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 چکيده:

مناطق کشور ایران    فرسایش تشدیدي خاك و انتقال مقادیر زیاد رسوب از معضلات مهم بسیاري از 

از میزان    ع است. براي کاهش اثرات سوء این معضل از طریق اقدامات حفاظت خاك و آبخیزداري، اطلا

اندازه  ایستگاه  فقدان  به  توجه  با  دارد.  ضرورت  رسوب  تولید  و  خاك  خروجی  فرسایش  در  گیري 

. یکی از  هستند   رسوبدهی هاي تجربی ابزار مناسبی براي تخمین فرسایش و  آبخیزهاي کوچك، مدل 

روش  که  این  مدیترانه داده  براساس ها  مناطق  رسوب  تجربیهاي  مدل  شده،  ابداع  است.    FSM   اي 

مدل  براین واسنجی  پژوهش  این  در  طریق  FSMاساس،  از  استان    11  سنجیرسوب ،  از  خاکی  بند 

  گذاري رسوببا تعیین سطح    داابت  انجام شد.  ،مرکزي با عمر حداقل ده سال که سرریز رسوب نداشتند 

 صورتبه حفر پروفیل    براساس   گذاريرسوبو تعیین ضخامت سطح    GPSهر بند خاکی با استفاده از  

سپس با    ویژه آبخیز بالادست هر بند تعیین شد.  رسوبدهی و    گذاريرسوبشده، وزن  بنديشبکه سطح  

از   مدل    GISاستفاده  شاخص  امتیازدهی،  جدول  شد.    FSMو  تعیین  حوضه  واسنجی    منظور به هر 

استفاده    ضرایب و خطی  توانی  رگرسیونی  روابط  از  از  همچنین    شد.مدل،  استفاده  نسبیبا  ،  خطاي 

بدست آمد که   35814میانگین خطاي نسبی قبل از واسنجی برابر شد. طبق نتایج،  انجامارزیابی مدل 

افزایش دقت و    کاهش یافت که  391اما پس از واسنجی مدل، این خطا به مقدار    .استمقدار بالایی  

  ايمشاهدهاما برازش بین رسوب ؛ دهد را نشان می شده نسبت به حالت اولیه مدل صحت مدل واسنجی 

برآوردي همبستگی   داد  0/ 248و  نشان  این حیث،  را  از  برآورد    FSMمدل    که  یك    رسوبدهیبراي 

آبخیزداري و    بنابر این در کارهاي مطالعاتی و اجرایی  برخوردار نبود.   ی قبولقابل از کارایی  حوضه منفرد  

 اي استفاده کنند. شده و توجه به شرایط منطقه هاي واسنجی از مدل  لازم است کارشناسان منابع آب 

 

 .معیارهاي ارزیابی، FSMمدل فرسایش خاك، ، رسوبدهی ،استان مرکزي: كلمات كليدي
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 كليات -فصل اول

 مقدمه -1-1

خاك شاخص  فرسایش  از  مهم یکی  از  و  زیست  محیط  کیفیت  تغییر  مهم  مشکلات  هاي  ترین 

زیست  و  کاهش  اقتصادي  و  خاك  فرسایش  است.  توسعه  حال  در  کشورهاي  از  بسیاري  محیطی 

پا   خصوص خرده حاصلخیزي، پیامدهاي مهمی براي امنیت غذایی و معیشت خانوارهاي کشاورزان به 

بنابر گزارش اتحادیه    (. 1397  و همکاران،   زادهکند )عبدالل می   متأثر ایجاد و توسعه پایدار را به شدت  

سالانه حدود   بهره   43/0اروپا،  از  فرسایش شدید  وري  درصد  بدلیل  میلیون    12محصولات کشاورزي 

حدود   که  بوده  کشاورزي  اراضی  می   25/1هکتاري  برآورد  خسارت  این  هزینه  یورو  شود  میلیارد 

(Amini    ،2021و همکاران  .)  هايزمین و    هاجاده بردن و شستن  ازبین مکرر و    هايسیلابهمچنین 

آلوده  و  ضررهاي  کرد کشاورزي  شرب،  آب  وارد    به  ناپذیريجبران ن  اکوسیستم  و    که   کند می انسان 

