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Extended abstract 
Introduction 
Today, soil erosion in particular and soil degradation in general as a result of human activities have been 
raised as a social problem, and the role of the human factor in the emergence and acceleration of the soil 
degradation process has been clarified in many fields. Obtaining accurate statistics and information about 
soil erosion and sediment yield in the watersheds is necessary for the implementation of soil conservation 
programs and methods for determining the resistance to soil erosion and reducing sediment yield. Due to 
the lack of data about soil erosion and sediment yield in many watersheds of Iran, the use of appropriate 
empirical methods is inevitable to erosion estimation, sediment yield and especially sediment delivery ratio. 

Martial and methods 
For this purpose, in the present study, empirical models for estimation of the sediment delivery ratio based 
on easy-to-measure variables and three models of SATEEC, InVEST and WaTEM/SEDEM were used in 
the Khamsan representative-paired watershed, western Iran. The WaTEM module of the WaTEM/SEDEM 
model is based on the RUSLE model for estimating soil erosion, and in the SEDEM module is based on 
the performance of effective physical factors in the sediment transport equation. In many sources, the 137Cs 
method is mentioned as the only available and reliable method for measuring the components of the 
sediment budget, including total erosion, total sedimentation, net erosion (sediment yield) and sediment 
delivery ratio, especially at the hillslope and sub-watershed scales. To evaluation of the used models, the 
results of calculating the sediment delivery ratio using the 137Cs method obtained from previous researches 
were used, which are 25.61% and 58.94% for the entire watershed and the average of 15 sub-watersheds, 
respectively, and its accuracy is based on the observed sediment data at the outlet of the watershed has been 
confirmed. 

Results and discussion 
Among the studied sediment delivery ratio models, Renfro and Waldo (1983), Williams and Brendt (1972), 
Roehl (1962) considering one hour excess precipitation, Walling (1983), Ferro (1995), Vanoni (1975) and 
USDA (1972) provided the closest estimates (±10%) to the 137Cs method for the whole watershed scale and 
the Renfro (1975), USDA (1972), USDA-SCS (1979), SATEEC and Roehl (1962) considering one hour 
excess precipitation for the sub-watershed scale provided the closest estimates (±10%) to the 137Cs method 
for the sub-watershed scale and were selected as suitable sediment delivery ratio models for Khamsan 
representative-paired watershed. Also, these models can be used to estimate the sediment delivery ratio in 
watersheds similar to Khamsan representative-paired watershed. 

Conclusion 
In the sub-watersheds scale, the equations estimations based on easy-to-measure variables except the Roehl 
(1962) method - excess rainfall of 1.0 h was significantly lower than the SATEEC model, on the other hand, 
the estimations of all the methods except the Roehl (1962) method - excess rainfall of 0.1 h was significantly 
higher than WaTEM/SEDEM and InVEST models. This issue emphasizes the importance of considering 
excess precipitation conditions to estimation of the sediment delivery ratio in the presented equations by 
Roehl. Also, at the scale of the whole watershed, the estimations of the equations based on easy-to-measure 
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variables, except for the Mutchler and Bowie (1975) method, were lower than the results of the SATEEC 
model. The great difference of the investigated methods performance in the two scales of the sub-watershed 
and the whole watershed is due to the undeniable effect of the middle plain of the Khamsan watershed in 
the drastic reduction of the sediment transportation from the sub-watersheds to the outlet of the watershed. 
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زوجي-فمعر بت تحويل رسوب در حوزه آبخيزهاي برآورد نسارزيابي روش
خامسان

3و ليلا غلامي *2، عبدالواحد خالدي درويشان1نسرين اعظمي
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مبسوط چكيده
مقدمه

عنوان يك معضل اجتماعيدر نتيجه فعاليت انسان، امروزه بهعام  طوربه ،خاص و تخريب خاك طوربه ،فرسايش خاك
يابيدست. ده استشمطرح بوده و نقش عامل انساني در پيدايش و تسريع روند تخريب خاك در بسياري از مناطق روشن 

حفاظتهاي اجراي برنامه منظوربههاي آبخيز به آمار و اطلاعات دقيق در مورد ميزان فرسايش خاك و رسوب در حوزه
كمبود آمار در زمينه يلدلبه .هاي مبارزه با فرسايش خاك و كاهش توليد رسوب ضروري استخاك و تعيين روش

هاي تجربي مناسب براي برآوردكارگيري روشههاي آبخيز كشور، بفرسايش خاك و توليد رسوب در بسياري از حوزه
است. يرناپذاجتنابويژه نسبت تحويل رسوب و به يدهرسوبش، فرساي

مواد و روش
هاي تجربي مبتني بر متغيرهايمدل شاملبرآورد نسبت تحويل رسوب  هاياز مدلدر پژوهش حاضر بدين منظور 

زوجي خامسان در غرب ايران-در حوزه آبخيز معرف WaTEM/SEDEMو  SATEEC، InVESTمدل و سه  زوديافت
و در RUSLEبراي برآورد فرسايش خاك مبتني بر مدل  WaTEMدر بخش  WaTEM/SEDEMمدل استفاده شد. 

-اري از منابع از روش سزيمانتقال رسوب است. در بسي ابطهردر  مؤثرمبتني بر عملكرد عوامل فيزيكي  SEDEMبخش 
يگذاره رسوب شامل فرسايش كل، رسوبجزاي بودجگيري ابراي اندازه اعتمادقابلعنوان تنها روش موجود و به 137

آبخيز ياد شده است. برايحوزه ويژه در مقياس دامنه و زير) و نسبت تحويل رسوب بهيدهرسوبكل، فرسايش خالص (
هاي قبليپژوهش حاصل 137-روش سزيمدر نسبت تحويل رسوب محاسبه نتايج ، از مورداستفادههاي ارزيابي مدل

درصد است و صحت 94/58و  61/25ب برابر ترتيآبخيز بهزيرحوزه  15و متوسط حوزه آبخيز  استفاده شد كه براي كل
يد قرار گرفته است.يهاي رسوب مشاهداتي در خروجي حوزه آبخيز مورد تأآن با استفاده از داده

نتايج و بحث
 Renfro and Waldo (1983) ،Williams and هايمدلهاي بررسي شده براي برآورد نسبت تحويل رسوب، مدلاز بين 

Brendt (1962) ،Roehl (1962) ،،با بارش مازاد يك ساعت Walling (1983) ،Ferro (1995) ،Vanoni (1975)  وUSDA 
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 Renfro (1975) ،USDA (1972) ،USDA-SCS (1979) ،SATEEC هايمدلدر مقياس كل حوزه آبخيز و ، (1972)

and Roehl (1962) ،با 137-ترين برآوردها را به روش سزيمنزديك آبخيز حوزهر مقياس زيرد با بارش مازاد يك ساعت
آبخيزبرآورد نسبت تحويل رسوب در حوزه هاي مناسب براي مدل عنوانبهداشتند و درصد  ±10در نظر گرفتن خطاي 

زيآبخ يهادر حوزهبراي برآورد نسبت تحويل رسوب توانند يها ممدلاين  ،نيهمچن انتخاب شدند.زوجي خامسان -معرف
قرار داده شوند. مورداستفاده زيخامسان ن زوجي-معرف زيمشابه با حوزه آبخ

گيرينتيجه
1/0بارش مازاد -Roehl (1962)معادلات مبتني بر متغيرهاي زوديافت جز روش بخيزها برآوردهاي آ حوزهيردر مقياس ز

 Roehlجز روش هاي مذكور بهبوده، از طرفي برآوردهاي تمام روش SATEECداري كمتر از مدل طور معنيساعت به

بود. اين موضوع بر اهميت InVESTو  WaTEM/SEDEMتر از مدل داري بيشطور معنيساعت به 1/0د بارش مازا (1962)
،نيهمچنيد دارد. تأك Roehlدر نظر گرفتن شرايط بارش مازاد براي برآورد نسبت تحويل رسوب در معادلات ارائه شده توسط 

