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  چکیده

باشلد.   د، فرسایش خاک و تولید رسوب ميشو یکي از مدضلات مهم کشور ایران که باعپ کاهش کیفي و کمي خاک مي

صلورت گیلرد. بنلابراین ضلرورت     و آبخیلزداری  حفاظت خاک  اتبرای کاهش اثرات سو  این پدیده لازم است که اقدام

و باید منااق بحراني را شناسایي نملود. بلا    داردوجود مخعلف اق امندر میزان فرسایش خاک و تولید رسوب االا  از 

هلای   هلا، ملد    های آبخیز کشور و عدم کفایلت داده  های حوزه سنجي در اکثر خروجي های رسوب توجه به نبود ایسعگاه

خلارج از ایلران   ها که اخیرا در  باشند. یکي از این مد  مياالاعاتي مهم   رهای مناسب برای تولید این لایهاز ابزا ،تجربي

هدف اصلي از اجرای این پژوهش، بررسي میزان همخواني نعایج حاصلل  است.  FSMده، مد  تجربي اراحي و ابدا  ش

دون سا  ب 11منظور ارزیابي این مد ، نه سد کوتاه با عمر  لذا به باشد. و میزان واقدي مي FSMرسوب برآوردی مد  از 

های االاعاتي لازم برای مد  تجربي  لایهها،  رسوبدهي حوضه  نان انعخاب شد. سپس برای محاسبهسرریز در اسعان سم

FSM شناسي، خندق، شکل حوضه و پوشش گیاهي( بررسي و امعیازهای مربواله داده شلد و ملد      )توپوگرافي، زمین

گیلری شلده در    ر برآوردی از مد  با مقادیر واقدلي انلدازه  های منعخب اسعان ارائه شد. مقادی واسنجي شده برای حوضه

گیری نشلان   ندارد. همچنین، نعیجه کارایياصلي مد    بیانگر آن است که کاربرد مدادلهبندها ارزیابي شد. نعایج حاصله 

صلد  در 83سلنجي بنلدها    واسنجي شده با مقلادیر حاصلل از رسلوب    FSMمد    وسیله د که نعایج برآورد شده بهده مي

 مطابقت دارد.

 

 سنجي، سد کوتاه، فرسایش خاک وبرسحفاظت خاک، تولید رسوب، های کلیدی:  واژه

 

 مقدمه

توان با اسعفاده از  ا ميدهي ر فرسایش و رسوب

ها )مانند  رادیوایزوتوپ های فرسایشي، ، کرتکش خط

سنجي  ی و رسوبهای هیدرومعر (، ایسعگاه193سزیم 

گیری فرسایش و رسوب از  اندازهگیری نمود.  اندازه

کاری مشکل و در  فرسایش،  کش و کرت خطاریق 

های  بر است. تدداد ایسعگاه عین حا  پرهزینه و زمان

و  سنجي موجود در سطح کشور نیز محدود بوده رسوب

ند. همچنین، نیسعکافي ها دارای آمار  بسیاری از آن

ها،  برداری تردیدهایي در مورد دقت و صحت نمونه

های برآورد بار مدلق  بودن مواقع سیلابي و روشمدرف 

، Feizniaو  Hakimkhaniها وجود دارد ) از این نمونه

های  (. بنابراین در شرایط فدلي ایران، روش1119

گیری فرسایش و تولید رسوب جوابگوی  مسعقیم اندازه

های حفاظت خاک و آبخیزداری نبوده و  نیازهای برنامه

یری و برآورد فرسایش خاک و گ تنها راه عملي اندازه

رسوب که در مدت زمان کوتاهي به نعیجه برسد و 

های تجربي  کاربرد مد  ،زیادی الب نکند  هزینه

است که با  FSM مد ها،  باشد. یکي از این روش مي

هدف برآورد فرسایش و رسوب در کشور اسپانیا 

اراحي شده و ممکن است برای شرایط ایران با 

و اکولوژیکي معفاوت مناسب باشد. خصوصیات اقلیمي 

سنجي این مد  در منااق  رو لازم است صحت از این

مخعلف کشور بررسي شود. در این پژوهش، میزان 

 nabipay-s@scwmri.ac.irنویسنده مسئو :  1
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با  FSM1مد    وسیله خواني رسوب برآورد شده بههم

گیری شده در مخازن بندهای اسعان  رسوب اندازه

 سمنان مورد بررسي قرار گرفت. 

