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 چكيده 

هاي تجربي مانند  ها، مدل هاي آبخيز كشور و عدم كفايت داده سنجي در اكثر حوضه هاي رسوب با توجه به نبود ايستگاه زمينه و هدف:

ها در خارج از ايران طراحي شده، لازم است كه كارآيي  باشند. از آن جا كه اين مدل مناسبي براي تخمين رسوبدهي آبخيزها مي ابزارهاي

ها در ايران صورت گرفته و  اي در خصوص برآورد فرسايش و رسوب با استفاده از اين مدل ها در كشور بررسي شود. مطالعات پراكنده آن

دهند. لذا براي توسعه اين  ها به دست نمي هاي رسوب مشاهداتي، ارزيابي مناسبي از اين مدل اسطه فقدان دادهاكثر اين مطالعات به و

 گيري شده، ضروري است. هاي اندازه ها استفاده از داده مدل

ب و رسوب در آوري روانا در اين تحقيق، چهار بند خاكي كوچک در حوضه سد كارده و پنج زيرحوضه داراي حوضچه جمع روش بررسی:

 مخصوص وزن آمد. دست به برداري نقشه از استفاده مخازن سدها با در نشين شده ته رسوب حوضه سنگانه كلات انتخاب شد. مقدار

هاي  در زيرحوضه .شد تبديل وزن به گيري رسوب هاي سال در نظر گرفتن با ها رسوب و حجم تعيين صحرايي عمليات با رسوب ظاهري

تخمين زده  FSMو  EPMهاي  گيري شد. در نهايت مقدار رسوب توسط مدل هر بارندگي ميزان هدررفت خاك اندازهسنگانه نيز پس از 

 اي مقايسه شد. شد و با مقادير مشاهده

هاي مورد  اي، ضرايب مدل براي حوضه و رسوب مشاهده FSMنتايج نشان داد با توجه به اختلاف زياد مقادير برآوردي مدل  ها: يافته

 دست آمد. به 66/0و  66/0ترتيب  به FSMو  EPMساتكليف براي مدل -ه نياز به اصلاح دارد. در نهايت مقادير ضريب كارايي نشمطالع

 هاي آبخيز كوچک مورد مطالعه دارد.  هاي مذكور در برآورد رسوب حوضه نتايج حاصل دلالت بر كارايي مدل گيری: بحث و نتيجه
 

 هاي فرسايش خاك، سدهاي كوچک. اك، مدلحفاظت آب و خهای کليدی : واژه
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Abstract 

Background and Objective: Due to the lack of sediment stations in most of the country's watersheds 

outlets and inadequacy of data, experimental models can be important tools for the production of these 

information layers. Common Empirical model in Iran is EPM.  

Method: Since this model has been designed in other countries, it is necessary to examine its 

performance in Iran. The main objective of the project is Model situations with nature and complete 

database available about erosion and its affecting factors. In implementing this plan, 4 small soil dams 

in Kardeh Dam and five sub-basins have a pond to collect runoff and sediment in Sanganeh of Kalat 

was selected. These catchment areas were studied and information layers for EPM model produced.  

Amounts of sediment were estimated and were compared with observed sediment. 

Findings: The results indicated that the uncalibrated FMS model overestimated the eroded materials. 

Results of the EPM and calibrated FMS model indicated 0.66 and 0.35 Nash-Sutcliff efficiency.  

Discussion and Conclusion: Therefore, we can accept the estimated results of this model as 

somewhat reliable. 
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 مقدمه

تققرين معتققلات  فرسققايش خققاك و توليققد رسققوب از مهققم 

محيطي، كشاورزي و توليد غقذا در جهقان اسقت كقه      زيست

هاي طبيعي و تحت مديريت انسان  بوم تأثيرات مخربي بر زيست

اي اسقت كقه    (. اين پديده نتيجه فرآيندهاي پيچيقده 1دارد )

تعداد زيقادي از متييرهقا ماننقد بقارط، خقاك،      دربرگيرنده 

فرسايش  .باشد گياهي و عمليّات مديريتي مي توپوگرافي، پوشش

هاي  سازي بوده و خاك طبيعي عامل مهمي در فرآيند خاك

وجود آورده است. در عوض فرسايش  حاصلخيزي را در جهان به

شقود   هاي انساني حاصل مي دليل دخالت تشديد شونده كه به

دي مخربّ براي منابع طبيعي بوده و در كشقورهاي در  فرآين

   .(2آيد ) حساب مي حال توسعه خطر جدّي براي توسعه پايدار به

تخمين دقيق رسوب مستلزم داشتن تعداد كافي نمونه در هر 

واقعه و يا منحنقي كامقل رسقوب اسقت. بقا ايقن وجقود، در        

رت برداري رسوب به صو هاي هيدرومتري كشور، نمونه ايستگاه

تصادفي بوده و ارزيابي مناسبي از الگوي توزيع زماني رسوب در 

از سوي ديگر  (.3پذيرد ) ها و وقايع بارندگي صورت نمي سيلاب

هقا   آمده از ايقن ايسقتگاه   دست دهي به آمار و اطلاعات رسوب

هاي آبخيقز بقزره هسقتند و نتقايج      عمدتاً مربوط به حوضه

هاي كوچک  تعميم به حوضه راحتي قابل ها به آمده از آن دست به

ي در زمينه  ا هاي گسترده رو تحقيقات و بررسي از ايننيست. 