 (.1390و همکاران،  هامحمدي آن را کاهش و یا افزایش دهد ) تواند می  بشري  هايفعالیت

براي کاهش اثرات سوء پدیده فرسایش، لازم است که اقدامات حفاظت خاك صورت گیرد. ازطرفی  

زایی و  رسوب   مبارزه با فرسایش و کاهش  هايروش حفاظت خاك، تعیین    هايبرنامه اجراي    منظور به 

حجم کل رسوب تولیدي سالانه در    بایستمیمخزنی،    سدهاينیز محاسبه دقیق حجم سد در احداث  

مربوط به دبی آب و رسوب    هايداده . چنانچه در یك حوزه آبخیز  شودحوزه آبخیز ارزیابی و برآورد  

کل    اندازهبه  حجم  محاسبه  باشد،  موجود  با    رسوبدهیکافی  آن  آماري    هايروش   کارگیري به سالانه 

ولی  هست  پذیرامکان متداول   کمبود    فقدان.  در    يدرزمینه   هاداده یا  رسوب  تولید  و  فرسایش خاك 

از   کاربرد    هايحوزه بسیاري  کشور،  و    هايروش آبخیز  خاك  فرسایش  برآورد  براي  مناسب  تجربی 

؛ هست  هاآن   ضرایب  ايمنطقه ملزم به واسنجی    هامدلکه استفاده از این    کند می را الزامی    زاییرسوب

مدل  این  تمام  ثابتزیرا  و  داراي ضرایب  و  ها  مناطق  سایر  براي  است  ممکن  که  تجربی هستند  هاي 

 (. 1985و همکاران،  Hadleyبرداري از زمین مناسب نباشند )دادن تغییرات ناشی از بهرهنشان
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  کفایتعدم هاي آبخیز کشور و  هاي حوزه در اکثر خروجی سنجیرسوبهاي با توجه به نبود ایستگاه 

اطلاعاتی مهم هستند. از پرکاربردترین    هايلایه تجربی ابزارهاي مناسبی براي تولید    هايمدل ها،  داده 

در  اشاره داشت.    USLEخانواده    هايمدل و    FAO  ،BLM  ،MPSIAC  ،EPMبه    توان می  هامدل این  

مدل  رابطه  امت  یکممه ین  ی تجربهاي  این  مدل  سادگ ،  (1FSM)   ی عامل  یازدهیمانند  به  توجه    ، ی با 

و   کاربرد  ن  يورود   يهاداده   کمینهسرعت  و  ازیمورد  هستند  برجسته    ي برا  یکممه ین  يهامدل   نیا، 

حو   زانیم  ینیبشیپ آبخزرسوب  شدند   آن  يها ی ژگ یو  براساس   زیه  همکاران،    Valero)  استفاده  و 

همکاران،    Karalis؛  2017 همکاران،    Rodríguez  Bachiller؛  2018و  همکاران،    Das؛  2019و  و 

همکاران،    Berihum     ؛ 2020 سال    Zoboli  .(2025و  در  همکاران    ي کردهایرو  معتقدند   2020و 

مفهوم  یتجرب براساده   یو  آبخیز    نیتخم  يتر  مدل مناسبرسوبدهی  از  بر    یمبتن   یمفهوم  يهاتر 

  ی وابستگ   ، ی کاف  یمکان  شدهع ی توز  يهافقدان داده   ل یها به دلمدل   ن یا  رای، زهستند   ترده یچیپ  ای  ك یزیف

بنابراین ضرورت دارد کاربرد    بالا، محدود بودند.  یالزامات محاسبات  وساز  به تجربه مدل  جیازحد نتاشیب

FSM  .و قابلیت آن مورد بررسی قرار گیرد 

 تحقيق سابقه  -1-2

Verstraeten  ( مدل  2003و همکاران )  کمیFSM    و براي    ه کردرا براي اولین بار در اسپانیا ارائه

ها از پنج عامل توپوگرافی، لیتولوژي، شکل حوضه، خندق و پوشش گیاهی  حوضه   رسوبدهیمحاسبه  

آن  کرد.  در  استفاده  را  مطالعه  این  مشاهده    60ها  و  داده  انجام  رسوب  ه کرد حوضه  میزان  که  اند 

 حوضه دارد.  ايمشاهده  رسوبدهی با ها تطابق خوبی برآوردشده با این مدل در تعدادي از زیرحوضه 