کمي است که  نیمه یک مد  FSMمد  تجربي 

( برای 1119)و همکاران  Verstraetenاولین بار توسط 

برای ها  بررسي میزان رسوب در اسپانیا ارائه شد. آن

ها از پنج عامل توپوگرافي،  دهي حوضه رسوب  محاسبه

شناسي، شکل حوضه، خندق و پوشش گیاهي  زمین

مخزن  11تدیین میزان رسوب و با  نداسعفاده کرد

که تحقیقات خود به این نعیجه رسیدند  پشت سد در

درصد  13تنهایي  عامل مساحت در بدضي موارد، به

های مورد بررسي را نشان  تغییرات بار رسوب حوضه

حوضه  11این مطالده را در  ها همچنین، . آندهد مي

ند که میزان رسوب برآورد کردانجام داده و مشاهده 

ا تطابق ه شده با این مد  در تددادی از زیرحوضه

 Deدنبا  آن  دهي حوضه دارد. به خوبي با رسوب

Vente  ( مد  فوق را برای همان 1113)و همکاران

و اشکالاتي را که در بیشعر   ها واسنجي نموده زیرحوضه

رسوب با اسعفاده از این   ها برای محاسبه زیرحوضه

و  Haregeweynروش وجود داشت، رفع نمودند. 

تیگری   های در منطق ه( اي مطالد1115)همکاران 

با اسعفاده  FSMو  PSIACهای    اتیوپي با ارزیابي مد

گیری نمودند  سنجي مخازن هشت سد نعیجه رسوب از

گیری  با مقادیر اندازه FSMمد  رسوب حاصل از که 

شده همخواني دارد، اما میزان تطابق این مد  نسبت 

ها این مسأله را ناشي  . آنکمعر است PSIACبه مد  

 PSIACدهي در روش  ر در رسوبوثز تددد عوامل ما

 ه( در مطالد1111)و همکاران  De Venteدانسعند. 

عامل ششم به عنوان  بهلغزش را  دیگری در ایعالیا زمین

نعایج حاصله از   ند و با مقایسهداضافه نمو FSM  مد 

دهي برآورد شده  این مطالده اسعنعاج نمودند که رسوب

که در آن تنها پنج روش قبلي  با این روش نسبت به

شناسي، توپوگرافي، پوشش گیاهي، شکل  عامل زمین

تطابق شد،  حوضه و فرسایش خندقي در نظر گرفعه مي

دارد. نگیری شده  بیشعری با مقدار رسوب اندازه

Mohamadiha ( در پژوهشي دیگر 1111و همکاران )

گیری  اصلي نعیجه  در این حوضه بدون واسنجي مدادله

                                                 
1 Factorial Scoring Model 

وسیله  گیری شده به دند که میزان رسوب اندازهنمو

 PSIACاز تطابق بیشعری نسبت به مد   FSMمد  

( در 1111و همکاران ) Atapour Fardبرخوردار است. 

    مدغربي اسعان تهران  تحقیقي در شما  و شما 

FSM کار بردند و نعایج حاصله را با مقدار رسوب  را به

 گیری رسوب ه اندازهایسعگا گیری شده در نه اندازه

قادیر رسوب مکه نعایج نشان داد  .نمودند مقایسه

گیری  با مقادیر اندازه FSMمد    وسیله برآورد شده به

 شده، از همخواني بالایي برخوردار است. 

Khoddami  (1115 ) برای اولین بار این مد  را

 ،اصلي  کار برد و بدون واسنجي مدادله هدر ایران ب

مود که مقادیر برآورد شده با اسعفاده از گیری ن نعیجه

گیری شده در مخزن بند  ، با مقادیر اندازهFSM  مد 

روش نسبت به   لاتشور در محل خروجي حوضه

PSIACتری برخوردار است. ، از تطابق مناسب 

Mohamadiha ( در پژوهشي دیگر 1113و همکاران )

)با به  FSM  مد با برآورد مقادیر رسوب حاصله از 

ساز  انیا( و شبیهاسعفاده شده در اسپ  ارگیری مدادلهک

های آن گزارش  ایوانکي و زیرحوضه  باران در حوضه

 3/1دهي کل حوضه برابر با  نمودند که میزان رسوب

مقادیر   ها در مقایسه تن در هکعار در سا  است. آن

گیری نمودند که  ها نعیجه دست آمده برای زیرحوضه به

، نسبت مدکوس با مساحت حوضه میزان رسوب سالانه

 و نسبت مسعقیم با شیب و فرسایش خندقي دارد. 

