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  چكيده

معضلات مهم بسیاري از مناطق کشور ایران است. براي رسوب از و انتقال مقادیر زیاد فرسایش تشدیدي خاك و تولید 

کاهش اثرات سوء این معضل از طریق انجام اقدامات حفاظت خاك و آبخیزداري، اطلاع از میزان فرسایش خاك و تولید 

ي آبخیزها  در خروجيگیري فقدان ایستگاه اندازهشناسایي مناطق بحراني ضرورت دارد. با توجه به  ،عبارتي رسوب و به

بر ها که  . یكي از این روشهستند دهي فرسایش خاك و رسوب تخمین هاي تجربي ابزار مناسبي براي ، مدلکوچک

 ،بر همین اساساست.  FSMدهي فاکتوریل  ابداع شده، مدل تجربي نمرهاي هاي رسوب مناطق مدیترانهاساس داده

اي رسوب در مناطق و مقدار مشاهدهمدل تجربي خواني برآوردهاي این  ، بررسي میزان همپژوهشهدف اصلي این 

هاي سمنان، مرکزي، اصفهان،  دهي در استان واجد اطلاعات رسوب حوضه 72. به همین منظور، استمنتخب کشور 

چهارمحال و بختیاري، آذربایجان غربي، لرستان، فارس، گلستان و خراسان رضوي براي مقایسه با مقادیر برآوردي مدل 

بررسي و امتیازهاي مربوطه  FSMهاي اطلاعاتي لازم براي مدل  ها، لایه دهي حوضه براي محاسبه رسوبانتخاب شدند. 

چند برابر بیشتر از مقادیر رسوب ، هاي مدل اصلي قبل از واسنجي داده شد. مقایسه نتایج نشان داد که تمامي تخمین

قالب در  منظور اصلاح ضرایب، واسنجيبه. استسال تن بر کیلومتر مربع در  64/471تا  44/5 ،مخازنگیري شده  اندازه

انجام گرفت که سبب بهبود قابل  سه منطقه جغرافیایي بهپس از تقسیم  ،ها و بار دیگربار با کل داده یک دو سناریو،

مرکزي، و براي مناطق  91/5ها، براي کل ایستگاه Nash‐Sutcliffeکه ضریب کارایي   طوري شد. به توجه برآوردها

مدل  کاربردد که از وشميبه همین دلیل توصیه دست آمد.  به 52/5و  66/5، 72/5ترتیب  بهزاگرس و شمال شرقي 

FSM اي  که واسنجي منطقهد کربندي  توان جمع دست آمده مي بدون واسنجي خودداري شود. همچنین، طبق نتایج به

 نتایج بهتري دارد.، FSMمدل تجربي 

 

 فرسایش خاك، واسنجيفرسایش تشدیدي، دهي،  ، رسوببند کوتاههای کليدی:  واژه
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بالادست اغلب این مخازن بسیار بزرگ هاي  حوضه

کشورها،  بیشتر(. در Hakimkhani ،1551)هستند 

آمار دقیق از فرسایش و تولید رسوب، عدم وجود 

کند  ناپذیر مي ها را اجتناب گیري از مدل بهره

(Thommas  وVoinvoch ،2117.) از  ،برخي محققین

هاي  رغم پیشرفت بهمعتقدند که  Morganجمله 

هاي ساده  ، مدلنديایفرهاي  حاصل در توسعه مدل

 ،کنند تر عمل مي تجربي در برآورد فرسایش موفق

 تر است ها نیز راحتاستفاده از آنکه  ضمن این

(Arabkhedri 1522، و همكاران) .متعددي هاي  مدل

اما اند.  دهي ارائه شده براي برآورد فرسایش و رسوب

مانند فرایندي ي پیچیده ها بسیاري از مدل

ANSWERS، WEPP و EUROSEM  با وجود ارزش

مشكلات و  دلیلبه دو علمي فراوان، در دنیاي واقعي 

و اعتبار ها  آنهاي مورد نیاز  آوري داده هزینه زیاد جمع

کاربردي نیستند  ها حاصل از آنضعیف نتایج 

(Boardman ،1556 .) ،رغم سادگي  بهدر مقابل

بخش از  هاي تجربي، در موارد زیادي نتایج رضایت مدل

و  Nabipay Lashkarianها گزارش شده است ) آن

تجربي مدل ها،  یكي از این روش(. 1526همكاران، 

FSMدهي فاکتوریل  نمره
است که با هدف برآورد  2

 Nabipay)در کشور اسپانیا طراحي شده  دهي رسوب

Lashkarian  ،براي  ،و ممكن است (1526و همكاران

نسبتا  شناختي بومشرایط ایران با خصوصیات اقلیمي و 

 مناسب باشد.  مشابه

 ،کمي است نیمه يمدل که FSMمدل تجربي در 

( 1559)و همكاران  Verstraetenوسیله بهبار  اولین

ه است. شدبراي بررسي میزان رسوب در اسپانیا ارائه 

ها از پنج عامل  دهي حوضه رسوب  براي محاسبهها  آن

، شكل حوضه، خندق و شناسي سنگتوپوگرافي، 

تعیین میزان و با  اند هپوشش گیاهي استفاده کرد

مخزن پشت سد در تحقیقات خود به این  19رسوب 

اند که عامل مساحت در بعضي موارد، به  نتیجه رسیده

هاي مورد  درصد تغییرات بار رسوب حوضه 25تنهایي 

و  de Venteدنبال آن  به. دهد بررسي را نشان مي

در زیرحوضه  65براي این مطالعه را ( 1554)همكاران 

اشكالاتي را که در بیشتر  ،دهکرواسنجي اسپانیا 

                                                           
1 Factorial Scoring Model 

ها براي محاسبه رسوب با استفاده از این  زیرحوضه

 . دندکرروش وجود داشت، مرتفع 

Haregeweyn  ه( در منطق1557)و همكاران  

با  FSMو  PSIACهاي  ل تیگري اتیوپي با ارزیابي مد

گیري  سنجي مخازن هشت سد نتیجه رسوب استفاده از

گیري شده  با مقادیر اندازه FSMکه مدل اند  دهکر

دارد، اما میزان تطابق این مدل نسبت به  خواني هم

براي Khoddami (1557 ) .کمتر است PSIACمدل 

و بدون  استفادهدر ایران را  FSM  مدلبار  اولین

که مقادیر کرده گیري  اصلي نتیجه  واسنجي معادله

گیري  ، با مقادیر اندازهFSM  مدلبرآوردي با استفاده از 

  بند لاتشور در محل خروجي حوضهمخزن شده در 

تري  ، از تطابق مناسبPSIACروش نسبت به 

( در 1522و همكاران ) Mohamadihaبرخوردار است. 

بدون واسنجي ایوانكي در حوضه  ،دیگرپژوهشي 

که میزان رسوب اند  کردهگیري  اصلي نتیجه  معادله

ي بیشتراز تطابق  FSMمدل وسیله بهگیري شده  اندازه

و  Gholamiبرخوردار است.  PSIACنسبت به مدل 

Mesri Alamdari (1529با کاربرد مدل )  هايFSM و 

MPSIAC شمال  آبخیز بالادست سد نهند در در حوزه

 برآوردنتایج با مقادیر رسوب  شرقي تبریز و مقایسه

شده از آمار ایستگاه هیدرومتري، به این نتیجه 

ي نسبت به بیشترداراي تطابق  FSMرسیدند که مدل 

 .است هضدهي حو در برآورد رسوب  MPSIACمدل

این مدل مورد ارزیابي قرار  ،در مطالعات متعددي

( در 1529) Nazari Samaniو Haravi  .گرفته است

، FSMتحقیقي در حوزه آبخیز کن با کاربرد مدل 

. نتایج حاصل از این کردنددهي را برآورد  میزان رسوب

تحقیق نشان داد که رسوب تخمیني این مدل، با 

نداشته  خواني هماي حوضه  میزان رسوب مشاهده

در پژوهشي در  (1527) و همكاران Kavianاست. 