De Vente  ( مدل  2005و همکاران )FSM   ها واسنجی کرده و اشکالاتی را  را براي همان زیرحوضه

زیرحوضه  بیشتر  در  کردند. که  مرتفع  داشت،  وجود  روش  این  از  استفاده  با  رسوب  محاسبه  براي    ها 

 
1 -Factorial Scoring Model 
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Haregeweyn   ( همکاران  مطالعه 2005و  طی  تیگري (  منطقة  در  عامل    1اي  دو  افزودن  با  اتیوپی 

این مدل را تکمیل کردند و    FSMدر فرسایش به مدل    مؤثرعوامل    عنوانبه عملیات حفاظتی و اقلیم  

مد  ارزیابی  با  رسوب  FSMو    PSIACهاي  لسپس  طریق  مخازن  از  نتیجه   هشتسنجی  گیري  سد، 

در مقایسه با مقادیر مشاهداتی دارد.   PSIACتري نسبت به مدل  تطابق نامناسب FSMکردند که مدل 

 دانستند.  PSIAC درروش   رسوبدهیرا ناشی از تعدد عوامل مؤثر در  له أمسها این آن

از مدل    1384در سال   ایران  بار در  اولین  حوزه آبخیز لاتشور    رسوبدهیبراي برآورد    FSMبراي 

ارائه و استفاده از آن    PSIACرا نسبت به مدل    تري نزدیك نتایج    FSMمدل    بیندرایناستفاده شد.  

 در ایران پیشنهاد شد.   موردمطالعه هايحوضه براى دیگر 

)  هامحمدي همکاران  با  1390و  ایوانکی  آبخیز  حوزه  تولید رسوب  و  فرسایش  میزان  بررسی  به   )

از   ایستگاه    FSM  ،MPSIAC  هايمدل استفاده  میزان    سنجیرسوبو  نتایج  طبق  پرداختند. 

  21/3به میزان    MPSIACتن در هکتار در سال و براي مدل    91/0برابر    FSMبراي مدل    زاییرسوب

 درنهایت . گرفتهدر کلاس فرسایشی متوسط قرار  که شدهتن در هکتار در سال براي کل حوضه برآورد 

مقایسه و مشخص    سنجیرسوب ساله اخیر ایستگاه    22ارقام برآوردي با میزان بار رسوب محاسباتی  

 MPSIACنسبت به مدل    سنجیرسوببا برآورد رسوب از ایستگاه    تري نزدیكنتیجه    FSMشد مدل  

 دارد. 

( سامانی  نظري  و  مدل  1391هروي  کاربرد  به   )FSM    رسوب تولید  و  خاك  فرسایش  برآورد  در 

مذکور   مدل  که  داد  نشان  نتایج  پرداختند.  کن  آبخیز  براي    تواند نمی حوزه  مناسبی    بینیپیش مدل 

آبخیز کن   حوزه  و    ترینمهمباشد.  فرسایش  فاکتورها  واسنجی  عدم  به  مربوط  امر  این    ضرایب دلیل 

شد  عنوان  رسوب  مدل  نیازمند  نیز  صحیح  واسنجی  بندها  که  مخازن  از  که  اي گونه به .  هستسنجی 

سنجی براي  هاي رسوباز ایستگاه   شدهآوري جمع اطلاعات    کفایتعدم ( با تأکید بر  1380خدري )عرب

 
1  Tigray 
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  هاروش تر از سایر  ، سدها و سایر مخازن را دقیق دربندهاتحلیل کامل، استفاده از رسوبات نهشته شده  

بر   مشروط  موجود    براساس رسوبات    بیشتر بخش    کهاین دانسته؛   شدهآوري جمع   اندازيتله شواهد 

 باشند. 