که در بررسي سوابق پژوهشي حاکي از آن است 

این مد  تخمین    وسیله بیشعر تحقیقات انجام شده به

دست آمده است، در ضمن  مناسبي از رسوب منطقه به

های انجام شده با اسعفاده از این  در تمامي پژوهش

ر خارج از کشور، مد  مورد واسنجي قرار گرفعه مد  د

گیری شده  و مقادیر برآورد شده با مقادیر رسوب اندازه

در بیشعر  ،اند و همچنین در بندها مقایسه شده

کار  اصلي به  هات صورت گرفعه در ایران، از رابطمطالد

ترتیب  دینرفعه در اسپانیا اسعفاده شده است. ب

مد  مذکور در کشور ما  که شود که با این مشخص مي

اسعفاده شده، ولي هنوز االا  از میزان تطابق آن با 

شرایط حاکم بر کشور کافي نیست و لازم است 

های بیشعری در خصوص اسعفاده از مد   پژوهش

FSM  ي در این انجام شود. بنابراین هدف اصلدر ایران

در برآورد  FSM یي مد پژوهش، تدیین میزان کارا
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بیني  یک مد  مناسب برای پیش  رائهدهي و ا رسوب

 باشد.  دهي در اسعان سمنان مي میزان رسوب

 

 ها مواد و روش

در این پژوهش، نه بند با قدمت ده سا  و بدون 

اندازی  مورد اسعفاده قرار گرفت و ضریب تله ،سرریز

درصد بود. این بندها در  111رسوب در این بندها 

ود واقع شده و های سمنان، دامغان و شاهر شهرسعان

و  Haregeweynباشند ) ها از نو  خاکي مي همگي آن

ای از  خلاصه 1(. در جدو  1115همکاران، 

میزان  1های نه بند مورد مطالده و در جدو   ویژگي

 ها ارائه شده است.  گیری شده در آن رسوب اندازه

 

 (Arabkhedri ،1118و  Hashemiبندهای مورد پژوهش در اسعان سمنان )  ویژگي -1جدول 

بندهای مورد 

 مطالده

شیب معوسط 

 حوضه )درصد(

پوشش گیاهي 

 )درصد(

 وضدیت 

 خندق

ضریب 

 گراولیوس 

 لیعولوژی غالب

 توصیف دوران

 15/1 ندارد 3/13 5/91 شرقي  سولدره
 میکرودیوریت سنوزوئیک

 سنگ آهک دولومیعي مزوزوئیک

 91/1 ندارد 3/13 5/98 غربي  سولدره
 سنگ آهک دولومیعي مزوزوئیک

 سنگ آهک پالئوزوئیک

 سنوزوئیک 93/1 ندارد 5/33 3/15 عطاری
سنگ آذرین و شیل سازند کرج و 

 سنگ و رس  کنگلومرا، ماسه

 های آبرفعي قدیمي نهشعه سنوزوئیک 91/1 ندارد 1/19 9/13 آباد ابراهیم

 های آبرفعي قدیمي توف و نهشعه سنوزوئیک 13/1 ندارد 3/15 3/19 رویان

 سنوزوئیک 33/1 ندارد 1/3 1/11 آباد علي
کنگلومرای قرمز رنگ و 

 سنگ آهکي  ماسه

 1/13 3/11 عمروان
خندق به تدداد 

 کم
 سنوزوئیک 13/1

سنگ و رس و  کنگلومرا و ماسه

 دار  کنگلومرا و مارن گچ

 های آبرفعي قدیمي نهشعه سنوزوئیک 31/1 ندارد 5/33 1/11 مارچشمه

 51 8/13 ارمیان
خندق به تدداد 

 کم
 سنوزوئیک 93/1

مارن گچي و کنگلومرا و 

 سنگ ماسه

 

گیری شده در بندهای مورد  میزان رسوب اندازه -2جدول 

 (Arabkhedri ،1118و  Hashemiتحقیق اسعان سمنان )

 

 بند

مساحت 

 حوضه 

(ha) 

 وزن رسوب

(ton) 

دهي  رسوب

  ویژه

(1t.ha) 

  سولدره

 شرقي

5/39 1/1111 38/1 

  سولدره

 غربي

1/31 3/838 33/1 

 1/1 1/9338 3/113 عطاری

 95/1 1383 8/513 آباد ابراهیم

 11/1 1/9139 8/598 رویان

 18/1 1/1935 1/113 آباد علي

 53/9 9151 9/111 عمروان

 1/1 3/3811 5/1313 مارچشمه

 19/1 9/18118 3/1111 ارمیان

 