با استفاده از مدل  آباد استان مازندران سرخ حوضه

FSM تن بر کیلومتر  4/622، مقدار رسوب را معادل

که این مقدار در مقایسه با  کردندمربع در سال برآورد 

مربع  تن بر کیلومتر 1/915واقعي برابر رسوب مقدار 

ر یدانسبت به مقمدل تخمیني  بیش حاکي از، در سال

و  Atapour Fard در بندها دارد. آنگیري شده  اندازه
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( در تحقیقي در شمال و شمال غربي 1521همكاران )

کار بردند و نتایج حاصله  را به FSM  ل مداستان تهران 

ایستگاه  گیري شده در نه را با مقدار رسوب اندازه

که  اندکردهگیري  نتیجه و مقایسه گیري رسوب اندازه

با  FSMمدل   وسیله مقادیر رسوب برآورد شده به

زیادي برخوردار  خواني همگیري شده، از  مقادیر اندازه

  است.

Nabipay Lashkarian  ( 1529)و همكاران

 25سد کوتاه با عمر  نه، FSM مدل یابيارز منظور به

و  کردندانتخاب  را در استان سمنان یزسال بدون سرر

شده  ردبرآو یجکه نتا دادنشان ها  آن یريگ یجهنت

حاصل از  یرشده با مقاد واسنجي FSMمدل  وسیله به

 درصد مطابقت دارد. 24 ،سنجي بندها رسوب

Brooshkeh ( 1522و همكاران) هاي  با کاربرد مدل

MPSIAC ،PSIAC  وFSM  بند واقع در استان  25در

که مقادیر خطاي کردند گیري  آذربایجان غربي نتیجه

و  11/2، 97/1ترتیب برابر   هاي فوق به نسبي مدل

ها نشان داد که  درصد است. نتایج مطالعات آن 65/92

دلیل درصد خطاي نسبي کمتر نسبت  به PSIACمدل 

شده از کارایي بهتري در  استفادههاي  به سایر مدل

هاي مورد مطالعه برخوردار  دهي حوضه برآورد رسوب

  ل مد کاربردبا ( 1522و همكاران ) Davudirad .است

FSM بند استان  22سنجي مخازن  رسوب و استفاده از

که میانگین خطاي نسبي قبل و کردند مرکزي گزارش 

 912و  97224ترتیب برابر  پس از واسنجي مدل، به

درصد است که این مسأله از افزایش صحت و دقت 

و  Ghahariمدل پس از واسنجي حكایت دارد. 

، مقادیر رسوب در استان فارسنیز ( 1522همكاران )

 گیري اندازهمقادیر واقعي با را  FSM مدلبرآوردي از 

به این نتیجه ارزیابي کردند و  ،بند پنجمخازن شده در 

شده در اسپانیا  ارائه FSMرسیدند که استفاده از مدل 

و کارایي ندارد.  دهد برآوردي زیادي را نشان مي بیش

 ردبرآو یجکه نتا دادنشان ها  آن یريگ یجهنت ،همچنین

 یرشده با مقاد واسنجي FSMمدل  وسیله بهشده 

 .درصد مطابقت دارد 57 ،سنجي بندها حاصل از رسوب

 Arabkhedriو  Nabipay Lashkarianهمچنین، 

بند واقع در  25در  FSM( با کاربرد مدل 1521)

برآوردهاي که دند کرگیري  نتیجهشمال شرقي کشور 

هاي  گیري با اندازهدر مقایسه بدون واسنجي مدل 

شده  واسنجيمدل  ،بوده واقعي بندها خیلي بیشتر

FSM مطابقت درصد  69سنجي بندها  با مقادیر رسوب

 توان نتایج مدل واسنجي شده را پذیرفت. دارد و مي

 حكایت از این مسأله دارد ،پژوهشيبررسي سوابق 

شده با استفاده از این مدل در  انجامکه در تحقیقات 

مقادیر  ،از کشور، مدل مورد واسنجي قرار گرفته جخار

شده در بندها مقایسه  گیري اندازه دهي رسوب يبرآورد

ته در مطالعات صورت گرف بیشتردر  . همچنین،اند شده

رفته در اسپانیا استفاده  کاربهاصلي   از معادله ،ایران

وجود د که با شو مي ترتیب مشخص شده است. بدین

، هنوز هم از میزان تطابق این مدل در کشوراز استفاده 

و  وجود نداردآن با شرایط حاکم بر کشور اطلاع کافي 

شده در  انجام هايپژوهشاعتمادي به  یک نوع بي

در ایران وجود دارد.  FSMخصوص استفاده از مدل 

میزان هدف اصلي در این مطالعه، تعیین  ،بنابراین

با  FSMمدل   وسیله برآوردي به دهي رسوب خواني هم

در  حوضه 72شده در مخازن  گیري اندازه دهي رسوب

 . استسراسر کشور 
 

 ها مواد و روش

مخزن بند و حوضچه  72 ،در این مطالعه

با قدمت  (1522و همكاران،  Arabkhedri) رگی رسوب

مرکزي، سمنان، هاي  در استانسال  25نزدیک به 

چهارمحال و بختیاري، آذربایجان غربي،  اصفهان،

مورد بررسي  لرستان، فارس، گلستان و خراسان رضوي

انتخاب بندها بر اساس (. 2)شكل  قرار گرفت

نشدن عملیات  انجاممعیارهاي عدم سرریز و 

ضمن تأیید  ،بودهها  آبخیزداري و نفوذناپذیري آن

به  اتقریبهایي در این خصوص،  وجود محدودیت

 بندي اقلیمي اقلیمي بر اساس طبقه پراکنش

(Massoudian  وKaviani، 2926) .توجه شده است 

مورد  هاي و حوضچه ، مشخصات بندها2در جدول 

گونه که  ارائه شده است. همانپژوهش مطالعه در این 

رسوب بندها بین ، شود در این جدول مشاهده مي

مربع در سال متغیر  تن بر کیلومتر 64/471تا  44/5

  .است
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 پژوهشمورد مطالعه در  هاي حوضه -1جدول 

مساحت  حوضهنام  استان
(ha) 

درصد 

شیب 

 حوضه 

ضریب 

 گراولیوس

درصد 

پوشش 

 گیاهي 

فرسایش 

 خندقي
 حوضهرسوب  لیتولوژي غالب

(t km-2y-1) 