،Mutchler and Bowie (1975)جز روش معادلات مبتني بر متغيرهاي زوديافت بهبرآوردهاي در مقياس كل آبخيز نيز 
حوزهآبخيز و كل حوزه هاي مورد بررسي در دو مقياس زيربود. اختلاف زياد عملكرد روش SATEECدل تر از نتايج ممك

يآبخيزها تا خروجحوزه دشت مياني حوزه آبخيز خامسان در كاهش شديد انتقال رسوب زيرآبخيز ناشي از اثر انكارناپذير 
بوده است. آبخيزحوزه كل 

SATEEC مدل ،InVEST مدل، RUSLEمدل فرسايش خاك، ، 137-سزيم كليدي: هايواژه

مقدمه
طوربه تخريب خاكطور خاص و به ،فرسايش خاك

عنوان يك معضلدر نتيجه فعاليت انسان، امروزه به ،عام
اجتماعي مطرح بوده و نقش عامل انساني در پيدايش و
تسريع روند تخريب خاك در بسياري از مناطق روشن

؛Wilkinson and McElroy, 2007( ده استش
Dreibrodt et al., 2010 ؛Giguet-Covex et al., 

در مكان تنهانهها . اثرات ناشي از اين دخالت)2011
انباشت صورتبهوقوع بلكه در خارج از محل رويداد نيز 

رسوبات روي اراضي كشاورزي مرغوب، مراتع و
هاي آبياري بيش از هر زمان ديگري مشهود وكانال

 Lai et؛ Hadley and Mizuyama, 1993( تنمايان اس

al., 1998 ؛Javadi et al., 2017(.
تخريب خاك در اراضي كشاورزي و مرتعي سبب
كاهش حاصلخيزي خاك، كاهش توليد محصول و

 ,Semgalawe and Folmerد (شوكمبود مواد غذايي مي

و با ادامه يافتن تخريب )Tenge et al., 2007؛ 2000
شود.فرسايش فيزيكي و ظاهري خاك ميبه  منجر

لهيوسبهيندي است كه طي آن خاك افرفرسايش خاك 
 Rahman etشود (آب يا باد از بستر اوليه خود جدا مي

al., 2009 .(چندجانبهدليل داشتن اثرات بهيند ااين فر

ي و اجتماعي، به سرطانزيست محيطآشكار و پنهان 
دهاي پيچيده وينازمين شهرت يافته و يكي از فر

.خطرساز محيطي است
دستيابي به آمار و اطلاعات دقيق در مورد ميزان

منظوربههاي آبخيز فرسايش خاك و رسوب در حوزه
هايهاي حفاظت خاك و تعيين روشاجراي برنامه

مبارزه با فرسايش خاك و كاهش توليد رسوب ضروري
.)s, 2004Hagoاست (
در فرسايش و مؤثروامل علازم است  يگردعبارتبه

ند تا در انتخاب راهكارهايشو توليد رسوب شناسايي
مناسب جهت كنترل فرسايش و حفظ منابع طبيعي

ردتحليل و برآو ،لذا. بتوان تصميم مناسبي اتخاذ نمود
ميزان فرسايش خاك و رسوب و ارائه راهكارهاي
مديريتي با توجه به روند فزاينده فرسايش خاك، با

نظرهاي موجود امري ضروري بهاستفاده از ابزار و مدل
رسد.مي

عامل تجربي كه در تبديل فرسايش و رسوب به
گيرد، نسبت تحويلقرار مي مورداستفادهيكديگر 
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نسبت تحويلنشان داده كه ها بررسي ست.ا 1رسوب
در تبديل مورداستفادههاي مهم يكي از معيار ،رسوب

مقدار فرسايش خاك و توليد رسوب به يكديگر بوده كه
ساز استفاده بهينه از منابعدر بسياري از موارد زمينه

نسبت بار رسوب ).USDA-SCS, 1981( استمختلف 
گيري شده در خروجي به مقدار كل رسوب جدااندازه

شده از تمام سطح حوزه آبخيز (فرسايش كل يا ناخالص)
در طي يك دوره مشابه زماني نسبت تحويل رسوب

يك عامل مقياسي ،شود. نسبت تحويل رسوباطلاق مي
است كه ميزان فراهمي رسوب را در مقياس مكاني بازگو

).Lu et al., 2006كند (مي
هاغلب به وجود داد SDRهاي قديمي برآورد روش

هاز بار رسوبي و در ايستگا مدتيطولانثبت شده  هاي
وجود يك اندازه ،ها و همچنيندر آبراهه گيريهانداز هاي

شدت فرسايش در دامنه ازگيري يا تخمين معقول 
هايبرخي روش ).Lu et al., 2006(وابسته هستند 

 Ferroتوان براي يك رگبار (نسبت تحويل رسوب را مي

and Minacapillia, 1995 ؛Arnold et al., 1996؛
Kinnell, 2006مقدار متوسط ،كار برد و برخي ديگر) به

؛Ferro and Porto, 2000از نسبت تحويل رسوب حوضه (
Fernandez et al., 2003 ؛Gubin et al., 2005را ارائه (

دهند.مي
اي در زمينه عواملهاي گستردهتحقيقات و بررسي

و برآورد نسبت تحويل رسوب صورت گرفته است مؤثر
هاي جديدي براي برآورد اينبه ارائه مدل كه نهايتاً منجر

اولين بار از برايGlymph (1954)  شده است. عامل
براي بيان نسبت بين بار "شدت تحويل رسوب"اصطلاح 

ناخالص سالانه آن رسوب سالانه حوضه به فرسايش
استفاده نمود.

Haan et al., (1994) اولين بار در امريكا تخمين
تقريبي نسبت تحويل رسوب را به كمك مساحت به شكل

منحني تخمين فرسايش در اينهايي ارائه دادند. منحني
 Ferro and Portoاستوار بود.  USLEها بر مبناي مدل 

(2000)، Fernandez et al., (2003)  وGubin et al., 

به همراه مدل 2مدل توزيعي تحويل رسوب (2005)
RUSLE  كار بردند.برآورد ميزان رسوب سالانه بهرا براي

1 Sediment Delivery Ratio (SDR) 
2 Sediment Delivery Distributed Model (SEDD) 

)Lu et al., (2003، نسبت تحويل رسوب را بر اساس
سازي خطي) دو منبع ذخيرهقواعد فيزيكي (شبيهاصول 

اي و ذخيره شبكه كانالي)رسوب در حوضه (ذخيره دامنه
اي براي حمل رسوب ارائه دادند.مدل كردند و مدل ساده

)Lu et al., (2006،  ازSDR براي تصحيح اثر كاهش
بار رسوبي در خروجي استفاده كردند. نتايج نشان داد كه

يريگاندازهها اغلب كمتر از فرسايش حوضهبار رسوبي 
هايمدل گريدعبارتبه. استاي هاي دامنهتكرشده در 

شدت فرسايش خاك USLEفرسايش خاك از قبيل 
شده يريگاندازههاي ها را بيشتر از شدتكرتناخالص در 

-Ramosزنند. ها تخمين ميدر خروجي حوضه

Scharron and MacDonald (2007) و در امريكا به اين
رببا ضنتيجه رسيدند كه بار رسوبي تخمين زده شده 

SDR ديگر آبخيزحوزه آبخيزي به  حوزه از شدر فرساي
مقدار بار رسوبي تخمين آنهاطبق نتايج كند. تغيير مي
پتانسيل تحويل كه آبخيزهاييحوزه براي  زده شده