شناسي،  زمیناز پنج عامل  FSM  مد در 

توپوگرافي، پوشش گیاهي، فرسایش خندقي و شکل 

شد.  دهي حوضه اسعفاده  رسوب  برای محاسبه حوضه

ترتیب  صورت کم، معوسط و زیاد به هر عامل به امعیاز

از پیمایش بوده که با اسعفاده  9و  1و  1با اعداد 

های توپوگرافي،  صحرایي و اسعفاده از نقشه

و  Verstraetenشد ) شناسي و غیره داده  زمین

 FSM  مد امعیازبندی عوامل   (. نحوه1119همکاران، 

 ارائه شده است. 9در جدو  

عامل توپوگرافي در این مد ، براساس شیب 

ترین  ترین و مرتفع ها و اخعلاف ارتفا  بین پست دامنه

امعیازبندی   موجود در منطقه، ارزیابي شد. نحوه  طهنق

های کم  مربوط به دامنه 1به این صورت بود که، امعیاز 

برای  1شیب )شیب کمعر از چهار درصد(، امعیاز 

ماهوری )شیب مابین چهار  های با توپوگرافي تپه حوضه
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های با شیب زیاد  برای حوضه 9درصد( و امعیاز  11و 

درصد( در نظر  11ع )شیب بیشعر از و توپوگرافي مرتف

و  1113همکاران، و  De Venteشد )گرفعه 

Haregeweyn  ،1115و همکاران .) 
 

(1119و همکاران،  Verstraeten) FSMامعیازبندی عوامل مد    نحوه -3جدول 

 تشریح عوامل امعیاز عامل ردیف

 توپوگرافي 1

1 

1 

9 

 کیلومعرپنج معر در هر  111اصلي با اخعلاف ارتفا    ه رودخانههای با شیب بسیار ملایم و نزدیک ب دامنه

 کیلومعر پنجمعر در هر  511تا  111اصلي با اخعلاف ارتفا    های با شیب ملایم و نزدیک به رودخانه دامنه

 کیلومعر پنجمعر در هر  511اصلي با اخعلاف ارتفا  بیشعر از   های با شیب تند و نزدیک به رودخانه دامنه

 پوشش گیاهي 1

1 

1 

9 

 درصد سطح حوضه دارای پوشش گیاهي( 35پوشش اتصا  خوب با خاک )

 درصد سطح حوضه دارای پوشش گیاهي( 35تا  15پوشش اتصا  معوسط با خاک )

 درصد سطح حوضه دارای پوشش گیاهي( 15عر از پوشش اتصا  فقیر با خاک )کم

 ها خندق 9

1 

1 

9 

 ن خندقها بسیار کم یا بدو تدداد خندق

 ها قابل مشاهده است ها کم و عمق آن تدداد خندق

 ها قابل مشاهده است ها زیاد و عمق آن تدداد خندق

 شناسي زمین 3

1 

1 

9 

 هوازدگي پایین(  سنگ و کنگلومرا )درجه آهک، ماسه

 های رسوبي نئوژن )گراو  و غیره( نهشعه

 ی هوازدگي بالا )لس یا مارن( مواد با درجه

 شکل حوضه 5

1 

1 

9 

 اصلي  های کشیده با یک رودخانه حوضه

 ای و کشیده های با شکلي بین دایره حوضه

 اصلي  ای شکل با چندین رودخانه دایره های حوضه

 

برای تشریح پوشش خاک و  FSMدر مد  

ن از عامل پوشش مقاومت آن در برابر فرسایندگي بارا

شناسي براساس جنس  عامل زمین گیاهي اسعفاده شد.

های  رکیب واحدهای سنگي حوضه است و پژوهشو ت

شناسي، نقش مهمي در  اند که زمین مخعلف نشان داده

فرسایش  FSMتولید رسوب حوضه دارد. در مد  

  عنوان یک عامل در نظر گرفعه شد و نحوه خندقي به

های بدون  امعیازبندی به این صورت بود که به حوضه

ندقي یافت ندرت در آن خ هایي که به خندق یا حوضه

هایي که تددادی خندق در  ، در حوضه1امعیاز شود  مي

های خندقي  و در حوضه 1شود امعیاز  آن دیده مي

، و همکاران De Venteشد )در نظر گرفعه  9امعیاز 

گانه، مقدار  بدد از امعیازدهي عوامل پنج (.1113

با اسعفاده  دست آمد و ضرب عوامل بهبا  FSMضریب 

پذیری حوضه  یش(، نرخ فرسا1)  هابطاز این ضریب در ر

پذیری، برای  پس از تدیین نرخ فرسایش د.آم دست  به

 Sutcliffe  و  Nashمد  از روشکارایي ارزیابي 

و میانگین نسبي ( 1  ه( اسعفاده شد )رابط1331)