 سمنان

 52/294 آهكي سنگ سنگ آهک و ماسه ندارد 2/26 91/2 7/92 1/11 سولدره 

9/11 22/755 آباد ابراهیم  62/17 هاي آبرفتي، آهک، مارن نهشته ندارد 9/25 96/2 

1/19 29/792 رویان  97/74 سنگ آذرین، شیل، کنگلومرا خیلي کم 1/21 9/2 

1/26 17/211 آباد علي  22/26 کنگلومراي قرمز، مارن ندارد 2/5 47/2 

4/22 97/251 عمروان  
9/2 

 نسبتاً زیاد 6/22
هاي  کنگلومرا، مارن، نهشته

 آبرفتي

64/471 

6/22 2796 وینكه  11/94 هاي آبرفتي کنگلومرا، نهشته نسبتاً زیاد 1/15 14/2 

2/11 7/1425 مارچشمه  71/15 هاي آبرفتي، توف نهشته ندارد 5/24 45/2 

 2/21 4/2226 ارمیان
94/2 

 نسبتاً زیاد 5/1
کنگلومرا، هاي آبرفتي،  نهشته

 آهک

47/212 

 مرکزي

 69/247 سنگ شیل و ماسه ندارد 2/11 96/2 4/21 41/61 2آباد  کاظم

 4/279 سنگ شیل و ماسه ندارد 1/14 15/2 7/29 47/22 1آباد  کاظم

 54/19 ایگنمبریت، ریولیت ندارد 2/15 26/2 1/29 16/175 کلا

 11/5 آهک سنگ و اسلیت ندارد 2/22 22/2 5/14 5/412 قشلاق

 19/91 شیست واسلیت  ،شیل ندارد 9/15 52/2 7/11 61/14 2قالیباف 

 22/26 شیست واسلیت  ،شیل ندارد 1/14 26/2 2/26 11/45 1قالیباف 

 9/12 16/2 5/22 11/251 9قالیباف 
 ،شیلهاي آبرفتي،  پادگانه ندارد

 شیست

21/62 

 22/217 سنگ آهک، شیل و ماسهسنگ  ندارد 1/11 54/1 6/21 95/225 آباد سعادت

 24 46/252 دربند
22/2 

1/19 
 واسلیت هاي آبرفتي،  پادگانه ندارد

 آهک

2/67 

 29/65 هاي آبرفتي، شیل پادگانه ندارد 9/25 56/2 16 15/749 گوشه

 اصفهان

 51/22 شیل سبز، آهک ندارد 22 17/2 4/12 72/154 وانان

 29/12 هاي آبرفتي، آهک  شیل، نهشته ندارد 4/25 47/2 4/1 41/2925 اشن دوماب

 61/21 هاي آبرفتي، آهک  تراس ندارد 4/27 92/2 1/21 61/2551 بلمیر

 97/5 هاي آبرفتي آهک، شیل، نهشته نسبتاً زیاد 7/27 71/2 6/19 2571 مراوند بزرگ

چهارمحال 

 و بختیاري

 52/24 آبرفتيهاي  شیل، آهک، نهشته ندارد 26 21/2 25 24/2661 تومانک

 44/5 شیل، آهک ندارد 2/17 22/2 14 62/119 سرتشنیز

 26/5 شیل، آهک ندارد 2/27 49/2 1/11 2/926 هاروني

 11/255 هاي رسي آهک با لایه ندارد 6/26 19/2 4/25 45/112 زانیوني

آذربایجان 

 غربي

 21/212 سنگ و سنگ آهک شیل، ماسه ندارد 1/45 41/2 1/44 59/254 کندي امام

 ندارد 9/94 54/2 1/26 51 2سیلوه 
هاي آبرفتي و سنگ  پادکانه

 آهک
25/212 

 22/79 هاي آبرفتي قدیمي انهگپاد ندارد 2/95 21/1 5/27 52 1سیلوه 

 ندارد 15 25/2 2/97 97/24 2دره  ازون
هاي  فیلیت، گنیس و سنگ

 آذرین
29/271 

 22/25 ریولیت ندارد 6/12 11/5 2/92 5/254 1دره  ازون

 29/217 سنگ، دولومیت ریولیت، ماسه ندارد 6/12 22/2 7/45 54/211 9دره  ازون

 49/56 دولومیت، ریولیت، شیل نسبتاً زیاد 6/11 21/1 6/91 776 2ده  کهنه

 27/55 سنگ و ریولیت دولومیت، ماسه نسبتاً زیاد 9/21 25/2 5/95 452 1ده  کهنه
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 پژوهش مورد مطالعه در هاي حوضه -1ادامه جدول 

مساحت  حوضهنام  استان
(ha) 

درصد 

شیب 

 حوضه

ضریب 

 گراولیوس

درصد 

پوشش 

 گیاهي

فرسایش 

 خندقي
 حوضهرسوب  لیتولوژي غالب

(t km-2y-1) 

آذربایجان 

 غربي

 9/92 4/2 1/95 56/15 2چو  خره
نسبتاً 

 زیاد
 47/212 گنیس و گرانیت

 4/25 12/2 1/96 57/222 1چو  خره
نسبتاً 

 زیاد
 59/246 گنیس و گرانیت

 لرستان

 9/92 91/2 92 19/174 دارابي
نسبتاً 

 زیاد
 14/222 گچ، نمک، مارن، سیلت، کنگلومرا

 خیلي کم 4/24 47/2 11 92/1265 دوگر
هاي زیتوني، آهک  سیلت

 دولومیتي
41/294 

 65/72 سنگ ماسهمارن، آهک و شیل،  ندارد 6/27 92/2 14 92/2594 جغد قلعه

 41/252 گچ، نمک، مارن، آهک و شیل ندارد 4/24 56/2 19 91/12 ریمله

 فارس

 42/21 رسوبات آبرفتي، آهک، کنگلومرا ندارد 1/12 75/2 14 1/1444 خاوران

 45/121 ، رس، آهککنگلومرامارن،  ندارد 1/19 42/2 1/27 25/1245 کلستان

 7/91 94/2 5/14 1/161 چشمه چهل
نسبتاً 

 زیاد
 52/251 ، آهکي ژیپسي، مارن ها سنگ

 75/45 کنگلومرا ،آهک مارني، مارن ندارد 7/16 51/2 19 19/966 غرب شیراز 2

 42/29 هاي مارني ژیپس، مارن و آهک ندارد 4/12 62/2 2/26 12/62 غرب شیراز 1

 6/242 مارنيهاي  ژیپس، مارن و آهک ندارد 4/12 64/2 6/21 14/55 غرب شیراز 9

 گلستان

 29/251 رسوبات لسي ندارد 65 59/2 7/26 11/412 2شوردره 

 69/149 رسوبات لسي ندارد 64 91/2 2/22 59/252 29شوردره 

 12/952 رسوبات لسي ندارد 62 91/2 2/27 12/222 26شوردره 

خراسان 

 رضوي

 74/26 هاي هوازده و آهک شیل و سنگ ندارد 14 19/2 4/5 49/5 2سنگانه 

 71/296 شیل ندارد 19 91/2 2/22 21/5 1سنگانه 

 75/74 شیل ندارد 22 4/2 5/5 24/5 9سنگانه 

 54/29 لسهاي هوازده و  شیل و سنگ ندارد 12 14/2 2/6 21/2 4سنگانه 

 95/55 هاي هوازده شیل و سنگ ندارد 17 24/2 1/6 54/2 6سنگانه 

 29/926 هاي نئوژن شیل و مارن و نهشته تعداد زیاد 11 29/2 9/79 16/51 2کارده 

 1/211 هاي نئوژن شیل و مارن و نهشته تعداد کم 14 17/2 2/42 52/29 1کارده 

 52/15 اي رودخانه شیل و مارن و تراس تعداد کم 12 14/2 97 51/6 9کارده 

 56/951 شیل آهكي و مارن تعداد زیاد 19 56/2 7/94 52/9 4کارده 

 

، شناسي زمیناز پنج عامل  ،FSM  مدلدر 

توپوگرافي، پوشش گیاهي، فرسایش خندقي و شكل 

دهي حوضه استفاده  رسوب  براي محاسبه حوضه

صورت کم، متوسط و زیاد  بههر عامل  شود. امتیاز مي

بوده که با استفاده از  9و  1و  2ترتیب با اعداد  به

هاي توپوگرافي،  پیمایش صحرایي و استفاده از نقشه

و  Verstraeten)شود  شناسي و غیره داده مي زمین

، نحوه امتیازدهي در 1در جدول . (1559همكاران، 
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عوامل  دهياز امتیاز بعدارائه شده است.  FSM  مدل

1 مقدار ضریب گانه، پنج
FSM دست با ضرب عوامل به 

، (2)آید. با استفاده از این ضریب در رابطه  مي

 شود.  دهي حوضه برآورد مي رسوب

                   (        )  

      (2)                                                     