حساسيت SDRمقدار به نسبت  دارند، رسوب متوسط
دهند.بالايي نشان مي

بررسي منابع مختلف در موضوع نسبت تحويل
دهد كه اينهاي برآورد آن نشان ميرسوب و روش

مستقيم برآوردصورت مستقيم و غيربه يطوركلبهنسبت 
از ،در روش مستقيم ).USDA-SCS, 1981د (شومي

گيري شده رسوب و فرسايشهاي اندازهنسبت داده
مستقر در منطقه هايتگيري شده در كرخاك اندازه
شود.استفاده مي

 ,.Sadeghi et al ،در اين زمينه ،عنوان مثالبه

هاي دقيق رسوببا توجه به عدم وجود داده ،(2008)
معلق و ضرورت دستيابي به اطلاعات قابل اعتماد

گزي و تهيهبه برداشت نمونه از ايستگاه چهلمبادرت 
كردند. اما براي مقداررگبار  11تعداد نگار براي رسوب

دست آمده در كرتفرسايش خاك، از فرسايش خاك به
 ,.Shahoei et al پژوهشهاي مستقر در منطقه طي 

استفاده نمودند. (1992)
وقوع پيوسته درسايندگي بهرفبا توجه به تفاوت 
گيري فرسايش و ضرورت تطابقمنطقه در زمان اندازه

،موردمطالعهمقادير مذكور با شرايط حاكم بر رگبارهاي 
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و USLEمدل برآوردي  رنسبت بين فرسايش رگبا
اي فرسايش طي پژوهش مذبور بررسيمقادير مشاهده

اياي لازم بين مقادير مشاهدهمقايسه ،از طرفي شد.
هاي حاصل از مدلها با تخمينفرسايش خاك در كرت

USLE پوشش گياهي و در شرايط بسيار مشابه
م بر رگبارهايپذيري با شرايط حاكفرسايش

نيز براي دستيابي به مقدار صحيح فرسايش موردمطالعه
USLEخاك در بالادست حوضه با استفاده از مدل 

روش غيرمستقيم نيز از توسط ايشان انجام گرفت.
گيري شده در خروجي به فرسايشاندازهنسبت رسوب 

دستبرآورد شده در سطح (روش نيمه محاسباتي) به
آيد.مي

برآورد مقدار نسبت منظوربههمين راستا و  در
تحويل رسوب در مناطق مختلف ايران و جهان مطالعات

جمله ازهاي مختلف اي با استفاده از مدلگسترده
هاي تجربي مبتني بر متغيرهاي زوديافتمدل

)Glymph, 1954 ؛Haan et al., 1994 ؛Ferro and 

Porto, 2000 ؛Fernandez et al., 2003 ؛Kinsey-

Henderson et al., 2003 ؛Lu et al., 2003 ؛Mutua 

and Klik, 2004 ؛Gubin et al., 2006 ؛Lu et al., 

 Ramos-Scharron and؛ Kinnell, 2006؛ 2006

MacDonald, 2007 ؛Sadeghi et al., 2008 ؛Vigiak 

et al., 2012 ؛Asadi Nalivan et al.,  2013 ؛Nasri 

and Najafi, 2015 ؛Wu et al., 2018 ؛Sánchez et al., 

et  Aneseyee؛  Bischetti, 2019Cislaghi and؛ 2018

al., 2020 ؛Batista et al., 2021 ؛Kaffas et al., 2021(،
مدل ) و1InVEST )2016l et al., 2015, Hame مدل

2SATEEC )m et al., 2005Li ؛Park et al., 2010؛
Damian et al., 2014 (.صورت گرفته است

دقيقگيري كمبود نتايج برآورد يا اندازهدليل به
هاي آبخيز درنسبت تحويل رسوب در بسياري از حوزه

دليل پيچيده بودنبهد كه شومشاهده مي كشورها، اغلب
هاي تعيين نسبت تحويلميزان تحويل رسوب، روش

گيري،هاي محدود قابل اندازهرسوب، مبتني بر داده
كه با استفاده از چنينطوريبه .اندگذاري شدهپايه
هايي نيز اغلب برآورد دقيق و قابل اطمينان از نسبتمدل

1 Integrated Valution of Ecosystem Services and Tradeoff 
2 Sediment Assessment Tool for Effective Erosion Control (SATEEC) 

ياو  ييتنهابهتحويل رسوب با استفاده از يك مدل 
مقياس حوزه آبخيزهاي مبتني بر يك عامل، در مدل

هاي متعددي بر اساسهرچند تاكنون مدل .يستميسر ن
هاي هيدرولوژيكعواملي مانند شيب، مساحت و داده

اما ،براي برآورد نسبت تحويل رسوب ابداع شده است
نددار را هايي نيز معايب و محاسن خاص خودچنين مدل

)Lu et al., 2004 .(
در هر حوزه آبخيز ضروري است كه روش ،بنابراين

ويژهبه .دشومناسب برآورد نسبت تحويل رسوب انتخاب 
معرف بخش همزوجي كه -هاي آبخيز معرفدر حوزه

با هدف مطالعه دقيق هموسيعي از كشور هستند و 
جمله فرسايش و رسوب ويندهاي هيدرولوژيك ازافر

از كشور طراحي و تريسپس تعميم آن به سطح بزرگ
عيين نسبت تحويلاند، انجام اين پژوهش و تتجهيز شده

ضروري است. آبخيزهاتر در اين رسوب با خطاي كم
انجام پژوهشي براي برآورد نسبت تحويل رسوب ،بنابراين
و در نهايت ارزيابي هاآنهاي مختلف و مقايسه با روش

يزويژه در يك حوزه آبخبه 137-سزيم شنتايج با رو
زتري امعرف براي امكان استفاده نتايج در بخش وسيع

.قرار گرفته است موردتوجهتر كم است،كشور از ضروريات 
پژوهش حاضر با توجه به موارد مطرح شده، براي

هاي تجربي مبتني برمدليابي به هدف ارزيابي دست
متغيرهاي زوديافت و مدل شاخص نسبت تحويل رسوب

InVESTو  SATEECهاي سرويس جنگل امريكا، مدل

زوجي-معرفبرآورد نسبت تحويل رسوب در حوزه آبخيز 
ريزي شد.خامسان برنامه

هايروش ،نشان داد هاپژوهش بررسي بنديجمع
هايحوزهي از ر بسياردر پژوهش حاضر د مورداستفاده
ارقر مورداستفادهلعاتي در كشورهاي مختلف آبخيز مطا

رارق دييتأها نيز مورد گرفته و كارايي برخي از اين روش
هاي مذكوركه بسياري از روشگرفته است. از آنجايي

كنند،ساده بوده و از متغيرهاي زوديافت استفاده مي
هاي آبخيزها در حوزهارزيابي كارايي اين روش ،بنابراين
زوجي كشور كه معرف بخش وسيعي از كشور-معرف
.استپژوهش حاضر اصلي بسيار ضروري و هدف  ،هستند
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هامواد و روش
زوجي-معرفحوزه آبخيز  :موردمطالعهمنطقه 

هاي آبخيزيكي از زيرحوزه ،خامسان در استان كردستان
كيلومتري شمال شرقي  25كه در  استرودخانه گاورود 

حوزه مساحت اين . )1(شكل  كامياران واقع شده است

كيلومتر و 078/29هكتار، محيط  22/4336آبخيز 
است و كيلومتر بر كيلومترمربع 3/3تراكم زهكشي 

1576و  2385ترتيب حداكثر و حداقل ارتفاع در آن به
.)Sedighi et al., 2020( استمتر از سطح دريا 

  

) Sedighi et al., 2022( خامسان در استان كردستان و ايران زوجي-معرفموقعيت جغرافيايي حوزه آبخيز  -1شكل 

Fig. 1. Geographic location of Khamsan representative-paired watershed in Kurdistan Province and Iran 

صورت پراكنده وبه ،منطقهمراتع پوشش گياهي 
هاي گياهي از خانواده گرامينه، گون،بعضاً متراكم گونه

،چنينخورد. همشقايق و غيره به چشم ميكنگر، 
درختاني مثل زردآلو، بادام، هلو، مو، گلابي، زالزالك،

ورتصاربري باغ، بهگردو، سيب نيز علاوه بر كشت در ك
منطقه موجود است. ارتفاعكمهاي خشپراكنده در ب

اراضي زراعي ديم نيز از نظر وسعت دومين كاربري
تنوع واحدهاي ژئومورفولوژياراضي بعد از مراتع است. 