هاي آبخيز از سالها پيش آغاز  برآورد فرسايش خاك در حوضه

و رسوب  ارائه مدلهاي تجربي برآورد فرسايش شده كه منجر به

گرديد. بايد توجه داشت كه با وجود مطالعات زيادي كه روي 

يش و رسوب صورت گرفته، هنوز انتخاب مدل سازي فرسا مدل

سادگي صورت  دهي به مورد قبول جهاني براي فرسايش و رسوب

ها در شقرايط خقاصّ    اي كه اغلب مدل (. به گونه4گيرد ) نمي

ها در مناطق ديگر بدون ارزيابي بقا   اند و كاربرد آن ايجاد شده

يزان هاي مشاهداتي و واسنجي باعث ايجاد خطاي بالا در م داده

چنين ممكن است يک مدل بقا   گردد، هم رسوب برآوردي مي

دليقل در  سازي صحيح فرآيند فرسقايش و رسقوب بقه    مفهوم

دسترس نبودن اطّلاعات ورودي در بسياري از مناطق كاربردي 

(. در نتيجه تناسب يک مدل براي كاربردهاي 2نداشته باشد )

دف و مختلف يكسان نيست و انتخاب مدل مناسب بستگي به ه

 خصوصيات منطقه و داده هاي در دسترس دارد. 

هاي متعدد بقرآورد فرسقايش و    مدل ميان از ايران كشور در

 الوصول و سهل هاي ورودي تعداد كم داده مدلهايي با رسوب،

 اين جمله توجه قرار گرفته اند. از مورد تر بيش پارامترها بودن

EPMها  مدل
FSMو  1

 بقرآورد  در كقه  بقرد  نام توان مي را 2

را  مناسبي نتايج (6-11كشور ) از خارج هاي دهي حوضه رسوب

 طراحي ايران از خارج در ها مدل اين كه جا آن اند. از داده نشان

هاي آبخيز متفاوت  در حوضه آنها كارآيي كه است لازم گرديده،

هاي پيشقين در ايقران    پژوهش .گيرد قرار بررسي مورد ايران

هقاي رسقوب    ها بر اساس داده ابيدهد كه اغلب ارزي نشان مي

شده و از رسوبات مخازن كه  سنجي انجام هاي رسوب ايستگاه

شده  دهند كمتر استفاده تري در اختيار قرار مي اطلاعات دقيق

(، اغلقب  12-16ها ) جز معدودي از پژوهش  است. از طرفي به

هاي آبخيز با مساحت نسبتاً بالا  شده در حوضه هاي انجام ارزيابي

هاي  ها براي حوضه ت گرفته كه از دقت و كاربرد نتايج آنصور

 كاهد.  آبخيز كوچک مي

دهي آبخيزهقاي كوچقک روط    منظور تعيين ميزان رسوب به

شقده    گيري رسوبات مخازن آبي توسط محققان توصيه اندازه

هقاي مختلقف تجربقي     (. لذا ارزيابي مقدل 11 و16 ،13است )

انقد بقر مبنقاي ايقن     تو برآورد فرسايش و توليقد رسقوب مقي   

ها كه دقت بسيار بالايي دارند انجقام شقود. البتقه     گيري اندازه

اي  هاي رودخانه گيري اندازه ها نسبت به خطاي كمتر اين روط

اندازي مخازن، حجقم و   گيري صحيح ضريب تله اندازه منوط به

ها در محاسبات  شده و لحاظ آن وزن مخصوص رسوبات انباشته

بخشقي بيشقتر بقه كقاربرد نتقايج       اطمينانمنظور  است. لذا به

هاي مشابه براي بخش اجرا سعي شده اسقت مبنقاي    پژوهش

هاي  هاي تجربي برآورد فرسايش و رسوب حوضه واسنجي مدل

سنجي به سقمت رسقوبات    هاي رسوب  آبخيز از آمار ايستگاه

نهشته شده در مخازن كوچک سوق داده شود كه عمدتاً در 

انقد و سقنجش مققادير     شقده  ز واقعهاي آبخي بالادست حوضه

                                                 
1- Erosion Potential Method 

2- Factorial Scoring Model
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ها چندان دشوار نيست. بنقابراين تحقيقق حاضقر     رسوبات آن

در آبخيزهاي كوچک  FSMو  EPMهاي  باهدف ارزيابي مدل

آبخيزهاي خشک و نيمه خشک استان خراسقان رضقوي   در 

 ريزي شده است. طرح

 