تن بر دهي حوضه ) میزان رسوب SSYکه در آن، 

کیلومتر )مساحت حوضه  A(، در سال کیلومتر مربع

ضرب امتیازات عوامل  حاصل FSM Indexو  (مربع

 گانه است. پنج

 de Venteمدل )به روش  يمرحله بعد، واسنج در

مورد  يها حوضه يدر تمام بار کی ،(1554 همكاران، و

 هیناح ،ي)مرکز يا صورت منطقه به بار کیمطالعه و 

کشور( صورت گرفت.  يزاگرس و شمال شرق

و  (مربع لومتریک)مساحت  نیکه ابتدا ب بیترت نیبد

 يها حوضچه و بندها مخازن شده يریگ اندازهرسوب 

 رابطه کی (سال در مربع لومتریک)تن بر  ریگ رسوب

 و گانه پنج عوامل نیب مرحله، نیا از پس. شد برقرار

دو  نیاز مجموع ا شده، برقرار رابطه مانده يباق رسوب

 و de Venteرابطه، رسوب مدل محاسبه شد )

از روش  يواسنج ،منظور به. (1554 همكاران،

2متقاطع ياعتبارسنج
که در  صورت نیبدشد.  استفاده 

 ها، رحوضهیاز ز يكیبا در نظر نگرفتن  ،يهر بار واسنج

 جذر يخطا که يطور به شود، يانجام م يابیاعتبار

 نیتردست آمده، کم ( به1) رابطه 3مربعات نیانگیم

 نیانگیم جذر يخطاممكن را نشان دهد.  يخطا

 شده  ينیب شیپ مقدار انیم تفاوت( RMSE) مربعات

 يبرا يابزار خوب و است يو مقدار واقع مدل لهیوسبه

مجموعه داده  کی لهیوسبه ينیب شیپ يخطاها سهیمقا

 نیانگیم و( 9مدل از رابطه ) ينسب يخطااست. 

 نیا. آمد دسته( ب4از رابطه ) زیمدل ن ينسب يخطا

 هر و شوند يم انیب درصد صورتبه معمولا ها شاخص

 نشان حیصح برآورد در را مدل ضعف باشند، شتریب چه

مدل، از  یيکارا يابیمحاسبه ارز ،منظور به. دهند يم

 و( NSE( )7) رابطهSutcliffe (2155 ) و Nashروش 

 رابطه 4(RRMSE) خطا مربعات شهیر ينسب نیانگیم

                                                           
1
 FSM index  

2
 Leave one-out-cross validation 

3
 Root-Mean-Square Error (RMSE) 

4
 Relative Root Mean Square Error 

 کیبه عدد  NSEچه شاخص  هر ( استفاده شد.6)

 هر و است مدل شتریباشد، نشان از اعتبار ب تر کینزد

 يتر فیاز اعتبار ضع ،باشد داشته فاصله کی عدد از چه

مدل را نشان  ياعتبار يب NSE يمنف مقدار. ندبرخوردار

 صفر عدد به RRMSEهر چه  ،نیهمچن. دهد يم

 هر و داردمدل  تراز اعتبار بیش تیحكا باشد، تر نزدیک

 از مدل که دهد يم نشان رد،یبگ فاصله صفر عدد از چه

 RMSEروابط،  نیا در .است برخوردار يکمتر اعتبار
 ،ياختلاف نسب RF مربعات، نیانگیم جذر يخطا

MAPE ينسب يخطا نیانگیم، NSE يابیشاخص ارز 

 مربعات خطا، شهیر ينسب نیانگیم RRMSE ،یيکارا

Pi  ،مقدار برآورد مدلOi  يریگ اندازهمقدار رسوب 

 .استداده  تعداد n شده،

 برآورد مطابقت عدم ای مطابقت يبررس يبرا

 9جدول  ياز راهنما زین يا مشاهده ریبا مقاد ها مدل

(Toy 1551همكاران،  و) نییتع يبرا استفاده شد که 

 يا مشاهده ریمدل نسبت به مقاد يها نیتخم تیمطلوب

 Jafari) رود يم کاربه يبرآورد کمو  يبرآورد شیو ب

Ardakani 1522 همكاران، و.) 

     √
 

 
∑ (     )  
   (1)                       

   
     

  
     (9)                                     

      
 

 
∑ |

     

  
| 

   (4)                                    

      
∑ (     )  
   

∑ (        )  
   

(7)                         

      
√
 

 
∑ (     )  
   

 

 
∑    
   

(6)                            

 

 نتایج و بحث

، FSMدر این مطالعه، ابتدا مقدار رسوب مدل 

دست آمد. به همین منظور،  بدون واسنجي مدل به

ضرب  گانه محاسبه شد و از حاصل امتیازات عوامل پنج

، محاسبه شد. پس از FSMمدل این عوامل، شاخص 

این مرحله، اختلاف نسبي مدل قبل از واسنجي 

محاسبه شد و مطابقت مدل بر اساس راهنماي خطاي 

برآوردي  یشکه حاکي از ب 4 دست آمد، جدول مجاز به

 ها دارد. تمامي تخمین
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 (1559همكاران،  وVerstraeten ) FSMعوامل مدل  دهينحوه امتیاز -2جدول 

 تشریح عوامل امتیاز عامل

 وپوگرافيت

 کیلومترپنج هر  متر در 155 کمتر از اختلاف ارتفاع هاي اصلي و محل بند، مشرف به رودخانه هاي شیب ملایم دامنه 2

 پانج  متار در هار   755 تاا  155بین اختلاف ارتفاع  هاي اصلي و محل بند، مشرف به رودخانه هاي دامنه متوسطشیب  1

 یلومترک

 کیلومتر پنجمتر در هر  755اختلاف ارتفاع بیشتر از  هاي اصلي و محل بند، مشرف به رودخانه هاي دامنه تندشیب  9

پوشش 

 گیاهي

 (حفاظت شده است خاكسطح از درصد  57بیش از ) سطحي خوب پوشش 2

 (حفاظت شده است خاكدرصد سطح  57تا  17متوسط )سطحي  پوشش 1

 (حفاظت شده است خاكدرصد سطح  17فقیر )کمتر از سطحي  پوشش 9

 ها خندق

 فرسایش کناري و خندقي نادر 2

 فرسایش کناري و خندقي کم 1

 خندقي زیادفرسایش کناري و  9

 لیتولوژي

 )درجه هوازدگي پایین( و کنگلومرا غالب سنگ آهک، ماسه 2

 )گراول و غیره( غالبهاي رسوبي نئوژن  نهشته 1

 هامارن سست( و)شدت هوازده  بهمواد  9

 شكل

 حوضه

 کممشرف به مخزن سد  يها دامنهسمت مخزن، سهم رواناب مستقیم  به هاي کشیده با یک رودخانه اصلي حوضه 2

 اي دایرهو شبه هاي با شكلي بین کشیده  حوضه 1

 زیادمشرف به مخزن سد  يها دامنهسمت مخزن، سهم رواناب مستقیم  بهاي با چند رودخانه  دایره شبه هاي حوضه 9

 

 (1551و همكاران،  Toyهاي متوسط فرسایش ) راهنماي خطاي مجاز براي نرخ -3جدول 

 ردیف
 متوسط فرسایشنرخ 

(t ha-1y-1) 

 خطاي قابل قبول

 (درصد)

2 65< 17± 

1 65-2 75± 

9 2> 255± 

 

 
 در کشوري منتخب ها و حوضچه پراکنش بندها -1شكل 
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، واسنجي مدل با استفاده از روش در مرحله بعد

اعتبارسنجي متقاطع انجام شد و مدل بر اساس تمامي 

دست آمد  به (5)رابطه  صورت بههاي موجود،  داده

روش واسنجي مدل با استفاده از همچنین،  (.7)جدول 

انجام شد.  اي منطقهصورت  بهاعتبارسنجي متقاطع 

هاي  ترتیب مدل به (25)و  (1) ،(2)هاي  رابطه

شده مناطق مرکزي، زاگرس و شمال شرقي واسنجي

 دهند.  کشور را نشان مي

                        (    )  

    (    )        (5)                               
                         

      (    )      (    )        (2)    

    
                       (    )  

     (    )      (1)                                 
                       

         (    )         (25)                   

 