هايي. رخسارهاستحوزه آبخيز خامسان كم و محدود 
زدگي سنگي و دامنه پوشيدهاز قبيل دامنه منظم، برون

افكنه دارايخورد. واحد مخروطاز واريزه به چشم مي
و ماهورتپهدرصد و در حد فاصل  6/6شيب متوسط 

.ده استشنقاط كم ارتفاع واقع 

منظوربه: ي برآورد نسبت تحويل رسوبهاروش
تحويل رسوب، ازهاي برآورد نسبت شارزيابي رو

هاي تجربي مبتني بر متغيرهاي زوديافت و مدلمدل
شاخص نسبت تحويل رسوب سرويس جنگل امريكا،

براي استفاده شد. InVEST و SATEECهاي مدل
هايمحاسبه نسبت تحويل رسوب با استفاده از مدل

به مقادير بارتجربي مبتني بر متغيرهاي زوديافت 
ت. ازحوزه آبخيز نياز اسرسوبي توليد شده از يك 

پذيرگيري نسبت تحويل رسوب امكاندازهجايي كه انآن
تجربي مبتني بر هاياز مدل بنابراين در عملنيست، 

لومترمربعيك) به A( مساحت مانند متغيرهاي زوديافت
) به طول آبراههRو مايل مربع، نسبت اختلاف ارتفاع (

شماره منحني)، SLP)، شيب آبراهه اصلي (Lاصلي (
)CN (شوداستفاده مي.
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نسبت تحويل رسوب درابزار موجود براي برآورد 
هاي ترسيمي نمودارهاي ترسيم شده حاصل ازروش

بسياري بوده پژوهشگرانها و مطالعات گسترده پژوهش
ارائه نموده و باهايي دارونمكه نتايج خود را در قالب 

ميزان نسبت تحويل رسوب راوان تميها آنتفاده از اس
حوزهتر اين نمودارها عامل سطح در بيش برآورد نمود.

براي محاسبه نسبت ازيموردنعنوان متغير به آبخيز
نيز SATEEC كار گرفته شده است.تحويل رسوب به
SDRبرآورد  منظوربههايي است كه يكي ديگر از مدل

در نقاط مختلف شبكه زهكشي يك حوزه يدهرسوبو 
افزاردر نرمعنوان يك افزونه بهآبخيز طراحي شده و 

ArcView تمام مراحلقابل نصب و استفاده است .
گيرد و نيازي به استفاده ازطور خودكار صورت ميبه

هاي سامانه اطلاعات جغرافيايي براي كار باديگر افزونه
). اين مدل توليدDamian et al., 2014مدل ندارد (

حوزهرسوب را كه از حوزه آبخيز به سمت خروجي 
زند كه مقدار آنتخمين مي ،كندحركت مي آبخيز

مدل ).Park et al., 2010( استمعمولاً بين صفر و يك 
هدررفت خاك را با استفاده از ،InVESTتحويل رسوب 

كند.براي هر پيكسل محاسبه مي RUSLEمدل 
ت:تجربي مبتني بر متغيرهاي زودياف هايمدل
هاي تجربي مبتني بر متغيرهاي زوديافت در جدولمدل

) ارائه شده است.1(

هاي تجربي مبتني بر متغيرهاي زوديافت براي برآورد نسبت تحويل رسوبمدل -1 جدول
Table 1. Empirical models based on easy-to-measure sediment delivery ration  

DescriptionEquation Researcher 

A: Watershed area (mil2)Log(SDR)= 1.8768-0.41191 Log(10A) Maner (1958) 
SLP: Main stream slope (%)SDR= 0.0627 SLP0.403 Williams and Brendt (1972) 

A: Watershed area (km2)SDR=0.5656 AREA-0.11 USDA (1979) 
A: Watershed area (km2)Log(SDR) = 1/7935 - 0/41191 log A Renfro (1975) 

R/L: Relief/length of main stream (m/m)Log(SDR)= 0.294259 + 0.82363 Log R/L Renfro and Waldo (1983) 
A: Watershed area (mil2)SDR = 0/42 A-0/125 Vanoni (1975) 
A: Watershed area (km2)SDR= 0.41 AT

-0.3Boyce-A (1975) 
A: Watershed area (km2)SDR=0.375 A-0.238 Boyce-B (1975) 
A: Watershed area (mil2) 

Ro: Average annual runoff (in)
SDR=0.488-0.006A+0.01RO Mutchler and Bowie (1975) 

A: Watershed area (mil2) 
R/L: Relief/length of main stream 

(mil/mil)
CN: Curve number 

SDR=1.366*10-12(A)-

0.0998(R/L)0.3629(CN)5.444 
Williams and Berndt (1977) 

A: Watershed area (km2) SDR= 0.332A-0.2236 USDA-SCS (1971) 

براي ،)1علاوه بر روابط ارائه شده در جدول (
هايمحاسبه نسبت تحويل رسوب با توجه به ويژگي

گران نيز توسط پژوهش ز، تعدادي منحنيحوزه آبخي
براي بيان رابطه بين نسبت تحويل رسوب و مساحت 

براي برآورد نسبت تحويل پژوهشارائه شده است كه در 
ها نيزرسوب در حوزه آبخيز خامسان از اين منحني

.)4تا  2هاي (شكل استفاده شد

  

)USDA-SCS, 1981( و نسبت تحويل رسوب در امريكا حوزه آبخيزرابطه بين مساحت  -2شكل 
Fig. 2. Relationship between watershed area and sediment delivery ratio (USDA-SCS, 198) 
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هايي از ايالات متحده امريكا، اروپا و آسيابر حسب كيلومترمربع در بخش حوزه آبخيزرابطه بين نسبت تحويل رسوب و مساحت  -3شكل 
)Walling, 1983 ؛Ferro and Minacapilli, 1995( 

Fig. 3. Relationship between sediment delivery ratio and watershed area (km2) in sections of USA, European and Asia (Walling, 
1983; Ferro and Minacapilli, 1995) 

)Roehl, 1962تلفيق اثرات مساحت و مدت زمان بارندگي مازاد بر نسبت تحويل رسوب ( -4شكل 
Fig. 4. Effects incorporation area and rainfall duration on sediment delivery ratio (Roehl, 1962) 

RUSLEاز مدل  ،SATEECمدل : SATEECمدل 

براي برآورد ميزان هدررفت خاك در واحد سطح
هاي ورودي اين مدلجموعه دادهم كند.استفاده مي

هاي عواملشامل مدل رقومي ارتفاع و نقشه
هر جهاني هدررفت خاك است. ابطهردر  مورداستفاده
هايصورت لايهبه رسترهاي فوق در قالب يك از نقشه

فراخوانده شدند. Arcviewافزار جداگانه به محيط نرم
نيز توسط LSبررسي و محاسبه نقشه عامل  ،در نهايت

 Moore andو با استفاده از روش پيشنهادي مدل 

Burch (1986) .ابعاد سلولي هريك از انجام گرفت
متر و در 10برابر  Pو  R ،K ،Cيعني هاي مربوطه نقشه

،سسپتطابق با مدل رقومي ارتفاع در نظر گرفته شد. 
در يكديگرطبق رابطه مدل  Arcviewها در محيط نقشه
با استفاده از ونقشه شدت فرسايش محاسبه  ،ضرب
اقدام يدهرسوبمدلي به نام نسبت تحويل رسوب/زير