 روش بررسی

 به انجام رسيد. براي 1336تا  1331اين بررسي در سال هاي 

سنگانه كلات و سد كارده در نظر اين تحقيق دو حوضه آبخيز 

گرفته شد. در حوضه سنگانه پنج زير حوضه قرار دارد كه در 

شده و داراي  خروجي آن مخازن ذخيره رواناب و رسوب احداث

گيري رواناب و رسوب است. در حوضه سد كارده در  آمار اندازه

ا شده كه تعداد آباد تعدادي بند خاكي اجر زير حوضه كوشک

چهاربند خاكي داراي شرايط موردنظر اين تحقيقق )گذشقت   

هاي  سال از احداث آن و عدم سرريز جريان در سال 10بيش از 

پس از اجرا( را دارد. حوضه سنگانه از نظر مختصات جيرافيايي 

 60°13 ´60.13 "تقا   60°13´   .40هقاي   در محدوده طول

 36°41 ´.30.1 " تقا  36° 41  4..."هقاي   شرقي و عقرض 

كيلومتري جنقوب   10اين حوضه در  .شده است شمالي واقع

غربي شهرستان كلات قرار دارد. وسعت كل منطقه موردمطالعه 

حوضه آبخيز سد كارده در اسقتان خراسقان    .هكتاراست 20

شده است.  كيلومتري شمال شهرستان مشهد واقع 46رضوي، 

و  63ْ  31تا َ  63ْ  31محدوده مطالعات بين طول جيرافيايي َ 

موقعيت  1است. در شكل  36ْ  41تا َ  36 41عرض جيرافيايي َ 

ترين  مهم 1اين دو آبخيز در استان خراسان رضوي و در جدول 

زيرحوضه مورد بررسقي در ايقن دو    3مشخصات فيزيوگرافي 

 آبخيز نشان داده شده است. 

 

 سان رضویموقعيت آبخيز سنگانه و کارده در استان خرا -1شكل 

Figure 1. Location of Sangane and Karde watersheds in Khorasan Razavi province. 

 

 

 

 

 

 وزه آبخيز کارده وزه آبخيز سنگانه
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 های سنگانه و کارده مشخصات فيزيوگرافی زير وضه -1جدول 

Table 1. Physiographical features of Sangane and Karde subbasins. 

 وضه 

 آبخيز

 مسا ت

 )هكتار(

 محيط

 )کيلومتر(

 فاع )متر(ارت

 طول  وضه

 )کيلومتر(

شيب متوسط 

 وزنی

 )متر بر متر(

 ارتفاع

 متوسط

 )کيلومتر(

 ارتفاع خروجی

 )کيلومتر(

 اختلاف ارتفاع

 )کيلومتر(

S1 431/0 2.1/0 666/0 661/0 016/0 013/0 406/0 

S2 113/0 162/0 613/0 663/0 014/0 042/0 636/0 

S3 141/0 130/0 613/0 663/0 010/0 06./0 411/0 

S4 200/1 4.2/0 6.6/0 663/0 011/0 146/0 312/0 

S5 040/1 413/0 616/0 661/0 00./0 013/0 21/0 

K1 73 41/3 .60/1 111/1 0.3/0 24/4 41./0 

K2 83 04/4 .03/1 66./1 146/0 64/6 633/0 

K3 5/5 0./1 6.6/1 660/1 036/0 41/0 360/0 

K4 2/7 66/0 666/1 633/1 021/0 23/0 346/0 

S و :K باشد. هاي سنگانه و كارده مي به ترتيب معرف زيرحوضه 

 های آبخيز  وضه دهی رسوبگيری  اندازه

وجود دارد كه داراي  حوضهسنگانه كلات پنج زير  حوضهدر 

 ,s1, s2, s3)با كد  استگيري رواناب و رسوب  مخازن اندازه

s4, s5 تققا اول  13.6از اول ارديبهشققت  حوضققه(. در ايققن

به مدت ده سال رسوب اندازه گيري شقده   1336هشت ارديب

در حوضه كارده چهار بند خاكي  مورد استفاده قرار گرفته است.

كه  1331احداث شده و تا سال  1313وجود داردكه در سال 

سال از احقداث   12زمان حفر گمانه براي رسوب سنجي بود 

 (. در اين مدت جريانk1, k2, k3, k4)با كد  گذرد يم ها آن

سرريز نداشته و تمامي رسوبات در مخزن اين  ها آنو رسوب از 

شده است. براي تعيين حجم رسوب در مخزن  نشست تهبندها 

گيقري عمقق رسقوبات     اين بندها اقدام به حفر گمانه و اندازه

گرديد. بستگي به وسعت و گستره رسوبگذاري، در داخل مخزن 

مخازن بندهاي . در (13؛ 12) حفر شد  گمانه يتعداد هر بند

گمانه در رسقوبات   12و  10، .، 12به ترتيب  4تا  1شماره 

چنين براي تعيقين وزن  ريزدانه داخل مخزن حفر گرديد. هم

گيري وزن مخصوص در  شده، اقدام به اندازه نشست تهرسوبات 

محل گرديد. براي رسوبات ريزدانه در داخل هر مخقزن يقک   

در هقر مخقزن يقک     آزمايش و براي رسوبات درشت دانه نيز

آوري  اي از مخازن جمقع  نمونه 2در شكل ش انجام شد. آزماي

حفر شده هاي  رسوب در آبخيز سنگانه )سمت راست( و گمانه

در آبخيزكققارده )سققمت چققن( نشققان داده شققده اسققت.   
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 آوری رسوب در آبخيز سنگانه )سمت راست( و کارده )سمت چپ( مخازن جمع -2شكل 