 ( نیز محاسبه شد.9   رابطهمربدات خطا )
0.444193 7.77( ) 310.99SSY A FSMI  

(1)     

2 21 ( ) ( )

1 1

n n
ME O P O O

i i i m
i i

 
     

    (1)    

2

1 1

1 1
( )

n n

i i i

i i

O P O
n n

RRMSE
 

   (9)             

  
پذیری حوضه )تن  نرخ فرسایش SSYها، که در آن

مساحت حوضه )کیلومعر  Aدر کیلومعر مربع(،

گانه،  ضرب امعیازات عوامل پنج حاصلFSMIمربع(،

ME  ،شاخص ارزیابي کارایيRRMSE میانگین 

Oنسبي مربدات خطا،
i

گیری مربوط به رسوب  اندازه  

O هر بند،
m

  گیری مقادیر مربوط به اندازه میانگین 

Pرسوب و
i
 FSM مربوط به برآورد رسوب مد  داده 

 .واسنجي شده است

 

 نتایج و بحث

دست آوردن میزان  طالده، برای بهدر این م

های مورد  ابعدا بین مساحت حوضه ،پذیری فرسایش

گیری  مطالده بر حسب کیلومعر مربع و رسوب اندازه

شده بر حسب تن در کیلومعر مربع در سا  در بندهای 

  هرابط(، 1رگرسیوني برقرار شد )شکل   مورد نظر رابطه

مرحله، ز این دهد. پس ا را نشان مي ارتباط(، این 3 )
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های بندهای  مد  در حوضه  گانه امعیازات عوامل پنج

ضرب عوامل،  مورد نظر محاسبه شد. سپس با حاصل

 (.3محاسبه شد )جدو   FSM مقدار شاخص 
0.5158.7SSY A  2R =0.4729   (3)  

)تن در  دهي سالانه رسوبSSY که در آن،

 (کیلومعر مربع)حوضه مساحت  Aو  کیلومعر مربع(

 است.

  
 در بندها مساحت و رسوب   نمودار رابطه -1شکل 

 

FSMشاخص   منظور محاسبه های بندهای مورد نظر به انه حوضهگ امعیازات عوامل پنج -4جدول 

 FSMشاخص  خندق پوشش گیاهي شکل حوضه توپوگرافي شناسي زمین زیرحوضه ردیف

 11 1 1 1 9 1 شرقي  سولدره 1

 1 1 1 1 9 1 غربي  سولدره 1

 11 1 1 1 9 1 عطاری 9

 18 1 9 1 9 1 آباد ابراهیم 3

 13 1 1 1 9 1 رویان 5

 18 1 9 1 9 1 آباد علي 1

 38 1 1 1 9 1 عمروان 3

 11 1 1 1 9 1 مارچشمه 8

 13 1 1 1 9 1 ارمیان 3

 

  ندهما و باقي FSMپس از این مرحله، بین شاخص 

رگرسیوني برقرار شد که   بندها رابطهرسوب هر یک از 

  هودار آن نشان داده شده است، رابط، نم1در شکل 

آخر با   ر مرحلهدهد. د را نشان مي ارتباط(، این 5 )

قبلي   ه( که از مجمو  دو رابط1)  اسعفاده از رابطه

 وسیله ب برآورد شده بهحاصل شده است، مقدار رسو

سوب برآورد شده ، میزان ر5دست آمد. جدو   بهمد  

گیری شده در بندهای  از مد  و میزان رسوب اندازه

همراه پارامعرهای آماری  های مورد مطالده را به حوضه

 دهد. ها نشان مي آن

6.2448( ) 102.28RSSY FSMI 
              

(5)   

 2 0.7484R     
 

0.5158.7 6.2448( ) 102.28SSY A FSMI  

 2 0.8401R     (1)  
 RSSY ،شاخص مد  FSMI ،ها که در آن

پس از  (تن در کیلومعر مربع در سا )دهي بند  رسوب

 A،(3)  هرابطکسر رسوب محاسبه شده از اریق 

میزان  SSYو (کیلومعر مربع)مساحت حوضه 

تن )FSM وسیله مد   پذیری برآورد شده به فرسایش

 .است (ر کیلومعر مربع در سا د

 

 
 رسوب بند  مانده و باقي FSMشاخص    نمودار رابطه -2شکل 

 

مؤید آن است که میزان  5بررسي نعایج جدو  

واسنجي شده نزدیکي  FSMرسوب برآوردی مد  

گیری شده در بندها دارد،  زیادی به نعایج اندازه

تن  53/9تا  1/1گیری بندها مابین  که اندازه اوری به

که میزان  حالي کند، در در هکعار در سا  تغییر مي

تن  53/9تا  13/1رسوب برآوردی واسنجي شده مابین 

تغییرات   دهنده در هکعار در سا  معغیر است که نشان



 