 انجامسنجی مخازن  رسوب   براساس   FSM  واسنجی مدل   منظور به   تحقیق  مورداساس چندین  براین

براي برآورد    FSM( به بررسی کارایی مدل  1392پی لشکریان و همکاران ) نبی   تحقیقی است. در    شده

به   رسوبدهی پرداختند.  استان سمنان  در  با عمر  کل  کوتاه  نه سد  این مدل،  ارزیابی  سال   10منظور 

هاي اطلاعاتی لازم براي مدل  ها، لایه دهی حوضه رسوب   بدون سرریز انتخاب شد. سپس براي محاسبه 

زمین  FSMتجربی   امتیازهاي  )توپوگرافی،  و  بررسی  گیاهی(  پوشش  و  شناسی، خندق، شکل حوضه 

هاي منتخب استان ارائه شد. مقادیر برآوردي از مدل  شده براي حوضه مربوطه داده شد و مدل واسنجی

اندازه  واقعی  مقادیر  معادله گیري با  کاربرد  که  بود  آن  بیانگر  نتایج حاصله  ارزیابی شد.  بندها  در   شده 

  FSMمدل    وسیله گیري نشان داد که نتایج برآورد شده به اصلی مدل کارایی ندارد. همچنین، نتیجه 

 درصد مطابقت دارد.  84سنجی بندها با مقادیر حاصل از رسوب  شدهواسنجی 

Meshesha  ( همکاران  لزوم  2011و  به  ارزیابی    کارگیري به (  در  صحرایی   هاي مدل مشاهدات 

منظور  دارند   تأکید برآوردي   بدین  کشور    رسوبدهی  سازيمدلبراي    هاآن .  از  آبخیز  هفت  در  ویژه 

مدل   و  مشاهدات صحرایی  از  که    FSMاتیوپی،  داد  نشان  تحقیق  نتایج  کردند.    موروفولوژي استفاده 

  FSMبه مدل    با اضافه کردن عامل اقلیم  هاآن ویژه است.    رسوبدهیعامل اصلی در کنترل    هاخندق

در    اثر تعیین  براي   باران  دلیل    رسوبدهیبارش  به  در میزان    توجهقابل  هايتفاوت ویژه، دریافتند که 

بین مدل    هايحوضه   بارش  آماري    FSM  شدهاصلاح مطالعاتی،  همبستگی   هاي داده بین    بهترياز 

 و برآوردي برخوردار است. ايمشاهده

Atapourfard  ( به واسنجی 2012و همکاران )    مدلFSM    ایستگاه    نهبار رسوب در    بینیپیشدر

بین رسوب برآوردي از مدل    2Rدر آبخیزهاي حومه تهران پرداختند. نتایج نشان داد که    سنجیرسوب
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)ناش و    کارایی ، ضریب  8/0از طریق نسبت تحویل رسوب در حدود    ايمشاهدهو رسوب    شدهواسنجی 

برابر   بر عملکرد    است   27/0برابر    RMSEو    62/0ساتکلیف(  اساس  این  بر  اشاره    قبولقابلکه  مدل 

 دارد. 

De Vente  ( در بررسی نرخ فرسایش و بار رسوب  2013و همکاران )  زمانی و    هايمقیاس در  ویژه

که   گرفتند  نتیجه  مختلف  مقیاس،    هايحوضه در  مکانی  نظیر  نمره   هايمدل متوسط  فاکتوریل  دهی 

PSIAC    وFSM    ارائه بهتري  این    .دهند می نتیجه  بر  نرخ    تأثیر   بینیپیشعلاوه  بر  تغییرات جهانی 

 هاي مدل اصلی در توسعه    هايچالش متوسط مقیاس یکی از    هايحوضه در    ویژه فرسایش و بار رسوب  

تعریف   سازيمدلاهداف  برآورد  منظوربه الگوي واحدي را  تواننمی هرچند طبق نتایج . معرفی شد آتی 

اما   تقویت  میدانی  هايگیري اندازه و  مشاهدات  کرد،  براي    در  مدل  و    تردقیق   بینیپیشمفاهیم 

 است. نیاز مورد ویژه برآوردهاي نرخ فرسایش و بار رسوب   ترصحیح

Valero  ( همکاران  در 2017و  ماه  د یتول  تأثیر اي  مطالعه   (  جوامع  بر  در    ی رسوب  محل    104را 

ز دو  در  واقع  گواداجوز    يهارودخانه   -مختلف    رحوضهیرودخانه  و  دارا  -بمبزار  دو  هر    ب یترک  ي که 

  ك یرسوب از    د ی تولایشان براي برآورد  .  کردند   ی ابیهستند، ارز  ی متفاوت  ش یو نرخ فرسا  یشناس سنگ

ن به FSM)  لیفاکتور   ازیامت  یکممه یمدل  برا( که  توسعه داده شده    ایاسپان  يهارودخانه   يطور خاص 