Figure 2. Sediment reservoirs in Sangane (right) and Karde (left) 

 

   FSM مدل

( يک مدل نيمه Factorial Scoring Model) FSMمدل 

براي بررسي ميزان رسوب در اسپانيا ارائه گرديده كه كمي است 

از پنج عامل ليتولوژي،  FSM. در مدل (16؛ 13؛ 3) است

 حوضهتوپوگرافي، پوشش گياهي، فرسايش خندقي و شكل 

حوضه استفاده شده است.  دهي رسوبآبخيز براي محاسبه 

 3امتيازهايي كه براي هر عامل در نظر گرفته شده، شامل 

 2مربوط به سهم كم، ب( امتياز  1: الف( امتياز باشد ميبخش 

مربوط به سهم زياد هر  3مربوط به سهم متوسط، ج( امتياز 

ط به اين مدل با . اطلاعات مربو(3باشد ) ميآبخيز  حوضهعامل 

هاي زمين  هاي صحرايي و تلفيق آنها با نقشه استفاده از پيمايش

 آيد.  ميشناسي، توپوگرافي و غيره به دست 

مدل، آن اعداد در هم ضرب   عوامل پنج گانه دهيبعد از امتياز

آيد. با استفاده از اين ضريب  مي و مقدار ضريب به دست شده

  آيد. دست مي  ه بهنرخ فرسايش حوض (1)  در معادله

 (1)                                                 

     (         )         

حوضه بر حسب تن  دهي رسوبنرخ  SSYدر اين معادله كه 

مساحت حوضه بر حسب كيلومتر مربع و  Aدر كيلومتر مربع، 

 حاصل ضرب امتيازات عوامل پنج گانه است.         

در اسپانيا ايجاد شده و  FSMمدل  كه ه اينبا توجه ب

 د،شو مشخصات بارط و هيدرولوژي منطقه در مدل ديده نمي

هاي مورد بررسي اصلاح  حوضهلازم است تا ضرايب مدل براي 

( و 1332پي لشكريان و همكاران ) شود. در اين زمينه نبي

را  FSM( روط اصلاح ضرايب مدل 1331قهاري و همكاران )

آبخيز به  هاي حوضهيان نموده اند. ابتدا بين مساحت گونه ب اين

گيري شده  عنوان متيير مستقل( و رسوب اندازه كيلومترمربع )به

عنوان متيير وابسته(  بر حسب تن در كيلومتر مربع در سال )به

شود. سپس با استفاده از  رابطه رگرسيوني )تواني( برقرار مي

رسوب ويژه( و قرار -تدست آمده در مرحله قبل )مساح رابطه به

عنوان  عنوان متيير مستقل، عددي به دادن مقدار مساحت به

آيد. در ادامه، رسوب  دست مي رسوب حاصل از مساحت به

اي كم نموده و  حاصل از مساحت را از كل رسوب مشاهده

درنتيجه رسوب باقي مانده محاسبه خواهد شد. در اين مرحله 

رگرسيون )خطي(   رابطهمانده رسوب  و باقي FSMindexبين 

آيد. بنابراين حاصل جمع رسوب  دست مي برقرار و معادله به

محاسبه شده در دو معادله رگرسيوني برابر با تخمين مدل 

FSM .خواهد شد  

 

 EPMل مد

 EPMعنوان مدل  اختصار به مدل پتانسيل فرسايش كه به

. در اين (.1) گرديده است ارائه ..13  سال درمعروف است 

هاي آبخيز در قالب  حوضه دهي رسوب، عوامل مؤثر در مدل

ضريب فرسايش فعلي، ضريب استفاده از زمين، ضريب 

حساسيت سنگ و خاك به فرسايش، شيب متوسط زمين و 
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هاي آبخيز، امتيازدهي و با استفاده از  حوضهضريب فرسايش 

هاي آبخيز برآورده  حوضه( ميزان توليد رسوب 6رابطه )