 قبل از واسنجي FSMمدل رسوب برآوردي شاخص و محاسبه  -4جدول 

 توپوگرافي شناسي زمین حوضهنام  ردیف
شكل 

 حوضه

پوشش 

 گیاهي

فرسایش 

 خندقي
شاخص 

FSM 

رسوب برآوردي 

قبل مدل 

 واسنجي
(t km-2y-1) 

اختلاف نسبي 

قبل مدل 

 (درصد) واسنجي

 6/9557 6/4227 4/21 2 9 1 9 2/2 سولدره 2

2/2125 1/95 2 9 1 9 5/2 آباد ابراهیم 1  5694 

6/2121 11 2 9 1 9 6/2 رویان 9  1/9421 

2/9697 1/17 1 9 1 9 4/2 آباد علي 4  4527 

4/4117 5/41 1 9 1 9 4/2 عمروان 7  9/221 

2/2121 2/94 1 1 1 9 7/2 وینكه 6  1/9911 

1/171 5/11 1 9 1 9 5/2 مارچشمه 5  5/4745 

 9/2255 5/2692 4/69 1 9 1 9 2/2 ارمیان 2

 1/9959 7572 15 1 9 1 9 7/2 2آباد  کاظم 1

 6/7727 9/2624 7/29 1 9 2 9 7/2 1آباد  کاظم 25

 6/25172 1/1617 22 1 1 9 9 2 کلا 22

 112792 5/1252 15 1 9 9 9 2 قشلاق 21

 2/21654 2/5265 74 1 9 9 9 1 2قالیباف  29

 6/91175 7/6962 74 1 9 9 9 1 1قالیباف  24

 2/6157 6/9215 14 1 1 1 9 1 9قالیباف  27

 2/2215 9/9559 1/2 1 1 2 9 7/2 آباد سعادت 26

 6117 2/4155 4/47 1 9 9 9 5/2 دربند 25

 5/1715 5/2555 5/21 1 9 2 9 4/2 گوشه 22

 5/27745 5/1112 19 1 9 1 9 9/2 وانان 21

 4922 5/2165 6/91 1 9 1 1 5/1 اشن دوماب 15

 2/25615 9/2961 4/17 1 9 1 9 4/2 بلمیر 12

 22765 2/2955 2/14 1 9 2 9 4/2 مراوند بزرگ 11

 1/5621 6/2272 6/92 1 9 9 9 1/2 تومانک 19

 971525 7/2715 1/42 1 1 9 9 5/1 سرتشنیز 14

 6/95661 4/1425 1/17 1 9 1 9 4/2 هاروني 17

 6/1676 2/1524 22 1 9 1 9 2 زانیوني 16

 6/1942 1/9274 2/19 2 1/1 1 1/1 2/2 کندي امام 15

 2/9727 5/4457 4/2 2 1/1 2 1 1/2 2سیلوه  12

 2214 1/4495 9/2 2 2/1 2 1/2 1 1سیلوه  11

 9/6142 4/1612 4/21 2 4/1 9 5/1 2 2دره  ازون 95

 7/4499 1/9142 4/21 2 9/1 9 2/1 2 1دره  ازون 92
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 قبل از واسنجي FSMمدل رسوب برآوردي محاسبه شاخص و  -4ادامه جدول 

 

 گيری نتيجه

در تمامي مشاهده شد،  4گونه که در جدول  همان

با استفاده از  FSMرسوب برآوردي مدل  ها حوضه

، بسیار بیشتر از رسوب معادله اصلي )واسنجي نشده(

که شاخص از آنجایي  .شده بندها است گیري اندازه

NSE  حاصل شده است، نشان -1/92596برابر 

 که ضمن این دهد که مدل بدون اعتبار است. مي

 11/265برابر  نیز میانگین نسبي مربعات خطاي مدل

گر میزان خطاي زیاد بوده، عدم  دست آمده که نشان به

ها را  دهي حوضه تناسب مدل براي تخمین رسوب

ترتیب  به MAPEو  RMSE هاي شاخص دهد. نشان مي

اند که عدم  دست آمده به 7/12691و  49/25112برابر 

اختلاف دهند.  اعتبار معادله واسنجي نشده را نشان مي

 Toyنسبي مدل اولیه بر اساس راهنماي خطاي مجاز )

( نیز حاکي از این است که تمامي 1551و همكاران، 

با نتایج  . این نتیجهبرآوردند برآوردهاي مدل، بیش

 توپوگرافي شناسي زمین نام بند ردیف
شكل 

 حوضه

پوشش 

 گیاهي

فرسایش 

 خندقي
شاخص 

FSM 

رسوب برآوردي 

قبل مدل 

 واسنجي
(t km-2y-1) 

اختلاف نسبي 

قبل مدل 

 (درصد) واسنجي

 9/1259 9699 1/17 2 7/1 9 1/1 1/2 9دره  ازون 91

 2/1715 7/1551 2/44 1 7/1 1 5/1 6/2 2ده  کهنه 99

 2/9259 1155 7/42 1 6/1 1 2/1 4/2 1ده  کهنه 94

 4/9211 4192 5/92 1 9/1 9 2/1 2 2چو  خره 97

 1/1795 6/9255 2/95 1 1/1 9 2/1 2 1چو  خره 96

 4/2441 4/1256 9/49 4/2 4/1 1 5/1 4/1 دارابي 95

 1/691 1/127 4/15 1/2 9 1 2/1 4/2 دوگر 92

 5/1165 1/2921 2/17 2 9 1 2/1 6/2 جغد قلعه 91

 1/4915 1/5711 52 2 9 9 1/1 9 ریمله 45

 6/259 6/252 1/22 2 9 2 6/1 7/2 خاوران 42

 2/952 5/217 7/92 2 9 1 4/1 1/1 کلستان 41

 5/1611 7/1555 2/44 1 1 1 2/1 1 چشمه چهل 49

 4/7212 5/1246 7/22 2 1 2 1/1 1 غرب شیراز 2 44

 97511 9/4544 1/27 2 9 2 7/1 1 غرب شیراز 1 47

 4/1199 2/4755 6/27 2 9 2 6/1 1 غرب شیراز 9 46

 5/175 7/2221 25 2 1 2 2/1 9  2شوردره  45

 1/2726 5/4251 4/99 2 1 1 2/1 9 29شوردره  42

 5/196 1/9241 1/94 2 1 1 2/1 9 26شوردره  41

 1/155652 4/47144 7/19 2 5/1 1 1/2 9/1 2سنگانه  75

 2/71942 1/22222 1/49 2 9 1 4/1 9 1سنگانه  72

 9/297454 7/59121 2/95 2 9 1 2/1 9 9سنگانه  71

 2/114579 6/11119 7/11 2 4/1 1 2/2 6/1 4سنگانه  79

 2/45111 5/92151 2/92 2 9/1 9 5/2 5/1 6سنگانه  74

 7/2651 4/7659 1/242 7/1 2/1 9 2/1 4/1 2کارده  77

 1/1945 1/4554 2/71 5/2 6/1 1 2/1 9/1 1کارده  76

 1/24214 6/24421 5/46 2 6/1 1 9 2/1 9کارده  75

 7746 1/12556 5/111 9 5/1 9 9 9 4کارده  72
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و  Khoddami (1557،) Mohamadihaهاي پژوهش

 (1522و همكاران ) Mohamadiha (،1551همكاران )

( که مدل اصلي 1527و همكاران ) Brooshkeh و

اند  کار بردهشده در اسپانیا را بدون واسنجي بهاستفاده 

اند،  و کارایي مدل را به این صورت مورد تأیید قرار داده

دست آمده  گیري به نتیجهمغایرت دارد، ضمن این که 

( 1529و همكاران ) Nabipay Lashkarianاز مطالعات 

 کند. را تأیید مي
 

هاي مورد مطالعه  در تمامي حوضه گیري شده بندها و مطابقت برآورد مدل با رسوب اندازه FSM واسنجي شده محاسبه رسوب مدل -5جدول 