به تهيه نقشه نسبت تحويل رسوب و ضرب آن در نقشه
حوزه و يدهرسوبدست آوردن نقشه ايش براي بهفرس

. براي اين)Lim et al., 2005( شد هاي آبخيززيرحوزه
صورت يكبه آبخيزهاي حوزهزير نقاط خروجي ،منظور

دمعرفي شافزار براي انجام محاسبات به نرم ايلايه نقطه
.دش برآورد اط مذكوردر نق يدهرسوبميزان  ،سپسو 
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افزارهاي با قابليت برآورديكي از نرم: InVESTمدل 
گذاري يكپارچهافزار ارزشسازگان، نرمخدمات بوم

افزارمبادلات و خدمات محيط زيستي است. نرم
InVEST، كه هر مجزاست هايمدل از ايشامل مجموعه

ها به بررسي الگوي مكاني خدماتيك از مدل
توجه به تغيير كاربري ها بانآت و تغييرا 1سازگانبوم

InVESTافزار از نرم ،در پژوهش حاضرپردازد. اراضي مي

دلاستفاده شد. م نيزبراي محاسبه نسبت تحويل رسوب 
InVEST، جهاني هدررفت خاك ابطهراز  با استفاده

، 2LULCهاي اصلاح شده و ادغام اطلاعات در نقشه
بارندگيهاي مدل رقومي ارتفاع، داده خصوصيات خاك،

تواند بهو آب و هوا هركدام در مقياس پيكسل مي
رب در هشناسايي پتانسيل هدررفت خاك و انتقال رسو

شاخص نگهداشت ،نهايتبخش از زمين بپردازد. در
دهنده جلوگيري از هدررفت خاك(كه نشان 3رسوب

كاربري اراضي مورد بررسي در مقايسه با خاك لخت
توسط عامل نسبت تحويل رسوب است) را با استفاده از

).Karthikeyet al., 2018د (كن) محاسبه مي1( رابطه
 Ri.Ki.LSi(1-CiPi)SDRi=رسوب نگهداشت شاخص) 1(

ابطهرعوامل مدل  P و R ،K ،LS ،C ،كه در آن
و نسبت هستند 4جهاني هدررفت خاك اصلاح شده

يافته است كهتحويل رسوب درصدي از مواد فرسايش
شود. اينخارج مي حوزه آبخيزصورت رسوب از به

شاخص چون نگهداري مقدار رسوب بالادست را در نظر
زند وت رسوب را كم تخمين ميگيرد، نگهداشنمي

 ,.Karthikeyet al( شودتفسير مي صورت كيفيبيشتر به

2018.( 
WaTEM/SEDEMمدل : WaTEM/SEDEMمدل 

براي برآورد فرسايش خاك مبتني WaTEMدر بخش 
مبتني بر SEDEMو در بخش  RUSLEبر مدل 

1 Ecosystem Services  
2 Land Use/Land Cover (LULC) 
3 Sediment Retention Index  
4 Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) 
5 Rainfall Erosivity Factor (R) 
6 Soil Erodibility Factor (K) 
3  Length Slope Factor (LS)  
4 Land Cover Factor (C)  
5 Management Factor (P) 
6 Digital Elevation Model (DEM) 

تانتقال رسوب اس ابطهردر مؤثر عملكرد عوامل فيزيكي 
)Behzadfar et al., 2017هايداده ،). در اين مدل

جملهاز WaTEM/SEDEMل براي اجراي مد يازموردن
، عامل فرسايش5عامل فرسايندگي بارانهاي شهنق

،8عامل مديريت زراعي، 7توپوگرافي عامل، 6پذيري خاك
از 10مدل رقومي ارتفاع و9عامل مديريت اراضي

؛Faraji, 2018هاي انجام شده پيشين (پژوهش
Khaledi Darvishan et al., 2021 آبخيز) در حوزه

زوجي خامسان تهيه شد.-معرف
، از روشدر بسياري از منابع :137-ميروش سز

عنوان تنها روش موجود و قابل اعتمادبه 137-سزيم
بودجه رسوب شامل فرسايشگيري اجزاي براي اندازه
دهي) وگذاري كل، فرسايش خالص (رسوبكل، رسوب

زهحوزيرويژه در مقياس دامنه و نسبت تحويل رسوب به
 Porto and ،عنوان مثالاد شده است (بهي آبخيز

Walling, 2012 ؛Gasper et al., 2013 ؛Sedighi et al., 

منظور ارزيابيهاي قبلي به، در پژوهش). همچنين2021
هاي رسوب خروجي حوزهاز داده 137-روش سزيم

آبخيز خامسان استفاده شده و صحت اين روش در حوزه
.تأئيد قرار گرفته استآبخيز خامسان مورد 

رايبنتايج محاسبه نسبت تحويل رسوب  ،بنابراين
حاصل 137-به روش سزيمحوزه آبخيز خامسان  كل

هايبراي مقايسه روش Sedighi et al., (2022)پژوهش 
برآورد نسبت تحويل رسوب در پژوهش حاضر استفاده

نتايج برآوردهاي نسبت تحويل ،به عبارت ديگر شد.
هايهاي تجربي در تمامي دادهرسوب حاصل از مدل

تحويلنسبت  آبخيز با متوسطهاي حوزهزير 15تعداد 
هايحوزهدر زير 137-رسوب حاصل از روش سزيم

ترين برآوردهاهايي كه نزديكمقايسه شد و مدل آبخيز
برتر هايمدل عنوانبه ،داشتند 137-را با نتايج سزيم
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معرفي شدند. دليل استفاده از روش ميانگين اين است
ترين پارامتر مؤثر در برآورد نسبت تحويل رسوبه مهمك

يز است وآبخحوزه زير هاي تجربي، مساحتدر مدل
ها درمتوسط برآوردهاي مدلبايست ، ميبنابراين

هاي مختلفخيزهاي مورد بررسي با مساحتآبحوزه رزي
شد.استفاده مي 137-براي مقايسه با نتايج سزيم

متر مؤثر درترين پارااست كه مهم اين در حالي
137-گيري نسبت تحويل رسوب در روش سزيماندازه

در حوزه آبخيز مورد مطالعه، كاربري اراضي است
)Sedighi et al., 2021, 2022(  در برخي ،بنابراينو

كاربري ديم، بالا بودن درصددليل به هاي آبخيزحوزهزير
بسيار 137-نسبت تحويل رسوب حاصل از روش سزيم

كه بيشتر پوشيده از اراضي مرتعي زياد و در برخي ديگر
137-نسبت تحويل رسوب حاصل از روش سزيم بودند،

دليلدامنه بسيار زياد تا بسيار كم به. بسيار كم بود
هايحوزهتغييرات زياد درصد اراضي زراعي ديم در زير

ست.بوده ا آبخيز
هك يآبخيزهاي حوزهزيردر بيشتر  ،عبارت ديگربه

نسبت تحويل رسوب ب است،در آنها غاليم اراضي د
همانطور كه قبلاً گفته شد، ،در نهايت .بالاتر بوده است

با استفاده از 137-ارزيابي صحت نتايج روش سزيم
داتي مورد تائيد قرار گرفته وهاي رسوب مشاهداده
عنوان روش مرجع براي ارزيابيهمين دليل بهبه

بيني نسبت تحويل رسوب در نظر گرفتههاي پيشمدل
شد.

ابتدا با توجه به تعداد ،هاي آماريانجام تحليل براي
ها نرمال بودن با استفاده از آزمون شاپيروويلككم داده

)Razali and Wash, 2011هايي كه) بررسي شد. داده
داراي پراكنش غيرنرمال بودند، تلاش لازم براي نرمال

هاي معمولصورتها بهكردن از طريق تغيير داده
(الگاريتم، جذر و غيره) انجام شد.