توليد رسوب برحسب مترمكعب بر  Gspآن شوند كه در  مي

فرسايش ويژه برحسب  Wspو  در سال مربع لومتريك

برآورد  (3)هرسال كه از رابطه  لومترمربعيمترمكعب در ك

بارندگي متوسط ساليانه برحسب  Hكه در آن  گردد مي

به دست  (2)كه از رابطه است ضريب فرسايش  Zو  متر ميلي

به ترتيب امتياز عامل  و Y ،Xaدر اين رابطه نيز  .ديآ يم

حساسيت خاك و سنگ، عامل استفاده از زمين و عامل 

در هر  مربوط به مدلفرسايش هستند كه بر اساس جداول 

 شوند. آبخيز اختصاص داده مي حوضه

(2) 
)(. 2

1

IXaYZ  

(3) 
... 2

3

ZHTWsp  

I  بر متر، متر عامل شيب زمين به  14163/3برابر 

T  در آن كه  آيدبه دست مي 4ضريب دما كه از رابطهt ،

 گراد است. ميانگين دماي ساليانه برحسب درجه سانتي

(4) 2

1

)1.0
10

( 
t

T
 

Ru  به دست  (6)آبخيز كه از رابطه  حوضه دهي رسوبضريب

 ،آبخيز برحسب كيلومتر حوضهمحيط  P. در اين رابطه ديآ يم

L  و  آبخيز به كيلومتر حوضهطولD  اختلاف ارتفاع بين ارتفاع

آبخيز به  حوضهآبخيز و ارتفاع نقطه خروجي  حوضهمتوسط 

 .است كيلومتر

(6) 
)10(

)(4
2/1






L

DP
Ru

 
(6) RuWspGsp  
 

 ها ارزيابی نتايج مدل

وب آبخيزهاي در نهايت نتايج هر دو روط در تخمين رس

( و خطاي نسبي 1كوچک با استفاده از ضريب كارايي )رابطه 

 ( مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفتند..)رابطه 

(1)  

 











2

1

2
1

1
ObsObs

SimObs
CE

i
n
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ii
n
t 

(.) )()(100(%) iii ObsSimObsRE  

 ی آبخيز سنگانهها  وضه ريزمقدار رسوب مشاهداتی  -2جدول 

Table 2.The amount of observed sediments in Sangane subbasins. 

  وضه ريشماره ز )تن در هكتار(مقدار رسوب در سال

166/0 S1 

366/1 S2 

646/0 S3 

130/0 S4 

113/0 S5 
 

 ی آبخيز کاردهها  وضهمقدار رسوب مشاهداتی  -3جدول 

Table 3. The amount of observed sediments in Karde subbasins. 

 شماره

  وضه 

 باترسو وزن

 )تن( زدانهير

 رسوبات وزن

 )تن( دانه درشت

 رسوبات وزن

 )تن(

 بند عمر

 )سال( 

  وضه مسا ت

 )هكتار(

 رسوب ويژه

 )تن در هكتار در سال( 

k1 11/2633 00/16. 11/2161 12 13 16/3 

k2 21/1146 26/163 63/1314 12 .3 32/1 

k3 43/66 10/4 13/10 12 6 31/0 

k4 36/130 03/4 3./134 12 3 13/3 
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 EPMنتايج مدل 

را  6 تا 2هاي ورودي و كاربرد روابط  نتايج تهيه داده 4جدول 

را نشان  EPMمنظور برآورد متوسط رسوب توسط مدل   به

گيري  مقايسه مقادير رسوب اندازه 3  چنين شكل دهد. هم مي

در هر دو منطقه نشان  EPMشده و تخميني توسط مدل 

 دهد. مي

 

 های سنگانه و کارده در  وضه EPMفرسايش ويژه و رسوب ويژه از طريق مدل  -4جدول 

Table 4. Special Erosion and Sediment calculated from EPM method in Sangane and Karde 

زير 

  وضه

ضريب 

 فرسايش

ضريب 

استفاده 

 از زمين

ضريب 

 ساسيت 

سنگ و خاك 

 به فرسايش

شيب 
متوسط 
  وضه 

 بر متر()متر 

ضريب 

شدت 

 فرسايش

 فرسايش ويژه
)مترمكعب بر 

 کيلومترمربع(

Ru رسوب ويژه 
)تن بر 

 هكتار(

S1 
64/0 60/0 33/1 406/0 34/0 46/32. 026/0 34/0 

S2 
10/0 00/1 60/1 636/0 33/2 31/31.3 013/0 33/0 

S3 
10/0 00/1 60/1 411/0 22/2 33/3311 011/0 .1/0 

S4 
64/0 6./0 3./1 312/0 03/1 43/106. 036/0 64/0 

S5 
62/0 11/0 41/1 21/0 24/1 .3/1404 023/0 46/0 

k1 
.0/0 64/0 01/1 .4/0 41./0 62/132 143/0 63/1 

k2 
10/0 60/0 06/1 16/0 633/0 31/606 136/0 66/1 

k3 
60/0 60/0 10/1 66/0 360/0 .3/410 016/0 43/0 

k4 
.6/0 60/0 60/1 13/0 346/0 .3/632 062/0 3/3 

 

  
  EPMگيری شده و تخمينی توسط مدل  مقايسه مقادير رسوب اندازه -3  شكل

Figure 3. Comparision between measured sediment and calculated sediment by EPM method . 
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 FSMنتايج مدل 