 مناطق مرکزي، زاگرس و شمال شرقي کشور و

 نام بند ردیف

رسوب برآوردي 

واسنجي مدل 

 شده
(t km-2y-1) 

اختلاف 

نسبي مدل 

واسنجي 

 *شده

 (درصد)

نتیجه 

 مطابقت
 منطقه

رسوب برآوردي 

واسنجي مدل 

 شده
(t km-2y-1) 

اختلاف 

نسبي مدل 

واسنجي 

 *شده

 (درصد)

نتیجه 

 مطابقت

 مطلوب -5/11 2/254 سولدره  2

 مرکزي

 مطلوب -2/91 6/15

1/62 آباد ابراهیم 1  مطلوب -1/15 4/15 برآورد بیش 6/242 

1/259 رویان 9  مطلوب -1/74 1/14 مطلوب 6/21 

1/75 آباد علي 4  مطلوب -1/96 4/77 مطلوب 1/7 

9/211 عمروان 7  برآورد کم -9/15 6/44 برآورد کم -1/52 

2/11 وینكه 6  مطلوب -2/22 26/4 مطلوب -5/26 

 مطلوب -2/41 5/22 برآورد بیش 6/955 12 مارچشمه 5

 مطلوب -4/41 67 برآورد کم -5/76 7/77 ارمیان 2

 برآورد کم -7/71 2/61 مطلوب -2/12 1/224 2آباد  کاظم 1

 مطلوب 22 1/225 مطلوب -62/15 1/225 1آباد  کاظم 25

برآورد بیش 5/191 5/25 کلا 22 برآورد بیش 4/194 4/51   

برآورد بیش 2/5294 5/66 قشلاق 21 برآورد بیش 4/9724 9/99   

برآورد بیش 7/164 7/247 2قالیباف  29 برآورد بیش 5/279 9/252   

برآورد بیش 1/524 2/249 1قالیباف  24 برآورد بیش 6/451 7/21   

 مطلوب 5/6 66 مطلوب 1/55 1/257 9قالیباف  27

 مطلوب -2/12 2/279 برآورد کم -9/71 9/19 آباد سعادت 26

 مطلوب -2/41 6/95 مطلوب 7/15 9/217 دربند 25

 مطلوب 4/75 251 مطلوب -2/97 6/49 گوشه 22

برآورد بیش 6/927 1/15 وانان 21 برآورد بیش -2/96 9/1   

برآورد بیش 1142 4/25 مطلوب -6/29 9/14 اشن دوماب 15  

برآورد بیش 2/422 2/45 مطلوب 1/66 2/12 بلمیر 12  

برآورد بیش 2/221 1/12 مراوند بزرگ 11 برآورد بیش -7/21 9/22   

برآورد بیش 1/252 1/95 تومانک 19  مطلوب 1/122 9/72 

برآورد بیش 1/1152 1/44 سرتشنیز 14 برآورد بیش -1/55 4/2   

برآورد بیش 6/159 2/52 هاروني 17 برآورد بیش 7/245 9/95   

 مطلوب 9/941 7/91 مطلوب -1/26 6/24 زانیوني 16

 مطلوب -2/21 4/221 مطلوب -2/16 1/17 کندي امام 15

 مطلوب -6/19 19 مطلوب -2/21 5/15 2سیلوه  12

 مطلوب 4/51 1/11 مطلوب 4/22 5/15 1سیلوه  11

 مطلوب -4/26 2/215 مطلوب -14 1/226 2دره  ازون 95

 مطلوب 6/92 6/224 مطلوب 4/25 1/251 1دره  ازون 92

 مطلوب -9/1 9/211 مطلوب -4/25 4/259 9دره  ازون 91

 مطلوب 7/95 5/11 مطلوب -6/1 2/61 2ده  کهنه 99
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هاي مورد  در تمامي حوضه شده بندها گیري اندازهو مطابقت برآورد مدل با رسوب  FSMمحاسبه رسوب مدل واسنجي شده  -5جدول ادامه 

 مطالعه و مناطق مرکزي، زاگرس و شمال شرقي کشور

 نام بند ردیف

رسوب برآوردي 

واسنجي مدل 

 شده
(t km-2y-1) 

اختلاف 

نسبي مدل 

واسنجي 

 *شده

 (درصد)

نتیجه 

 مطابقت
 منطقه

رسوب برآوردي 

واسنجي مدل 

 شده
(t km-2y-1) 

اختلاف 

نسبي مدل 

واسنجي 

 *شده

 (درصد)

 نتیجه

 مطابقت

 مطلوب 4/27 2/22 1ده  کهنه 94

 مرکزي

 مطلوب 1/76 1/222

 مطلوب 2/29 1/246 مطلوب -5/6 2/221 2چو  خره 97

 مطلوب -2/9 1/241 مطلوب -2/12 2/227 1چو  خره 96

 مطلوب -7/12 2/295 مطلوب -1/49 251 دارابي 95

 مطلوب -19 7/259 مطلوب -9/72 4/67 دوگر 92

 مطلوب -1/27 5/41 مطلوب -7/62 6/11 جغد قلعه 91

 مطلوب -5/4 4/269 مطلوب -6/5 4/255 ریمله 45

 مطلوب 4/12 6/252 مطلوب -4/1 9/25 خاوران 42

 مطلوب -5/2 6/127 مطلوب -19 2/261 کلستان 41

 مطلوب 2/15 4/295 مطلوب 9/5 9/251 چشمه چهل 49

 مطلوب 2/71 7/64 مطلوب 9/72 4/62 غرب شیراز 2 44

برآورد بیش 2/659 9/254 غرب شیراز 1 47 برآورد بیش 2/512 5/225   

 مطلوب -5/17 4/225 مطلوب -4/95 4/259 غرب شیراز 9 46

برآورد کم -4/52 9/72  2شوردره  45  

 شمال شرقي

 برآورد بیش -1/75 5/57

برآورد کم -79 4/224  29شوردره  42  مطلوب -2/1 4/192 

برآورد کم -6/61 6/221 26شوردره  41  مطلوب -1/11 1/165 

برآورد بیش 696 2/212 2سنگانه  75  برآورد بیش 2/291 5/91 

 مطلوب -6/19 9/254 مطلوب 2/2 2/291 1سنگانه  72

برآورد بیش 2/247 2/294 9سنگانه  71  مطلوب 67 15 

برآورد بیش 4/216 2/215 4سنگانه  79  برآورد بیش 4/252 9/96 

 مطلوب -7/7 2/59 مطلوب 9/66 6/212 6سنگانه  74

 مطلوب 9/21 1/974 مطلوب -1/11 1/147 2کارده  77

 مطلوب 44 1/156 مطلوب -1/17 9/241 1کارده  76

 مطلوب 2/15 2/214 مطلوب 6/47 4/242 9کارده  75

 مطلوب -1/19 2/127 مطلوب 7/6 2/916 4کارده  72

 

وضوح  بهنیز این مسأله را  (5)بررسي نتایج رابطه 

 واسنجي FSMمدل هاي  دهد که تخمین نشان مي

مراتب کمتري نسبت به معادله اصلي  شده، خطاي به 

 MAPEو  RMSE هاي شاخصواسنجي نشده دارد. 