ايهدست آمده از روشمقايسه نتايج بهبراي  ،سپس
137-روش سزيممختلف برآورد نسبت تحويل رسوب با 

زوجي و براي tهاي نرمال با استفاده از آزمون براي داده
از آزمون ،هايي كه داراي پراكنش نرمال نبودندداده

SPSSافزار نرم 20در نسخه غيرپارامتريك ويلكاكسون 

شد. استفاده

و بحث نتايج
نتايج برآورد نسبت تحويل رسوب با استفاده از

مبتني بر متغيرهاي زوديافت و تجربيهاي مدل
و SATEEC، InVESTهاي مدل

WaTEM/SEDEM :برآوردهاي نبست تحويل رسوب
هاي مبتني بر متغيرهاي زوديافت در جدولحاصل مدل

نتايج برآورد نسبت ،چنينهم ) ارائه شده است.2(
و SATEEC، InVEST هايمدل تحويل رسوب در

WaTEM/SEDEM  زوجي-معرفدر حوزه آبخيز
) آورده شده است.3خامسان در جدول (

با استفاده ازبرآورد نسبت تحويل رسوب نتايج 
نتايج ،كه گفته شد طورهمان :137-روش سزيم

137-نسبت تحويل رسوب با استفاده از روش سزيم
)Sedighi et al., 2022 (درهاي قبلي كه در پژوهش

بودزوجي خامسان انجام شده -حوزه آبخيز معرف
هاي تجربيمنظور ارزيابي برآوردهاي مدلبه )،4(جدول 

مورد استفاده قرار گرفت.
شامل ،10آبخيز شماره  حوزهبيشتر سطح زير

دليل كم بودن رواناب سطحي ناشياست و بهاراضي ديم 
آبخيز و شخم گسترده اراضي، تنها حوزهاز شيب كم زير

بخيزآ حوزهبخش ناچيزي از فرسايش به خروجي زير
يك نوار باريك برونزد ،يابد. از طرف ديگرانتقال مي

سنگي پرشيب موجب ريزش ذرات خرده سنگ و خاك
-به پاي دامنه با كاربري مرتع شده و نتايج روش سزيم

ده در اين بخش عمدتاًش برداريدر نقاط نمونه 137
گذاري با شدت كم بوده است.دهنده رسوبنشان

حوزهر اين زيرگذاري ددار رسوببنابراين، در مجموع مق
آبخيز به مقدار ناچيزي بيشتر از مقدار فرسايش برآورد
شده و در عمل نسبت تحويل رسوب برابر صفر در نظر

گرفته شده است.
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متغيرهاي زوديافت مبتني برهاي تجربي از روش با استفادهزوجي خامسان -برآورد نسبت تحويل رسوب سالانه در حوزه آبخيز معرفنتايج  -2 جدول
Table 2. Estimation results of SDR in Khamsan representative-paired watershed using empirical methods based on easy-to-measure variables 

USDA-
SCS

(1981) 

Walling
؛ (1983)

Ferro and 
Minacapalli

(1995) 

Renfro 
and

Waldo
(1983) 

Renfro 
(1975) 

Vanoni
(1975) 

Williams
and

Berndt
(1977) 

Williams
and

Brendt
(1972) 

Maner
(1958) 

USDA
(1979) 

USDA-
SCS

(1971) 

Boyce-
A 

(1975) 

Boyce-
B

(1975) 

Mutchler 
and 

Bowie 
(1975) 

Roehl (1962) 

Excess 
rainfall 

 1.0for 
hours 

Excess 
rainfall 

 5.0for 
hours 

Excess 
rainfall 
for 1.0 
hours 

Sub 
watershed

41.037.560.5
66.448.32.435.446.157.634.443.039.0

48.7
18.057.073.0

1S 

42.037.351.3
69.257.92.733.548.058.335.244.3.9.9

48.7
19.060.078.0

2S 

40.036.149.7
60.146.82.029.941.253.132.640.036.8

48.7
16.050.065.0

3S 

40.035.146.4
52.645.01.728.836.554.230.336.334.1

48.6
14.049.067.0

4S 

40.033.136.2
43.152.31.728.729.951.337.231.430.3

48.4
13.049.068.0

5S 

40.033.937.4
49.644.22.130.034.553.329.434.832.9

48.5
16.051.071.0

6S 

30.030.330.0
31.138.41.725.821.647.122.824.825.1

47.7
10.039.050.0

7S 

32.031.029.6
33.739.31.626.023.448.123.826.326.1

47.9
10.040.060.0

8S 

34.033.038.4
42.042.01.928.929.151.026.830.829.9

48.3
13.049.068.0

9S 

35.032.029.0
39.941.41.628.327.750.326.129.729.0

48.7\2
12.048.065.0

10S 

31.033.312.6
44.742.81.227.931.051.927.832.231.0

48.4
14.050.069.0

11S 

37.034.724.7
49.844.20.717.934.653.429.434.933.0

48.5
16.051.071.0

12S 

43.036.934.2
76.150.31.426.852.859.837.047.542.1

48.8
22.061.079.0

13S 

40.037.130.8
62.447.41.324.843.356.733.341.137.6

48.7
18.059.073.0

14S 

42.036.736.1
64.847.91.427.545.057.334.042.338.4

48.7
19.059.074.0

15S 

20.025.320.713.229.50.820.89.137.414.313.215.338.94.118.022.0Total 
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WaTEM/SEDEMو  SATEEC، InVESTهاي استفاده از مدلبا الانه س سبت تحويل رسوبننتايج برآورد  -3جدول 

Table 3. Estimation results of annual SDR using SATEEC, InVEST and WaTEM/SEDEM  

SATEECInVESTWaTEM/SEDEM Sub watershed 

57.818.621.31S 
63.218.321.22S 
36.918.119.93S 
63.117.519.34S 

57.317.319.95S 
53.218.321.26S 
47.119.021.87S 
48.118.521.68S 
48.119.021.29S 
55.318.319.910S 

60.416.719.011S 
63.112.318.612S 
63.415.518.613S 
59.315.420.714S 
58.215.619.915S 
38.317.819.4Total 

 ,.Sedighi et al( خامسان زوجي-معرفدر حوزه آبخيز  137-نسبت تحويل رسوب (درصد) با استفاده از روش سزيم محاسبهنتايج  -4جدول 

2022( 
Table 4. Estimation results of SDR (%) using 137Cs in Khamsan representative-paired watershed (sadeghi et al., 2022) 

SDR (%)Sub watershedSDR (%)watershedSub 

60.29S29.91S 

74.110S00.02S 

62.411S53.43S 

72.412S68.64S 

92.113S91.55S 

58.114S29.46S 

40.215S81.27S 

70.7Total25.68S 

حويل رسوب باهاي تخمين نسبت تمقايسه روش
مقايسه تمام ،)5شكل (: 137-نتايج روش سزيم

هاي استفاده شده براي برآورد نسبت تحويلروش
حوزهزير را در مقياس 137-رسوب با روش سزيم

كلاين مقايسه را در مقياس  ،نيز )6شكل (و  آبخيزها
دهد.نشان مي خامسان زوجي-حوزه آبخيز معرف

مقايسه نتايج نسبت تحويل رسوب با استفاده ،همچنين
در حوزه آبخيز 137-هاي تجربي و روش سزيماز مدل

با توجه ) ارائه شده است.5معرف خامسان در جدول (
هاينرمال كردن داده عدم امكانو  به نرمال نبودن

براي بررسي اختلاف نتايج، هابرخي مدلمربوط به 
از آزمون 137-هاي مختلف با روش سزيممدل