هاي انتخابي در حوضه سنگانه و  با توجه به اطلاعات زيرحوضه

و امتيازات مربوط به  FSMوامل پنج گانه روط سد كارده، ع

چنين  همباشد.  مي 6اين عوامل تعيين شد كه به شرح جدول 

گيري شده و تخميني  مقايسه مقادير رسوب اندازه 4  شكل

 دهد. در هر دو منطقه را نشان مي FSMتوسط مدل 

مشخص است، تفاوت زيادي بين رسقوب   6چنانكه از جدول 

وجود دارد كه ناشي  1اسباتي از رابطه مشاهداتي و رسوب مح

براي حوضه هاي بزره توسعه يافته و  1از اين است كه رابطه 

هاي كوچک انجام شده است. از اين رو  اين تحقيق در حوضه

ضرورت دارد كه اين رابطه اصلاح شود. چنانچه اين رابطه براي 

حوضه هاي مورد مطالعه اصلاح شود، مراحل زير انجام و روابط 

 شود. زير حاصل مي

 

 های سنگانه و کارده در زير وضه FSMفرسايش ويژه و رسوب ويژه از طريق مدل  -5جدول 

Table 5. Special Erosion and Sediment calculated from FSM method in Sangane and Karde subbasins 

A
 (

K
m

2
)

 

S
sy

 

(t
o
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F
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d
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x

 

ضه
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شك
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ق 
ند
خ

 

پو
ی
اه
گي
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ش
 

ی
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وگ
وپ
ت

 

ار
عي
م

 

ره
ما
ش

 
يز
خ
 آب
ضه
 و

 

0043/0 6./462 . 2 2 1 2 1 S1 

0012/0 33/136 1. 2 3 1 3 1 S2 

0016/0 06/121 3 1 3 1 3 1 S3 

0120/0 2./2.1 . 2 2 1 2 1 S4 

0104/0 36/306 6 1 3 1 2 1 S5 

13/0 42/61 30 2 6/2 3 2 3 K1 

.3/0 66/44 2/36 2 2/2 2 2 2 K2 

066/0 14/146 20 1 6/2 2 2 2 K3 

021/0 32/204 2/61 2 ./2 3 2 2 K4 

 

 (:3رابطه بين رسوب اندزه گيري شده و مساحت )رابطه 

(3) 256.0

2.232 ASSY   

رابطه بين تفاوت رسوب اندازه گيري شده و رسوب محاسباتي و 

 (:10)رابطه  FSMضرايب مدل 

(10) 23.32)(44.2Re  FSMIndexsidualSSY  

 (:11)رابطه  FSMو رابطه نهايي محاسبه رسوب از روط 

(11) 
23.32)(44.223.232

256.0

 FSMIndexASSY 
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پس از اصلاح ضرايب مدل، رسوب محاسباتي و مشاهداتي به 

 مي باشد. 4شرح شكل 

 

 

  

 در تحقيق  اضر FSMگيری شده و تخمينی توسط مدل  مقايسه مقادير رسوب اندازه -4 شكل

Figure 4. Comparision between measured sediment and calculated sediment by FSM method  
 

 گيری بحث و نتيجه

 3در  FSMو  EPMهاي  تحقيق حاضر با هدف ارزيابي مدل

ريزي شده است.  آبخيز كوچک در استان خراسان رضوي طرح

آبخيز  هاي زيرحوضه رسوب گيري اندازه نتايج توصيفي مقايسه

 ( در3و 2هاي  )جدول سنجي راه رسوب از دهسنگانه و كار

واسنجي  بدون FSMتوسط مدل  برآورد شده مقادير با مقايسه

 بيش تخميني مدل از نشان و است متفاوت بسيار (،6)جدول 

 دارد. محققان بسياري استفاده از معادله اصلي مدل اصلي

FSM  در برآورد رسوب را داراي بيش تخميني گزارط نموده

نشان داد  FSM(. با اين حال واسنجي مدل 20؛ 16؛ 16اند )

گيري شده تطابق بسيار  كه رسوب تخميني با مقادير اندازه

اي كه متوسط و انحراف معيار مقادير رسوب  گونه زيادي دارد. به

تن در كيلومتر  6/101و  3/112ترتيب برابر با  اي به مشاهده

واسنجي  FSMمربع بود و براي مقادير برآوردي توسط مدل 

دست آمد.  تن بر كيلوكترمربع  3/134و  6/131ترتيب  شده به

هاي اين تحقيق واسنجي مدل توسط محققان  همسو با يافته

( صورت پذيرفته و بهبود نتايج 11؛ 16؛ 13؛ 3پيشين )

برآوردي مدل گزارط شده است. متوسط خطاي تخمين مدل 

FSM ه درصد محاسب 36هاي آبخيز مورد بررسي  در حوضه

 FSM 66/0ساتكليف نيز براي مدل -شد. ضريب كارايي نش

دست آمد كه دلالت بر كارايي مدل در مناطق مورد بررسي  به

 است محدوديتي FSM اصلي مدل در اقليم عامل دارد. نبودن

 .نمود استفاده مناطق ساير در را آن توان نمي راحتي به كه

 هيد و رسوب مساحت مابين قطعي اي رابطه كه آن ضمن

 محاسبه مطاله هاي مورد حوضه در است لازم و نداشته وجود

 دست به هاي معادله و نمادهاي ضرايب دليل، همين به شود.

