24/29487 37/3766 05/4533 
 

توان از رابطه رگرسیونی استفاده کرد. همانگونه که در نمودار به منظور ارائه مدل بهینه براي محاسبه رسوب در تمام حوزه می
بدست آمده است. همچنین  9058/0ي مورد مطالعه برابر با زیر حوزه) براي چهار 2Rشود، مقدار همبستگی () مشاهده می1(

 ) می باشد.5چهار زیر حوزه آبخیز دویرج بصورت رابطه ( MUSLEمدل تغییر شکل یافته 
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)5 (                                                                                                              KCPLSQqY p
34.0)(8.11 

  که در آن
Y(تن) بار رسوب رخداد : 
Q: (متر مکعب) حجم کل رواناب 

qp(متر مکعب/ در ثانیه) مقدار رواناب حد اکثر یا شدت حد اکثر رواناب : 
Kفاکتور فرسایش پذیري خاك : 

LS: عامل توپوگرافی 
C عامل مدیریت زراعی : 
P: .عامل مربوط به عملیات حفاظت خاك است 

هاي توان از آن براي زیر حوزههاي مورد مطالعه می) بدست آمده براي زیر حوزه2R=9058/0قبول (با توجه به دقت قابل 
شناسی، خصوصیات پوشش گیاهی، فیزیوگرافی و... باشند مورد استفاده قرار ي از نظر زمینآبخیز دویرج که داراي شرایط مشابه

 گیرد.
  

 
 ها در هر دو رگباربرآوردي تمامی زیر حوزهاي و رسوب رابطه بین رسوب مشاهده .1نمودار 

 
 )SDR(تعیین نسبت تحویل رسوب 

نسبت تحویل رسوب ضریبی است که نشان دهنده بخشی از مواد فرسایش یافته در حوزه است که به خروجی حوزه منتقل 
هاي دهی، عموماً از روشرسوبمیزان گردند. به منظور برآورد این نسبت و تعیین آن، بدلیل عدم وجود فرسایش حوزه و می

پارامترهاي  هبا توجه ب شود.استفاده می ،تجربی و روابطی که براي این منظور توسط محققین مختلف در دنیا ارائه شده است
بالاست بخش اعظم  هاشیب دامنه و بازدیدهاي انجام شده و از آنجائیکه شیب متوسط حوزه و زیرحوزه ها و موجود از حوزه

تر بوده و توسط محققین مختلف توصیه شده، استفاده که کاربردي Renfro. لذا از رابطه گرددتبدیل به رسوب میفرسایش 
 ) آمده است.11شد که نتایج بدست آمده از این روش در جدول شماره (
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 Renfroمقادیر نسبت تحویل رسوب در زیرحوزه هاي مورد مطالعه با استفاده از روش  .11جدول
 
 
 
 
 
 

 هابرآورد میزان فرسایش زیر حوزه
 نسبت میزانها باید از رابطه ضریب رسوبدهی استفاده کرد و مقادیر رسوب را بر حوزهبراي بدست آوردن مقدار فرسایش زیر

 MUSLEاي و مقادیر فرسایش برآوردي مدل اصلاح شده ، مقادیر فرسایش مشاهده12تقسیم نمود. در جدول رسوب  تحویل
 محاسبه شده آمده است. Renfroکه از رابطه  حاصل از هر رخداد در هر زیر حوزه

 
 تن)(برحسب  Renfroحاصل از  MUSLE شده اصلاح مدل اي و برآورديمقادیر فرسایش مشاهده .12جدول 

 فرسایش برآوردي برآوردي رسوب بار ايفرسایش مشاهده ايمشاهده رسوب بار رگبار تاریخ زیر حوزه
1 2/10/1391 72/7130 68/38965 63/7443 55/40675 

10/11/1391 01/126894 89/693409 90/28301 16/154655 

2 2/10/1391 87/7526 33/38999 43/9968 87/51649 
10/11/1391 38/50001 51/259074 49/24576 33/127339 

3 2/10/1391 32/34620 6/173101 88/16762 39/83814 
10/11/1391 09/36699 46/183495 34/27917 70/139586 

4 2/10/1391 90/1794 6/7179 2108 8432 
10/11/1391 37/3766 47/15065 05/4533 20/18132 

 
 گیريبحث و نتیجه .4

هاي حوزه آبخیز رودخانه دویرج بوده حوزهبرآورد بار رسوب در زیر جهت MUSLEهدف از انجام این تحقیق واسنجی مدل 
پذیري منطقی رسوبات معلق در خروجی یک حوزه از خصوصیات مختلف رگبار و رواناب مربوط به آن، دلیل تأثیره است. ب