  51/       کل در اسعان سمنان يده برآورد رسوب یبرا FSM مد  یيابررسي کار

های آبخیز مورد مطالده  دهي حوزه بسیار بالای رسوب

دهي بندهای مورد  است. ضریب تغییرات رسوب

و  53/81ترتیب برابر  به پژوهش و مد  واسنجي شده

درصد محاسبه شده که این مساله را تأیید  11/89

و   ها در بندهای مورد پژوهش کند. چولگي داده مي

و  15/1ترتیب برابر  مد  واسنجي شده مثبت بوده و به

تجمع مقادیر   دهنده دست آمده است که نشان به 38/1

باشد. این  دهي کمعر از مقدار میانگین مي رسوب

رحالي است که نعایج حاصل از برآورد مد  اصلي د

گیری بندها  )واسنجي نشده( با نعایج حاصله از اندازه

 دست آمد. بسیار معفاوت به

یي مد  از س از این مرحله برای ارزیابي کاراپ

( اسعفاده شد که در 1331) Sutcliffe  و  Nashروش 

( نشان داده شده است. هر چه این شاخص به 3)  هرابط

تر باشد، نشان از اععبار بیشعر مد  است و  نزدیک یک

تری  از اععبار ضدیف ،فاصله داشعه باشد یکهر چه از 

دست آمده  که شاخص به جایي باشد. از آن برخوردار مي

دهد که  است، نشان مي حاصل شده 8983/1برابر 

میانگین باشد.  یي بالایي برخوردار ميمد  از کارا

( 8  ه)رابط محاسبه شدنیز  نسبي مربدات خطای مد 

تر باشد،  به عدد صفر نزدیک RRMSEکه هر چه 

که این  جایي از آن حاکي از اععبار بیشعر مد  است.

دهد که  دست آمده، نشان مي به 9181/1آماره برابر 

میزان خطا کم بوده و مد  از تناسب خوبي برای 

 ها برخوردار است. دهي حوضه تخمین رسوب

1 1.39214 / 8.614131 0.8384ME        (3)  

0.3933/1.1984 0.3281RRMSE   (8) 

 ها گیری شده در بندها و پارامعرهای آماری مربوط به آن و رسوب اندازه FSMمد    وسیله برآورد شده بهمیزان رسوب  -5جدول 

 زیرحوضه
گیری شده  ی اندازه رسوب سالانه

 (1t.haدر بند )

مد    الانهرسوب برآوردی س

 (1t.haبدد واسنجي )

مد    نهرسوب برآوردی سالا

 (1t.haبدون واسنجي )

 11/31 93/1 38/1 شرقي سولدره

 81/31 1 33/1 غربي سولدره

 5/11 91/1 1/1 عطاری

 8/18 81/1 95/1 آباد ابراهیم

 33/18 11/1 11/1 رویان

 33/95 33/1 18/1 آباد علي

 11/31 53/9 53/9 عمروان

 15/8 13/1 1/1 مارچشمه

 11/19 35/1 19/1 ارمیان

 15/8 13/1 1/1 حداقل

 11/31 53/9 53/9 حداکثر

 33/99 5/9 93/9 دامنه

 19/11 13/1 1/1 میانگین

 8/18 1 33/1 میانه

 11/1 38/1 15/1 ها چولگي داده

 58/19 33/1 13/1 انحراف مدیار از میانگین

 38/51 11/89 53/81 ضریب تغییرات

 

گیری حاصله بیانگر آن است که مد   نعیجه

گیری از پنج عامل مهم در  با بهره FSMکمي  نیمه

ها در مدت زمان  دهي و تدداد کمي از داده رسوب

دهي  کوتاهي، برآورد دقیق و قابل اععمادی از رسوب

ند از: توپوگرافي، نماید. این پنج عامل عبارت ارائه مي

شناسي، پوشش گیاهي و عامل  شکل حوضه، زمین

که عامل مساحت را نیز در نظر  خندق، ضمن آن

 پژوهش( در 1115و همکاران ) De Venteگیرد.  مي

 درصد 11گیری نمودند که  خود در اسپانیا نعیجه

باشد.  دهي صرفا مربوط به مساحت حوضه مي رسوب

تندی شیب، شکل خصوصیات توپوگرافي از قبیل 

پذیری  شیب و او  شیب از عوامل مؤثر در فرسایش
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شکل حوضه نیز با توجه به اثری که باشند.  حوضه مي