اند.  دست آمده به 51/411و  11/66ترتیب برابر  به

ترتیب  به RRMSEو  NSEهاي  که شاخص ضمن این

بررسي  ،همچنین محاسبه شدند. 66/5و  91/5برابر 

هاي آماري نیز حاکي از این است که  نتایج شاخص

شده بندها  گیري اندازهمیانگین و میانه رسوب 

مربع  تن بر کیلومتر 11/26و  42/255ترتیب برابر  به

که میانگین و میانه رسوب  بوده، در حالي ر سالد

تن بر  12/251و  51/252ترتیب برابر  برآوردي مدل به

هاي رسوبات  . چولگي دادهاست مربع در سال کیلومتر

ترتیب برابر به ،اي و برآوردي مدل مثبت بوده مشاهده

  دهنده دست آمده است که نشان به 422/1و  714/2

. استدهي کمتر از مقدار میانگین  تجمع مقادیر رسوب

و  44/5شده بندها بین  گیري اندازهرسوب  ،همچنین

متغیر است، در  مربع در سال تن بر کیلومتر 67/471

 24/916و  56/12حالي که رسوب برآوردي مدل بین 

. ضریب کند ميتغییر  مربع در سال تن بر کیلومتر

شده بندهاي مورد مطالعه  گیرياندازهتغییرات رسوب 

و  27/12ترتیب برابر  و رسوب برآوردي مدل نیز به
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دست آمد که حاکي از تغییرات بیشتر رسوب  به 46/76

 .استشده نسبت به رسوب برآوردي مدل  گیري اندازه

بر اساس ، FSMمدل اصلاح شده  اختلاف نسبي

، (1551و همكاران،  Toy)راهنماي خطاي مجاز 

تخمین  27برآورد مطلوب،  95حاکي از این است که 

 ند.داشت برآورد تخمین کم ششبرآورد و  بیش

نشان  (25)و  (1) ،(2)بررسي نتایج روابط 

، خطاي کمتري FSMشده  اصلاحدهند که مدل  مي

نیز بر  ،6هاي قبلي دارند. نتایج جدول  نسبت به مدل

، پارامترهاي 6تأیید این مسأله حكایت دارد. در جدول 

شده  اصلاحهاي اعتبارسنجي مدل  آماري و شاخص

FSM در مناطق مرکزي، زاگرس و شمال شرقي کشور 

 اند.  ارائه شده

 

 مناطق مرکزي، زاگرس و شمال شرقي  در FSMشده  اصلاحل پارامترهاي آماري مد -6جدول 

 منطقه
 شاخص

 يآمار

 (t ha-2y-1) رسوب 
 راتییتف بیضر

 (درصد)
RMSE RRMSE NSE 

 يچولگ انهیم نیانگیم نهیشیب نهیکم
 انحراف

 اریمع

 يمرکز
 7/295 5/17 259/1 41/95 97/59 6/471 44/5 يا مشاهده

52/92 66/5 72/5 
 6/56 44 26/2 54/75 44/75 1/225 26/4 يبرآورد

 زاگرس
 1/47 5/72 592/5 7/219 6/221 7/121 42/29 يا مشاهده

62/16 19/5 66/5 
 6/11 2/94 222/5 2/222 7/225 6/127 54/41 يبرآورد

 شمال

 يشرق

 1/57 5/211 424/5 1/272 7/251 2/951 54/29 يا مشاهده
25/79 94/5 52/5 

 4/62 5/222 666/5 1/224 9/269 1/974 9/96 يبرآورد

 

بر اساس  FSMمدل اصلاح شده  اختلاف نسبي

در ( 1551و همكاران،  Toyراهنماي خطاي مجاز )

برآورد  24 که دهد نشان مي هاي مرکزي حوضه

برآورد و دو تخمین  تخمین بیش 25مطلوب و 

نیز  MAPEو  RMSE هاي شاخصد. داشتن برآورد کم

 61/991و  52/92ترتیب برابر  مرکزي، به مناطقدر 

دهد  نشان مي (2)اند. بررسي نتایج رابطه  حاصل شده

 72/5ترتیب برابر  به RRMSEو  NSEهاي  شاخصکه 

بررسي نتایج  ،همچنین محاسبه شدند. 66/5و 

هاي آماري نیز حاکي از این است که میانگین  شاخص

 بندها در مناطقگیري شده  و میانه رسوب اندازه

 تن بر کیلومتر 41/95و  97/59ترتیب برابر  مرکزي به

بوده، در حالي که میانگین و میانه  مربع در سال

 54/75و  44/75ترتیب برابر  رسوب برآوردي مدل به

هاي  باشد. چولگي داده مي مربع در سال تن بر کیلومتر

 ،اي و برآوردي مدل مثبت بوده رسوبات مشاهده

دست آمده است که  به 26/2و  259/1ترتیب برابر  به

دهي کمتر از مقدار  تجمع مقادیر رسوب  دهنده نشان

شده بندها  گیري اندازهرسوب  ،همچنین. استمیانگین 

 مربع در سال تن بر کیلومتر 67/471و  44/5بین 

متغیر است، در حالي که رسوب برآوردي مدل بین 

تغییر  مربع در سال ترتن بر کیلوم 14/225و  26/4

شده  گیري اندازه. ضریب تغییرات رسوب کندمي

بندهاي مورد مطالعه و رسوب برآوردي مدل نیز 

دست آمد که حاکي  به 61/56و  46/295ترتیب برابر  به

شده نسبت به  گیري اندازهاز تغییرات بیشتر رسوب 

 رسوب برآوردي مدل دارد. 

بر اساس  FSMمدل اصلاح شده  اختلاف نسبي

در ( 1551و همكاران،  Toyراهنماي خطاي مجاز )

برآورد مطلوب و  21 که دهد نشان مي منطقه زاگرس

و  RMSE هاي شاخص. داردبرآورد  یک تخمین بیش

MAPE  و  62/16ترتیب برابر  زاگرس، به منطقهدر نیز

نشان  (1)اند. بررسي نتایج رابطه  حاصل شده 55/14

ترتیب  به RRMSEو  NSEهاي  شاخصدهد که  مي

بررسي  ،همچنین محاسبه شدند. 19/5و  66/5برابر 

هاي آماري نیز حاکي از این است که  نتایج شاخص

شده بندها در  گیري اندازهمیانگین و میانه رسوب 

و  62/221ترتیب برابر  هاي منطقه زاگرس به حوضه

بوده، در حالي که  مربع در سال تن بر کیلومتر 7/219

ترتیب برابر  میانه رسوب برآوردي مدل به میانگین و

 مربع در سال تن بر کیلومتر 2/222و  45/225

اي و  هاي رسوبات مشاهده باشد. چولگي داده مي

و  592/5ترتیب برابر  به ،برآوردي مدل مثبت بوده

تجمع   دهنده دست آمده است که نشان به 222/5
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. استدهي کمتر از مقدار میانگین  مقادیر رسوب

و  42/29شده بندها بین  گیري اندازهرسوب  ،همچنین

متغیر است، در  مربع در سال تن بر کیلومتر 45/121

 67/127و  54/41حالي که رسوب برآوردي مدل بین 

. ضریب کندميتغییر  مربع در سال تن بر کیلومتر

شده بندهاي مورد مطالعه  گیرياندازهتغییرات رسوب 

و  22/47ترتیب برابر  بهو رسوب برآوردي مدل نیز 

دست آمد که حاکي از تغییرات همسان  به 62/11

 شده و رسوب برآوردي مدل دارد.  گیري اندازهرسوب 

بر اساس  FSMمدل اصلاح شده  اختلاف نسبي

در ( 1551و همكاران،  Toyراهنماي خطاي مجاز )

برآورد  نه که دهد نشان مي هاي شمال شرقي حوضه

 هاي شاخصند. داشت برآورد تخمین بیش سهمطلوب و 

RMSE  وMAPE  شمال شرقي،  مناطقدر نیز

اند. بررسي  حاصل شده 61/71و  25/79ترتیب برابر  به

 NSEهاي  شاخصدهد که  نشان مي (25)نتایج رابطه 

محاسبه  94/5و  52/5ترتیب برابر  به RRMSEو 

هاي آماري نیز  بررسي نتایج شاخص ،همچنین شدند.