از  .دارد تفاوت هم با پژوهشگرها مختلف توسط مناطق در آمده

كه  ( بيان نمود با توجه به اين2003)  de Venteسوي ديگر 

بايد در مناطقي ديده نشده است،  FSMعامل اقليم در مدل 

كه خصوصيات و الگوي بارط متفاوتي دارند مدل واسنجي 

 (.13گردد )

دلالت بر كارايي بالا و  3و شكل  4نتايج ارائه شده در جدول 

اي  با مقادير مشاهده EPMتطابق خوب برآوردهاي مدل 

رسوب در آبخيزهاي كوچک مورد بررسي دارد. نتايج نشان داد 

و مقادير  EPMي توسط مدل كه ميانگين رسوب برآورد

تن در هكتار با انحراف معيار  33/1و  1/.1ترتيب مشاهداتي به

چنين متوسط خطاي  باشند. هم مي 21/1و  12/1ترتيب  به

ترتيب  در حوضه آبخيز سنگانه و كارده به EPMتخمين مدل 

دست آمد خطاي تخمين براي هر دو  درصد به 42و  101

ساتكليف -شد. ضريب كارايي نشدرصد محاسبه  .1منطقه نيز 
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دست آمد كه دلالت بر كارايي  به EPM 66/0نيز براي مدل 

 مدل در مناطق مورد بررسي دارد.

ناشي از ضريب تحويل  تواند يمهاي موجود  با اين حال تفاوت

براي اين ضريب براي  شده يمعرف( باشد كه رابطه Ruرسوب )

يگر نتايج نشان است. از سوي د افتهي توسعهي بزره ها هضحو

تر از آبخيز سنگانه  داد كه دقت مدل در آبخيز كارده بيش

ها در آبخيز  كه حداكثر مساحت زيرحوضه جا  باشد، از آن مي

باشد درحالي كه در حوضه سد  سنگانه حدود يک هكتار مي

هكتار است. بنابراين تفاوت  3.ترين زيرحوضه  كارده بزره

ناشي از اين باشد  تواند يمدر برآورد رسوب  EPMدقت مدل 

  توسعهي چندهكتاري و كوچكتر ها هضحوكه اين روط براي 

در آبخيز  موردمطالعهاست. از طرف ديگر زير حوضه  افتهني

 EPMبراي روط  ذكرشدهباشد كه در جداول  سنگانه قرق مي

جايي براي اعمال قرق بودن حوضه ديده نشده است. در اين 

را  EPMاز معايب مدل  ( يكي2003)  De Venteزمينه 

 (.13عدم در نظر گرفتن اقدامات حفاظتي بيان نموده است )

در مجموع و بر اساس معيارهاي خطاي نسبي و ضريب كارايي 

ساتكليف هر دو مدل توانايي برآورد رسوب در آبخيزهاي -نش

ها در آبخيزهاي  كوچک را دارند، با اين حال دقت مدل

تر خواهد بود.  سنگانه( پايين چندهكتاري )مانند زيرحوضه هاي

دهد كه در  از سوي ديگر دقت در معيارهاي ارزيابي نشان مي

از دقت بالاتري در  EPMبين دو مدل مورد بررسي مدل 

تخمين رسوب سالانه اين مناطق برخوردار است. در اين زمينه 

 Posen (2006)و   De Vente(و 1333كاويان و همكاران )

هاي تجربي را  ر مقايسه با ساير مدلد EPMدقت بالاتر مدل 

 گزارط نمودند.

 از FSMو EPM هاي  مدل كه است توضيح به در پايان لازم

 هقاي  مدل امروزه و رسوب بوده برآورد در قديمي هاي روط

 ارائقه  و تعريقف  مفهومي و فيزيكي نوع از تر دقيق و جديدتر

 اييه محدوديت داراي ها اين مدل از استفاده اما است گرديده

 جهت لازم هاي داده و اطلاعات برخي به دسترسي و بوده نيز

 بسيار اي منطقه شرايط و مناطق در بعتي عملا ها، آن اجراي

 و شقرايط  بقه  توجقه  با لذا باشد. مي غيرممكن حتي و سخت

هقاي تجربقي مقورد     در كشور بايد دقت مدل موجود امكانات

 تلاط شود.ها  ارزيابي قرار گيرد و در راستاي واسنجي آن

 

Reference 

1. Liu, X., Li, J., 2008. Application of 

SCS Model in Estimation of Runoff 

from Small Watershed in Loess 

Plateau of China. Chinese 

Geographical Sciences, 18(3): 235–

241. 

2. Hosseini, S. S., Ghorbani, M., 2005. 

Economics of soil erosion. Ferdowsi 

University of Mashhad Press, 

Mashhad.  (In Persian) 

3. Mishra, S. K., Tyagi, J. V., Singh, V. 

P.,  Singh, R. 2006. SCS-CN-based 

modeling of sediment yield. Journal of 

Hydrology, 324(1-4), 301-322.  