تمرکز حوضه دارد، از جمله عواملي است بر روی زمان 

 پذیری حوضه مؤثر است.  که در فرسایش

  اند که رابطه ان دادهزیادی نش های پژوهش

یک حوضه و پاسخ بین خصوصیات مورفومعرمسعقیمي 

هیدرولوژیکي از قبیل زمان تأخیر و دبي اوج وجود 

شناسي  دهي، زمین عامل مهم دیگر، در رسوب .دارد

های با  اند که حوضه است. مطالدات مخعلفي نشان داده

سنگ مارن، دارای بار رسوبي بیشعری نسبت به 

 Deباشند ) ميسنگ  شیست، سنگ آهک و ماسه

Vente  ،عامل پوشش گیاهي . (1113و همکاران

اور مسعقیم با جلوگیری از برخورد قطرات باران به  به

اور غیرمسعقیم با مماندت از تولید سیل و  زمین و به

همچنین، افزایش ظرفیت نفوذ از جمله عواملي است 

سزایي  پذیری حوضه تأثیر به که بر روی نرخ فرسایش

هایي که در یک حوضه  دارد. در بین انوا  فرسایش

فرسایش خندقي، مقدار رسوب  ،گیرد ل ميشک

کند. این نو  فرسایش بیشعر در بین  بیشعری تولید مي

ایجاد سن نئوژن  واحدهای مارني و واحدهای به

 (.1113و  De Venteشود ) مي

کاربرد مد  شود، با  اورکه ملاحظه مي همان

با  دور از واقدیت ارائه شد. این نعیجهاصلي، جوابي 

(؛ 1115)و همکاران،   Khoddami یها پژوهشنعایج 

Mohamadiha ( و 1113و همکاران )Mohamadiha  و

شده در ( که مد  اصلي اسعفاده 1111همکاران )

یي مد  را اند و کارا کار برده ون واسنجي بهاسپانیا را بد

اند، مغایرت دارد. از  به این صورت مورد تأیید قرار داده

سنجي آن در صحیح از مد  و وا  اسعفادهارفي، 

 منان جواب بسیار مناسبيس  آبخیزهای مورد مطالده

(83/1=R2 9( مشاهده شد )شکل) . 

 

 
 مد  وسیله بهو برآورد شده   دهي مشاهده رسوب  ابطهر -3شکل 
 

 های پژوهشگیری حاصل از  این نعیجه با نعیجه

De Vente  (1115)و همکاران ،Haregeweyn  و

و  (1111)همکاران  و De Vente، (1115)همکاران 

Atapour Fard ( هم1111و همکاران )  .خواني دارد

مورد   مد  اصلي را برای منطقه پژوهشگراناین 

(. این مسأله 1اند )جدو   نمودهخود واسنجي   مطالده

  مؤید آن است که کاربرد مد  در خارج از منطقه

علاوه،  ابدا ، بایسعي با دقت بیشعری صورت گیرد. به

مل اقلیم در مد  اصلي محدودیعي است که نبودن عا

توان آن را در سایر منااق اسعفاده نمود.  راحعي نمي به

ی قطدي مابین مساحت و  ا که رابطه ضمن آن

های  دهي وجود نداشعه و لازم است در حوضه رسوب

دلیل، ضرایب و  همین مورد مطالده محاسبه شود. به

مخعلف  دست آمده در منااق های به نماهای مدادله

 تفاوت دارد.  با هم رهاپژوهشگتوسط 

 

مخعلف های در پژوهشیي مطالدات انجام شده توسط کارا  مقایسه -6جدول 

 برآوردی-ای دهي مشاهده ضریب تبیین رسوب ME RRMSE تدداد مشاهده کشور محقق

Verstraeten ( 1119و همکاران) 11/1 99/1 89/1 19 اسپانیا 

De Vente  31/1 15/1 31/1 11 اسپانیا (1113)و همکاران 

Haregeweyn  13/1 11/1 18/1 8 اتیوپي (1115)و همکاران 

De Vente  11/1 51/1 1/1 18 ایعالیا (1111)و همکاران 

Fard Atapour ( 1111و همکاران) 8/1 13/1 11/1 3 ایران 

 

 منابع مورد استفاده
1. Atapour Fard, A., M. Moradi Sharaf and G.R. Shoaei. 2012. The application of FSM model for the 

prediction of sediment yield in Tehran basin. Nature and Science, 10(9): 105-112. 