در چهار زیر  آمده به دست نتایج نهایی تخمین آن به دست آمده است. رسوب به عنوان متغییر وابسته در نظر گرفته و مدل
کمترین آن مربوط به  و 10/11/1391رگبار  به مربوط رسوب حجم بیشترین کلیبه طور که دهدمی حوزه مورد مطالعه نشان

 و (مواد آلی، رطوبت خاك و ...) خاك خصوصیات به توانمی را رگبار این در رسوب زیاد بودن باشد. علتمی 2/10/1391
رسوب  ،در چهار زیر حوزه 10/11/1391رگبار  .داد نسبت کندمی بیشتر را خاك پذیريکه فرسایش فصل این گیاهی پوشش

و طولانی بودن رگبار ري کم خاك ذیکه دلیل آن را می توان با افزایش رطوبت پیشین خاك و نفوذپ زیادي را تولید کرده
  .مرتبط دانست

 بودن توان مقدار رواناب تواند به دلیل بالاکند که این خود می، تخمین بالایی از رسوب را ارائه میMUSLEاستفاده از مدل 
، براي عامل رواناب مقادیر بالایی MUSLE)، مدل 1375باشد. طبق نتایج تحقیق سرخوش ( هاي مورد مطالعهحوزهدر زیر

 رسوب برآوردي و نتیجه اصلاح ضرائب مدل گردیده است.  بدست آمده که منجر به افزایش مقادیر
این اختلاف  2/10/1391درصد بوده که براي رگبار  78تا  4اي از ، درصد اختلاف بار برآوردي با مشاهده1حوزه شماره در زیر

شته باشد. مثلاً در ی مناسبی داتواند براي وقایع کوچک کارایدرصد بوده است. بر اساس نتایج، در این ایستگاه مدل می 4
اي است. با درصد کمتر از مقدار مشاهده 78شود، رسوب برآوردي که رویدادي خیلی بزرگ تلقی می 10/11/1391سیلاب 

 نسبت تحویل رسوبرابطه  مساحت (کیلومتر مربع) حوزهزیر 
1 79/76 18/0 
2 15/44 19/0 
3 43/23 20/0 
4 1 25/0 
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، در حالت واسنجی از کارائی مناسبی 1توان اینگونه استنباط کرد که مدل در زیرحوزه شماره توجه به نتایج به دست آمده می
توان ارتفاع بارش و رواناب زیاد ناشی از رگبار تر است که دلیل آن میحالت اعتبارسنجی کارائی آن پایین برخوردار بوده ولی در

 دوم باشد.
نسبت به  2/10/1391اي رگبار شود که میزان رسوب مشاهدهمشاهده می 2حوزه شماره بر اساس نتایج بدست آمده در زیر

ی قابل قبول مدل در حالت صدي بوده که این نشان دهنده کارایدر 32اختلاف مقدار برآوردي از مدل در حالت واسنجی داراي 
نسبت به مقدار برآوردي از مدل در حالت اعتبارسنجی  10/11/1391اي رگبار باشد. اما میزان رسوب مشاهدهواسنجی می

باشد. به طور اعتبارسنجی می که نشان دهنده کارائی متوسط مدل در حالت باشددرصد می 50داراي اختلاف زیاد و در حدود 
 توان نتیجه گرفت که مدل در این زیر حوزه از کارائی مناسبی برخوردار بوده است. کلی می

تواند درصد است. در این ایستگاه مدل می 52تا  24اي بین ، درصد اختلاف بار رسوب برآوردي با مشاهده3در زیرحوزه شماره 
ی کمتري برخوردار است. بر اساس نتایج بدست اشد اما براي وقایع بزرگ از کارایته ببراي وقایع کوچک، کاربرد خوبی داش

نسبت به مقدار برآوردي از مدل در حالت واسنجی  2/10/1391اي رگبار شود که میزان رسوب مشاهدهآمده، مشاهده می
باشد. میزان مدل در حالت واسنجی میدرصد بوده که این نشان دهنده کارائی خوب  34داراي اختلاف قابل قبول و در حدود 

 52نسبت به مقدار برآوردي از مدل در حالت اعتبارسنجی داراي اختلافی در حدود  10/11/1391اي رگبار رسوب مشاهده
 باشد.ی متوسط مدل در حالت اعتبارسنجی براي برآورد رسوب میباشد که نشان دهنده کارایدرصد می

هاي کوچک، کاربرد خوبی داشته است. بر اي، مدل براي حوزهف کم رسوب برآوردي و مشاهدهبه دلیل اختلا 4ایستگاه شماره 
نسبت به مقدار برآوردي از مدل در  2/10/1391اي رگبار شود که میزان رسوب مشاهدهاساس نتایج بدست آمده، مشاهده می