از این است که میانگین و میانه رسوب  حاکي

شمال شرقي  گیري شده بندها در مناطق اندازه

مربع  تن بر کیلومتر 12/272و  79/251ترتیب برابر  به

بوده، در حالي که میانگین و میانه رسوب  در سال

تن بر  25/224و  12/269ترتیب برابر  برآوردي مدل به

هاي  دادهباشد. چولگي  مي مربع در سال کیلومتر

و اي و برآوردي مدل مثبت بوده  رسوبات مشاهده

دست آمده است که  به 666/5و  444/5ترتیب برابر  به

دهي کمتر از مقدار  تجمع مقادیر رسوب  دهنده نشان

شده  گیري اندازهرسوب  ،همچنینباشد.  میانگین مي

مربع در  تن بر کیلومتر 56/951و  54/29بندها بین 

متغیر است، در حالي که رسوب برآوردي مدل  سال

 مربع در سال تن بر کیلومتر 17/974و  11/96بین 

شده  گیرياندازه. ضریب تغییرات رسوب کند ميتغییر 

بندهاي مورد مطالعه و رسوب برآوردي مدل نیز 

دست آمد که حاکي از  به 15/61و  1/57ترتیب برابر  به

شده و رسوب  گیري اندازهتغییرات همسان رسوب 

 برآوردي مدل دارد. 

ترتیب، رابطه  الف، ب، ج و د نیز به -1  شكل

هاي مورد  اي و برآوردي تمامي حوضه رسوب مشاهده

هاي مرکزي، زاگرس و شمال  مطالعه، منطقه حوضه

 ،الف -1مطابق شكل  دهند. شرقي کشور را نشان مي

درصد  91شده، تنها قادر به تبیین  واسنجيمدل 

است اي تمامي بندهاي مورد مطالعه  رسوب مشاهده

(61/5=r).  که کشور ایران داراي  آنجایيهمچنین، از

هاي مختلفي است، این مدل در  ها و لیتولوژي اقلیم

تري را ارائه داد.  هاي مناسب مناطق مختلف جواب

شده ب، مدل واسنجي  -1  طوري که مطابق شكل به

 اي درصد رسوب مشاهده 71هاي مرکزي  در حوضه

(51/5=r)ج، مدل واسنجي شده در  -1  ، مطابق شكل

اي  درصد رسوب مشاهده 65هاي منطقه زاگرس  حوضه

(21/5=r) شده در  واسنجيد، مدل  -1  و مطابق شكل

درصد رسوب  52هاي شمال شرقي کشور نیز  حوضه

 .(r=22/5) دهند اي را توضیح مي مشاهده

گیري حاصل از  دست آمده، با نتیجه نتیجه به

، (1554)و همكاران  de Venteتحقیقات 

Haregeweyn  (1557)و همكاران ،de Vente  و

 (1521و همكاران ) Atapour Fard، (1556)همكاران 

( 1529و همكاران ) Nabipay Lashkarian و

این پژوهشگران، مدل اصلي را براي خواني دارد.  هم

  (.5اند )جدول  خود واسنجي کرده  مورد مطالعه  منطقه

مساحت  FSMمدل گونه که ملاحظه شد،  همان

پنج عامل توپوگرافي، شكل حوضه، علاوه  به

شناسي، پوشش گیاهي و خندق را در نظر  زمین

( 1559)و همكاران  Verstraetenگیرد.  مي

دهي  درصد رسوب 25گیري کردند که مساحت،  نتیجه

خصوصیات توپوگرافي از قبیل تندي کند.  را کنترل مي

شیب، شكل شیب و طول شیب از عوامل مؤثر در 

، و همكاران de Venteپذیري حوضه است ) فرسایش

نیز با توجه به اثري که بر روي شكل حوضه (. 1556

در ملي است که از جمله عوازمان تمرکز حوضه دارد، 

هاي زیادي پژوهش .پذیري حوضه مؤثر است فرسایش

مستقیمي بین خصوصیات   اند که رابطه نشان داده

مورفومتریک حوضه و پاسخ هیدرولوژیكي از قبیل 

به  Moussa ،1559زمان تأخیر و دبي اوج وجود دارد )

عامل مهم دیگر  (.1556 ،انو همكار de Venteنقل از 

 ،مطالعات مختلفيشناسي است.  دهي، زمین در رسوب

مارن، داراي بار  سنگهاي با  که حوضه اند نشان داده

رسوبي بیشتري نسبت به شیست، سنگ آهک و 

؛ Lahlou ،2122 ؛Feiznia ،2117) استسنگ  ماسه
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Woodward ،2117  از به نقلde Vente كارانو هم، 

طور مستقیم با بهعامل پوشش گیاهي  (.1556

طور جلوگیري از برخورد قطرات باران به زمین و به

غیرمستقیم با ممانعت از تولید سیل و افزایش ظرفیت 

 دهي رسوبجمله عواملي است که بر روي نفوذ از 

 ،كارانو هم de Vente) سزایي دارد هثیر بأحوضه ت

یک حوضه هایي که در  در بین انواع فرسایش (.1556

مقدار رسوب بیشتري  گیرد، فرسایش خندقي شكل مي

 (.1556 ،همكارانو  de Venteکند ) مي تولید

 

 
 يشرق شمال( د و زاگرس( ج ،يمرکز يها حوضه( ب ها، حوضه يتمام( الف يبرآورد رسوب و يا مشاهده رسوب رابطه نمودار -2 شكل

 

 هاي مختلف  در پژوهش پژوهشگران وسیلهبهشده انجاممقایسه کارایي مطالعات  -7جدول 

 کشور پژوهشگر
 تعداد

 مشاهده
NSE RRMSE 

  يده رسوب نییتب بیضر

 يبرآورد-يا مشاهده

Verstraeten 66/5 99/5 29/5 19 ایاسپان (1559) همكاران و 

de Vente 51/5 67/5 51/5 65 ایاسپان (1554همكاران ) و 

Haregeweyn 61/5 11/5 62/5 2 يوپیات (1557)همكاران  و 

de Vente 62/5 72/5 6/5 12 ایتالیا (1556همكاران ) و 

AtapourFard ( 1521و همكاران) 2/5 15/5 61/5 1 رانیا 

Nabipay Lashkarian 24/5 99/5 24/5 1 رانیا (1529) همكاران و 

 

است که کاربرد  نیا انگریب حاصله يریگ جهینت

ارائه  تیدور از واقع يجواب ،يواسنج بدون FSM مدل

و  مدل نیااز  حیصح استفاده ،که نیا ضمن. دهد يم

دقیق و قابل اعتمادي از  برآورد ،استآن قادر  يواسنج

این مسأله مؤید آن است که  .کند دهي ارائه  رسوب

ابداع، بایستي با دقت و   کاربرد مدل در خارج از منطقه

 

  
 نمودار رابطه رسوب مشاهدهاي و رسوب برآوردي تمامي حوضهها )الف(، حوضههاي مرکزي )ب(، زاگرس )ج( و شمال شرقي )د(- 2شكل 



 762/   رانیاز ا ي( در مناطقFSM) لیفاکتور يده نمره يتجرب  مدل یيکارا يابیارز

 

ي  ا که رابطه ایني صورت گیرد. ضمن بیشتروسواس 

لازم  ،دهي وجود نداشتهقطعي بین مساحت و رسوب

  د.شوهاي مورد مطالعه محاسبه  در حوضه ،است

شود که از کاربرد مدل اصلي  توصیه ميا اکیدلذا 

واسنجي گونه  هیچاستفاده شده در اسپانیا بدون 

 FSMشود که مدل  پیشنهاد ميضمنا خودداري شود. 

مورد استفاده قرار  ،شده واسنجياي  منطقهصورت  به

در ( 22) گیرد. در همین راستا، استفاده از رابطه

در ( 21)هاي مرکزي کشور و استفاده از رابطه  حوضه

در شمال  (29) استفاده از رابطه ومناطق زاگرس 

 شود. شرقي کشور توصیه مي
                         

       (    )       (    )        (22)  
    
                       (    )  

     (    )      (21)                               

    
                           (    )  

                                                           (29 )  
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