 

  58/       کل در اسعان سمنان يده برآورد رسوب یبرا FSMمد   کارایيبررسي 

2. De Vente, J., J. Poesen and G. Verstraeten. 2004. The application of semi-quantitative methods and 

reservoir sedimentation rates for the prediction of basin sediment yield in Spain. Journal of 

Hydrology, 305: 63–86. 

3. De Vente, J., J. Poesen., P. Bazzoffi., A. Van Rompaey and G. Verstraeten. 2006. Predicting 

catchment sediment yield in Mediterranean environments: the importance of sediment sources and 

connectivity in Italian drainage basins. Earth Surface Processes and Landforms, 31: 1017-1034. 

4. Feiznia, S. 1995. Resistance of rocks to erosion in different climates of Iran. Iranian Journal of Natural 

Resources, 47: 95-116 (in Persian). 

5. Hakimkhani, S. and S. Feiznia. 2003. Investigation of methods of using MPSIAC in studies. Soil 

Conservation and Watershed Management Institute. Final Report of Research Plan, 120 pages (in 

Persian).  

6. Haregeweyn, N., J. Poesen, J. Nyssen, G. Verstraeten, J.D. Vente, G. Govers, S. Deckers and J. 

Moeyersons. 2005. Specific sediment yield in Tigray-Northern Ethiopia: assessment and semi-

quantitative modeling. Geomorphology, 69: 315-331. 

7. Hashemi, A.A. and M. Arabkhedri. 2008. Evaluation of MPSIAC and EPM models using 

sedimentation survey within some small dam reservoirs in Semnan province. Soil Conservation and 

Watershed Management Institute. Final Report of Research Plan, 93 pages (in Persian). 
8. Khoddami M., A. Mahbubi, R. Herami, S. Feiznia. 2005. Analysis of rock facies and latshour river 

sediment model. MSc thesis, Ferdowsi University of Mashhad, 141-163 (in Persian). 

9. Mohamadiha, S., H.R. Peyrowan, R. Mousavi Harami, S. Feiznia and R. Bayat. 2009. Evaluation of 

erosion and sediment rate using FSM model and rainfall simulator in Evanaki basin and its sub-

basins. The 6th Iranian Engineering Geology and the Environment. Tarbiat Modares University, 

1089-1096 (in Persian). 

10.  Mohamadiha, S., H.R. Peyrowan, R. Mousavi Harami, S. Feiznia. 2011. Evaluation of soil erosion 

and sediment yield using semi quantitative models: FSM and MPSIAC in Eivaneki watershed and 

the sub-basins (Southeast of Tehran/Iran). Journal of American Science, 7(7): 234-239. 

11.  Nash, J.E. and J.E. Sutcliffe. 1970. River flow forecasting through conceptual models, Part 1, A 

discussion of principles. Journal of Hydrology, 10: 282-290. 

12.  Verstraeten, G., J. Poesen, J. De Vente and X. Koninckx. 2003. Sediment yield variability in Spain: A 

quantitative and semiqualitative analysis using reservoir sedimentation rates. Geomorphology, 

50(4): 327–348. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7 / Watershed Engineering and Management    Volume 5, Issue 1, 2013 
 

 

Saeed Nabipay Lashkarian1, Msc, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, 

Iran 

Seyed Ali Asghar Hashemi, Scientific Board, Agricultural and Natural Resources Research Center, 

Semnan, Iran 

Samad Shadfar, Associate Professor, Soil Conservation and Watershed Management Research Institute, 

Iran 

 

Received: 17 February 2013 Accepted: 12 March 2013 

 

Abstract 

Erosion and sedimentation are main challenges in Iran, which cause the reduction of soil 

quality and quantity. Soil conservation and watershed management activities should be 

implemented to reduce the impact of these phenomena. Therefore, the knowledge of 

critical area is necessary through the learning the amount of sedimentation and erosion. 

Because of lack of sediment measurement stations in more watershed outlets in Iran and 

insufficient data, empirical models are proper tools for data layers generation. Factorial 

Scoring Model (FSM) is one of the experimental models which has been recently 

developed out of the country. The main objective of this research is to compare 

sediment yield estimated by FSM model and observed values. So, in order to evaluate 

the model, nine small dams of 10 years old with no overflows were selected from in 

Semnan province. For modeling sediment yield, topography, lithology, gully, catchment 

shape and vegetation cover of related catchments were studied and required data layers 

were prepared and scoring indexes were given and finally, the calibrated model was 

presented. Estimated model values were then compared with measured values. Results 

showed that main model equation does not have sufficient efficiency. Also, results 

demonstrated that calibrated FSM model has conformity with observed sediment values 

at 84 percent. 

 

Key words: Sediment gauge, Sediment yield, Small dam, Soil erosion 
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