4. Merritt, W. S., Letcher , R. A., 

Jakeman,  A. J. 2003. A Review of 

Erosion and Sediment Transport 

Models. Environmental Modelling & 

Software, 761–799. 

5. Beyer Portner, N. 1998. Erosion des 

basins versant alpins scusses par 

ruissellement de surface. PhD Thesis. 

Laboratoire de Constructions 

Hydrauliques-LCH. No. 1815. 

Laussanne. Switzerland. 

6. Verstraeten, G., Poesen, J., De Vente, 

J., Koninckx, X. 2003. Sediment yield 

variability in Spain: A quantitative and 

semiqualitative analysis using 

reservoir sedimentation rates. 

Geomorphology.50 (4): 327– 348. 

7. Globevink, L. D., Holjevic, G., 

Petkovesk , J. Rubinic. 2003. 

Applicability of the Gavrilovic method 

in erosion calculation using spatial 

data manipulation techniques. In: De 

Boer, D. W. Froehlich, T. Mizuyama, 

A. Pietroniro (Eds.), Erosion 



 

 و همكاران باقريان کلات                     99ماه  انبآ، 99علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                               166       
 

prediction in Ungauged Basin: 

Integrating methods and Techniques. 

IAHS Publication. 279: 224-233. 

8. Emmanouloudis, D.A. Christou, O.P., 

Filippidis, E. 2003. Quantitative 

estimation of degradation in the 

Aliakmon river basin using GIS. In: 

De Boer, D. W. Froehlich, T. 

Mizuyama & A. Pietroniro (Eds). 

Erosion prediction in Ungauged Basin: 

Integrating methods and Techniques. 

IAHS Publication. 279: 234-240. 

9. De Vente, J., Poesen, J., Verstraeten, 

G. 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. 

10. Milanesi, L., Pilotti, M., Clerici, A. 

2015. The Application of the Erosion 

Potential Method to Alpine Areas: 

Methodological Improvements and 

Test Case. In Engineering Geology for 

Society and Territory-Volume 3 (pp. 

347-350). Springer, Cham.  

11. Meshesha, D.T., Tsunekawa, A., 

Tsubo, M., Haregeweyn, N. 2011. 

Spatial analysis and semi-quantitative 

modeling of specific sediment yield in 

six catchments of the central rift valley 

of Ethiopia. Journal of Food, 

Agriculture & Environment. 9(3– 4): 

784–792. 

12. Hashemi, A.A., Arabkhedri, M. 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) 

13. Nabipay Lashkarian, S., Hashemi, 

S.A.A., Shadfar, S. 2013. FSM model 

efficiency for sediment yield 

estimation in Semnan province. 

Watershed Engineering and 

Management. 5(1): 51–58. (In Persian) 

14. Mohamadiha, S., Peyrowan, H.R., 

Mousavi Harami, R., Feiznia, S., 

Bayat, R. 2009. Evaluation of erosion 

and sediment rate using FSM model 

and rainfall simulator in Evanaki 

Basin and its subbasins. The 6th 

Iranian Engineering Geology and the 

Environment. Tarbiat Modares 

University. 1089–1096. (In Persian) 

15. Kavian, A., Askarian, R., Nateghi, T., 

Jafarian Joloudar, Z., Safari, A. 2014. 

Performance evaluation of FSM, 

PSIAC and EPM models to estimate 

sediment yield in the rangelands (Case 

study: Sorkh Abad Watershed, 

Mazandaran province). Journal of 

Geographic Space. 14(48): 57–79. (In 

Persian) 

16. Ghahari, Gh., Nabipay Lashkarian, S., 

Mesbah, S.H. 2018. Evaluation of the 

FMS empirical model using sediment 

survey of small reservoirs in the Fars 

Province. Watershed Management 

Research.118: 2-12. (In Persian) 

17. Haregeweyn, N., Poesen, J., Nyssen, 

G., Verstraeten, J., De Vente, G., 

Govers, S., Deckers Moeyersons, J. 

2005. Specific sediment yield in 

Tigray-Northern Ethiopia: Assessment 

and semiquantitative modeling. 

Geomorphology. 69: 315–331. 

18. Gavrilovic, Z. 1988. The use of an 

empirical method (erosion potential 

method) for calculating sediment 

production and transportation in 

unstudied or torrential streams. 

Proceeding of international conference 

on River Regime. May 1988. 



 

                                                                                                ....  دهی های تجربی در برآورد رسوب ارزيابی کارايی مدل   

 

167 

Published by John Wiley and sons. 

Paper.12. p.411-422. 

19. de Vente, J. (2009). Soil Erosion and 

Sediment Yield in Mediterranean 

Geoecosystems - Scale issues, 

modelling and understanding. 264 Pp. 

20. Devent, J., and Poesen, J. 2005. 

Peredictig Soil erosion and sediment 

yield at the basin scale, Scale issues 

and and semi-quanlitation Model. 

Earth Science, 20: 1-31. 

 

 

 

 

 

 

 

 