دهنده کارائی خوب مدل در حالت واسنجی براي درصد بوده که این نشان  17حالت واسنجی داراي اختلاف ناچیز و در حدود 
نسبت به مقدار برآوردي از مدل در حالت اعتبارسنجی  10/11/1391اي رگبار باشد. میزان رسوب مشاهدهبرآورد رسوب می

 باشد که نشان دهنده کارائی بالاي مدل در حالت اعتبارسنجی براي برآورد رسوبدرصد می 20داراي اختلاف کم و در حدود 
، در حالت واسنجی و اعتبار سنجی کارائی مناسبی 4توان نتیجه گرفت که مدل در زیر حوزه شماره باشد. به طور کلی میمی

 دارد.
هاي باشد و براي حوزههکتار می 1500تا  15حوزه آبخیز با مساحت بین  18حاصل نتایج تحقیقات در  MUSLEمدل 

هاي شود در حوزه). همین مسأله باعث میWilliams & Hann, 1978؛ 1386کوچک توصیه شده است (صادقی و همکاران، 
با مساحت زیاد منجر به برآورد بیش از حد واقعی شود زیرا وقتی مساحت حوزه افزایش پیدا کند دبی بیشینه ویژه کاهش پیدا 

داراي  3و  2، 1هاي رحوزهشود که زی) مشاهده می1ها در جدول (کند. در این تحقیق با توجه به مشخصات زیرحوزهمی
هکتار  100داراي مساحتی برابر  4باشند. اما زیرحوزه شماره می MUSLE مساحتی بیشتر از مساحت ذکر شده براي مدل

حوزه اي و برآوردي در این زیرگیري بار رسوب نشان دهنده اختلاف ناچیزي بین مقدار مشاهدهباشد و نتایج حاصل از اندازهمی
را بخوبی در این زیر حوزه اجرا کرد البته باید ضریب و نماي  MUSLEتوان مدل این موضوع گویاي آن است که میباشد. می

 فاکتور رواناب را تغییر داد. 

هاي تغییر شکل یافته آن، برآورد بیش از و حالت MUSLE) در تحقیقات خود دریافتند که مدل 1386وروانی و همکارن (
نیز با ارزیابی مدل مربوطه نتیجه گرفتند که با بزرگ شدن مقیاس سطح،  Strauss & Klaghofer, 2003اندازه واقعی دارند. 

 ,.Cambazoglu & Ggus, 2004 ،Epifanio et alیابد. هم چنین در تحقیقات ین افزایش میها بالا و پایخطاي برآورد

1991 ،Pandey et al., 1999) و 2004، صادقی و همکاران (Williams & Hann, 1978  گزارش شده که مدل اصلاح شده
MUSLE کند.د میییدهد، که تحقیق حاضر نیز این نتایج را تانیز براي وقایع متوسط برآورد قابل قبولی ارائه می 

مدت زمان سیلاب رخ داده است. هر چه این مدت بیشتر شود مقدار برآوردي با مقدار  ،نظر قرار گیردي که باید مدانکته
 12تا  7حوزه بین سیلاب بوقوع پیوسته در چهار زیر مدت زمان 2/10/1391کند. مثلا در رخداد اي اختلاف پیدا میمشاهده
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در  MUSLEوردي از مدل اصلاح شده اي با مقدار برآساعت بوده است. براي این رخداد اختلاف مقدار رسوب مشاهده
مدت زمان سیلاب بوقوع پیوسته در چهار  10/11/1391که در رخداد درحالی .درصد بوده است 52و  4بین ها حوزهزیر
اي با مقدار برآوردي از مدل اصلاح ساعت بوده است. براي این رخداد اختلاف مقدار رسوب مشاهده 36تا  10حوزه بین زیر

عملکرد خوب مدل اصلاح شده درصد بوده است. که نتایج برآوردي نشان دهنده  78تا  20ها بین حوزهزیر در MUSLEشده 
 به تواندمی تحقیق این نتایجاست.  2و  1هاي شماره حوزهو عملکرد ضعیف و متوسط براي زیر 4و  3هاي شماره حوزهدر زیر
 کنترل هايسازه و هیدرولیکی هايسازه طراحی براي آبخیزداري اعتباري بخش و مدیریتی هايریزيبرنامه در گسترده طور

 هاحوزه مورد سایر در تحقیق این نتایج بردن بکار اگرچه .گیرد قرار استفاده مورد دویرج حوزه آبخیز در حفاظت و رسوب
 .شود واقع سودمند و گرفته قرار اجرایی مدیران و محققین، طراحان مورد استفاده می تواند نتایجولی  است واسنجی مستلزم
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