ويلكاكسون استفاده شد.
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خامسان زوجي-معرفحوزه آبخيز آبخيز  حوزهزيرمقياس در  137-هاي برآورد نسبت تحويل رسوب با روش سزيممقايسه روش -5شكل 
Fig. 5. Comparison of estimation methods of SDR with 137Cs method in sub-watershed scale of Khamsan representative-paired watershed 
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خامسان زوجي-آبخيز معرف در حوزه 137-هاي برآورد نسبت تحويل رسوب با روش سزيممقايسه روش -6شكل 
Fig. 6. Comparison of estimation methods of SDR with 137Cs method in Khamsan representative-paired watershed  
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آبخيز معرف خامساندر حوزه  137-هاي تجربي و روش سزيممقايسه نتايج نسبت تحويل رسوب با استفاده از مدل -5جدول 
Table 5. Results comparison of SDR using empirical methods and 137Cs method in sub-watershed scale of Khamsan 

representative-paired watershed  
Data pair examinedZ-ValueP-Value 
USDA-SCS (1981) -0.4020.687

Cs method137 

Walling (1983) ؛Ferro and 

Minacapalli (1995) 
-0.0240.981

Roehl (1962)- Excess rainfall for 

1.0 hours 
-3.2900.001*

Roehl (1962)- Excess rainfall for 

0.5 hours 
-3.3140.001*

Roehl (1962)- Excess rainfall for 

0.1 hours 
-1.1600.246

Renfro (1983) -0.6390.523
Renfro (1975) -2.0120.044*
Vonani (1975) -1.7280.084

Brendet and Williams (1977) -2.6270.009*
Brendet and Williams (1972) -0.5920.554

Maner (1958) -0.0240.981
USDA (1979) -2.4380.015*

USDA-SCS (1971) -0.4500.635
Boyce-A (1975) -0.0240.981
Boyce-B (1975) 0.260.795

Mutchler and Bowie (1975) -3.6210.000*
SATEEC -2.4310.015*
InVEST -3.2060.001*

WaTEM/SEDEM -0.9310.352

هاينتايج روش ،نتايج آزمون ويلكاكسون نشان داد
برآورد نسبت تحويل رسوب مبتني بر متغيرهاي

مازادبارندگي  -Roehl (1962)هاي روش ءزوديافت جز
 Williams and؛ Renfro (1975) ،ساعت 5/0و  1/0

Brendet (1977) ؛USDA (1979)؛Mutchler and 

Bowie (1975)، تفاوت 137-با نتايج روش سزيم
نتايج آزمون ويلكاكسون نشان ،همچنين دار ندارد.معني

با SATEECو  InVESTهاي مدل داد كه برآوردهاي
99ترتيب در سطوح اعتماد به 137-نتايج روش سزيم

نتايج مدلبين  ليو ،دارند دارتفاوت معنيدرصد  95و 
WaTEM/SEDEM تفاوت 137-و نتايج مدل سزيم

.ي وجود ندارددارمعني
از استفاده رسوب بابرآورد نسبت تحويل تحليل 
SATEEC، InVEST هايمدل وتجربي  هايروش

-معرفدر حوزه آبخيز  WaTEM/SEDEMو 
مقايسه نتايج برآورد نسبت تحويل: خامسان زوجي

هاي مختلف نشانبا روش آبخيزاي هحوزهب زيررسو
تني بر بارندگيكه مب Roehl (1962)هاي داد كه روش

 Mutchler and Bowieروش  ،چنينمازاد هستند و هم

كه در آن از ارتفاع رواناب سالانه استفاده شده (1975)
دارند. در InVESTاست، تطابق خوبي با نتايج مدل 

براي تخمين InVESTاثرپذيري نتايج مدل  ،حقيقت

زنسبت تحويل رسوب از بارندگي و رواناب بيشتر ا
نتايج آن ،همين دليلهاي توپوگرافي بوده و بهويژگي

داري نداشته است.هاي مذكور اختلاف معنينيز با روش
هاي برآورد نسبت تحويلتمام روش ،نتايج نشان داد

رسوب مبتني بر متغيرهاي زوديافت با مدل
WaTEM/SEDEM  تفاوت دارند يتوجهقابلبه ميزان

هاي تجربي مبتني بر متغيرهاي زوديافتو حتي روش
عملكرد بهتري دارند. ذكر اين نكته الزامي است كه

مستلزم تهيه WaTEM/SEDEMاجراي مدل 
تر است.سخت مراتببهار بيشتر و هاي بسيورودي

 Asghari Srasknrodاين نتايج با بخشي از نتايج 

et al., (2013)  و نتايجBayat and Moradi (2014)

Renfro (1962)مبني بر موفقيت نسبتاً خوب روش 

جبا نتاي ،خواني دارد. همچنينها همنسبت به ساير روش
Sadeghi et al., (2008)، مبني بر برآورد مناسب روش
USDA-SCS (1981)  وKheirkhah and 

Nazarnezhad (2013)  مبني بر انتخاب روشRenfro 

عنوان بهترين روش تجربي مغايرت دارد.به (1983)
جستجوي دلايل احتمالي متناقض بودن ،منظوربه

نقشه ،هاي برآوردها نسبت تحويل رسوبنتايج مدل
مورد بررسي قرار گرفت آبخيزها حوزهزيرشيب متوسط 

و مشخص شد كه شيب رابطه مثبت با نسبت تحويل
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احتمالاً ،ندارد. بنابراين SATEECرسوب حاصل از مدل 
عامل اصلي بيشتر بودن نسبت تحويل رسوب در

حوزهكوتاه بودن دامنه در اين زير 3Sآبخيز  حوزهزير
،9Sبا شيب بيشتر (آبخيز هاي حوزهزيرنسبت به  آبخيز

7S  8وS (لمد ،چنيناست. هم بيشتربا كشيدگي  و اما
SATEEC تبرآورد نسبت تحويل رسوب در دش امكان
دليل دارا نبودن آبراهه مستقل را نداشت.مياني به

نتايج برآورد نسبت تحويل رسوب با استفاده از مدل
InVEST  درصد، 81/18 آبخيزنشان داد كه براي كل

 98/18با مقدار  9Sآبخيز  حوزهزيربالاترين مقدار براي 
با 12S آبخيز حوزهزيرترين مقدار براي درصد و پايين

براي بررسي دلايل احتماليدرصد بود.  28/12مقدار 
هايحوزهزيرنقشه شيب متوسط مجدداً اين نتايج، 

مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد كه شيب آبخيز
رابطه مثبت با نسبت تحويل رسوب حاصل از مدل

InVEST دارد، چراكه بيشترين شيب متوسط
 9Sآبخيزحوزهزيرنيز مربوط به  آبخيزهاي حوزهزير

گونه استنباط نمودتوان اينمي درصد) است. 03/41(
شيب متوسط ،كه در تخمين نسبت تحويل رسوب

بت به مدلتري نسمهمنقش  InVESTها در مدل دامنه
SATEEC .ايفا نموده است

با روش مورداستفادههاي تحليل مقايسه روش
-روش سزيمطور كه قبلاً گفته شد، همان :137-سزيم
يريگعنوان يك روش اندازهتوجه به اينكه بهنيز با  137

شود و تعداد قابلفرسايش و رسوب از آن نام برده مي
 Gasparگران در كشورهاي مختلف (توجهي از پژوهش

et al., 2013 ؛Dercon et al., 2012 ؛Porto and 

Walling, 2013 ( براي محاسبهكارايي اين روش را
اقدام به ،بنابراين .اندتاييد كردهاجزاي بودجه رسوب 

هاي برآورد نسبت تحويل رسوبمقايسه تمام روش
استفاده شده در اين پژوهش با نسبت تحويل رسوب

حاصل از روش مذكور شد.
حوزهتحويل رسوب براي زيرنتايج برآورد نسبت 

زوجي-كل حوزه آبخيز معرف ،چنينآبخيزها و هم
هاي مبتني بر متغيرهايخامسان با استفاده از مدل

هاي مورد بررسي،زوديافت نشان داد كه از ميان مدل
هاي موردخيز تقريبا همه مدلآبحوزه يردر مقياس ز
؛(1972) هايروشتخمين بودند و تنها  بررسي كم

Renfro (1975) ؛USDA-SCS (1979) USDAمدل ؛

SATEEC روش و Roehl (1962) ا بارش مازاد يكب
137-ترين برآوردها را به روش سزيمنزديك ساعت

).5داشتند (شكل 
آبخيزها در حوزهحوزهشرايط توپوگرافي خاص زير

زوجي خامسان شايد يكي از دلايل-آبخيز معرف
هاي برآورد نسبت تحويلتخمين بودن بيشتر مدلكم

طورهمانباشد.  137-سزيم رسوب در مقايسه با روش
آبخيز مورد هايحوزهيرشود، ز) ديده مي1كه در شكل (

بررسي عموماً پرشيب بوده و در نزديكي نقطه خروجي
شوند ومي يبكم شباره وارد يك دشت مياني به يك

آبخيزها حوزهزيربخش زيادي از بار رسوب خروجي از 
و در نتيجه شوددر ابتداي ورود به دشت ترسيب مي
و آبخيزهاي حوزهاختلاف نسبت تحويل رسوب در زير

درصد است. 30كل حوزه آبخيز زياد و بيش از 
) مشخص است6كه در شكل ( طورهمان آنكهحال

نسبت تحويل رسوب قابل قبول براي حوزه آبخيز
137-سزيم زوجي خامسان با توجه نتايج روش-معرف
هايي كهتمام روش ،بنابراين .درصد است 30تا  20بين 

د،انمقادير بيشتر يا كمتر از اين دامنه را برآورد كرده
با توجه به توضيحات. يستندبراي اين آبخيز مناسب ن

ازدر مقياس كل حوزه آبخيز، توان گفت مي ارائه شده
هاي بررسي شده براي برآورد نسبت تحويلبين روش

 Renfro and Waldo هايرسوب، روش

 Roehl؛Williams and Brendt (1972)؛(1983)

؛Walling (1983) با بارش مازاد يك ساعت، (1962)
Ferro (1995) ؛Vanoni (1975) ؛USDA (1972)

داشتند 137-ترين برآوردها را به روش سزيمنزديك
).6(شكل 

با نتايج ،هاي پژوهش حاضر همچنينيافته
Sadeghi et al., (2008) مناسب روش مبني بر برآورد
USDA-SCS (1981)  وRoehl (1962)-بارش مازاد

مبني بر Asadi Nalivan et al., (2013) ساعت، 0/1
در Renfro and Waldo (1983)روش  عملكرد مناسب

 Hamelبا نتايج  مطابقت و برآورد نسبت تحويل رسوب

et al., (2015, 2016) مبني عملكرد مناسب مدل
InVEST .در برآورد نسبت تحويل رسوب مغايرت دارد

 Park؛ Lim et al., (2005)نتايج اين پژوهش با نتايج 

et al. (2010) ؛Damian et al., (2014)  مبني بر برآورد
قابل قبول نسبت تحويل رسوب با استفاده از مدل
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SATEEC  مغايرالبته در مقياس كل حوزه آبخيز نيز
شد شرايط خاص توپوگرافيطور كه گفته است و همان

منجر بهو موقعيت دشت مياني حوزه آبخيز خامسان 
كاهش شديد تحويل رسوب در خروجي كل آبخيز شده

و بيشعدم كارايي مناسب  اصلييكي از دلايل و 
در مقياس كل حوزه SATEECمدل تخمين بودن 

آبخيز بوده است.
بايست در تحليلنكته بسيار مهم ديگري كه مي

137-هاي تجربي با نتايج سزيمبرآورد مدل سهيمقا
هاي تجربياين است كه مدل ،مورد توجه قرار داده شود

مطابق تعريف نسبت تحويل رسوب، كل رسوب (مجموع
كه روشحاليبار معلق و بستر) را در نظر دارند، در 

صورتي كه در پژوهش حاضر موردبه ويژه به 137-سزيم
بار ريزدانه و معلق حاصل ازتر استفاده قرار گرفته، بيش

دهد.فرسايش سطحي را مد نظر قرار مي
ويژهد گفت بخشي از اختلاف نتايج و بهباي ،بنابراين

هاي تجربي با متغيرهاي زوديافتتخميني مدلبيش
-ل رسوب با نتايج روش سزيمبراي برآورد نسبت تحوي

يندهاي مورد بررسي در اينادليل اختلاف در فربه 137
در حوزه آبخيزخوشبختانه با اين حال  ست.ا هاروش

هاي فرسايش شياري و آبكنديرخسارهخامسان 
مشخصي قابل مشاهده نيست و فرسايش سطحي در

137-روش سزيم ،بنابرايناين حوزه آبخيز غالب است. 
براي ارزيابي برآوردهاي نسبت تحويل رسوب در

فت موردهاي تجربي مبتني بر متغيرهاي زوديامدل
استفاده قرار گرفت.

يگيرنتيجه
هاي برآوردتعدادي از روشنتايج در پژوهش حاضر، 

هاي تجربي مبتني برشامل مدلنسبت تحويل رسوب 
و SATEEC، InVESTهاي متغيرهاي زوديافت و مدل

WaTEM/SEDEM مورد 137-همراه با روش سزيم
بنديبر اساس نتايج بودجه ارزيابي قرار گرفت.مقايسه و 

هاي قبلي دردر پژوهش 137-روش سزيمرسوب به 
حوزه آبخيز خامسان، نسبت تحويل رسوب براي كل

ترتيبآبخيز به حوزهزير 15و براي متوسط حوزه آبخيز 
عنوان مبنايدرصد محاسبه شده كه به 94/58و  61/25

هاي تجربي در دو مقياس حوزه آبخيز ومدلارزيابي 
.شداستفاده  هاي آبخيزحوزهمتوسط زير

معادلاتبرآوردهاي  آبخيز هايحوزهزيردر مقياس 
 Roehlروش  ءمبتني بر متغيرهاي زوديافت جز

داري كمترطور معنيساعت به 1/0بارش مازاد -(1962)
تمامبرآوردهاي  ،از طرفي است. بوده SATEECاز مدل 
بارش-Roehl (1962) جز روشهاي مذكور بهروش

تر از مدلداري بيشطور معنيبهعت سا 1/0مازاد 
WaTEM/SEDEM  وInVEST .بود

اين موضوع بر اهميت در نظر گرفتن شرايط بارش
مازاد براي برآورد نسبت تحويل رسوب در معادلات ارائه

در مقياس كل ،چنينهمتأكيد دارد.  Roehlشده توسط 
متغيرهايمعادلات مبتني بر برآوردهاي  آبخيز نيز

Mutchler and Bowie (1975) جز روش زوديافت به

اختلاف زياد عملكردبود.  SATEECاز نتايج مدل  كمتر
آبخيز و حوزههاي مورد بررسي در دو مقياس زيرروش
آبخيز ناشي از اثر انكارناپذير دشت مياني حوزهكل 

انتقال رسوبكاهش شديد  درحوزه آبخيز خامسان 
آبخيز بوده حوزهروجي كل تا خ آبخيزهاي حوزهزير

است.

تشكر و قدرداني
دانند تا از زحماتنويسندگان بر خود لازم مي

نيچه و بيتا محمودي درها الهه فتحي درهخانم
هاي موجود و بازديد صحرايي از حوزهآوري دادهجمع

ه ازوسيلبدين ،آبخيز خامسان قدرداني نمايند. همچنين
زحمات داوران گرامي در راستاي ارتقاي كيفيت مقاله

شود.تقدير مي
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