 .  استفاده کردند است 

Karalis  ( همکاران  بنا2018و  مدل  (  روي  که  بررسی  حوضه  بر  چند  رسوبدهی  برآورد  هاي 

دادند،   انجام  یونان  در  پیش ه برا    FSMکوهستانی  مدل  یك  معرفی  عنوان  معلق  رسوب  میزان  بینی 

 موفق بود.  دارند که در اسپانیا کاملاً تأکید گانه آن، پنجند و ضمن اشاره به عوامل کرد

Rodríguez  Bachiller  ( همکاران  مدل    تأکید با  (  2019و  قابلیت  مدل  معتقدند،    FSMبر 

تغ  درصد   69   (FSM)  یعامل  یازدهیامت رسوب   ي ریرپذ ییاز  نرخ  در  را   سدها  زنامخ  يگذارموجود 
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و مدل  درصد    WATEM-SEDEM  48  مدل  ،درصد   PSIAC  ،  61که مدل  ی درحال  دهد،ی م   حیتوض

SPADS   67   نیز گزارش شده است. درصد   39 و  درصد  58 ي آمار کرد یدو رودرصد که البته  

Amini  يگذاررسوب  يهاستگاه یکمبود ا  لیدلها، به حوضه   شتریدر ب( معتقدند  2021)  و همکاران ،  

دق رسوب  یقیاطلاعات  مورد  فرسا  يگذاردر  چن   شیو  در  ندارد.  وجود  از   ،ییهاحوضه   نیخاك 

  ت ین وضعییتع  اي با هدفلذا در مطالعه .  شودی رسوب استفاده م  زان یم  نی تخم  يبرا  یتجرب  يهامدل

در  شیفرسا ارز  واری زر  اچه یحوضه  امت  یی کارا  ی ابیو  تخمFSM  ،یعامل  ی ازدهیمدل  در    زان یم  ن ی، 

ه  یکیولوژیزیف  يهای ژگ یو،  رسوب از    وار یزر  اچهیدر  رحوضه یز  10  ی کیدرولوژیو  استفاده  با 

در    ت. وزن مخصوص رسوباوردند به دست آ  GIS  ط یدر مح  ییهوا  يهاو داده  یدانیم  يهاي ریگاندازه

برا  شگاهیآزما و  م  نییتع  يمحاسبه  شد.  استفاده  رسوبات  ز   زانیوزن  در  محل    هارحوضهیرسوب  در 

با استفاده از    رحوضهیهر ز  ي رسوب برا  زانیمؤثر، م   ي پارامترها  ن ییبا تع  ن، یشد. علاوه بر ا  ي ریگاندازه

FSM  و    کمینه  ن،یانگ یم  ضه، کل حو  ي شد. برا  سهی شده مقا  يریگاندازه   زان یبا م  جیبه دست آمد و نتا

مترمکعب در هکتار در سال بود. با    1/ 17و    007/0،  28/0  بیترتشده به رسوب مشاهده  زان یم  بیشینه

مترمکعب در هکتار در سال بدست    365و    9/20،  7/103  ب یترتبه   FSMتوسط    ریمقاد  ن یحال، ا  نیا

مقاد با  که  بود.  مشاهده   ر یآمد  متفاوت  برا   نیا  ج،ی نتا  براساس شده  در    زانیم   یابیارز  يمدل  رسوب 

 .ستیکارآمد ن ی موردمطالعه به اندازه کاف يهارحوضه یز

Berihun   ( همکاران  چالش 2025و  به  اشاره  با  به (  موجود  مشکلات  و  در  ها  داده  کمبود  علت 

و    ی دانیم  يهاکه داده   ی کمّمه ین  يسازمدل  کرد یرو  ك بندي حساسیت به فرسایش خندقی، از یپهنه

کنترل  عامل  آبخده  حوزه  در  را  ن  ز یکننده  حوضه  در  ات  ا یعل  یآب   ل یچموگا  م  ی وپ یدر  ،  کند ی ادغام 

کردند  م  مطالعه  نیا.  استفاده  رو  دهد ینشان  برون   یکم  مهی ن  کردیکه   ش یفرسا  تیحساس   یابیدر 

حل مقرون به صرفه و کارآمد  راه   كیمحدود هستند، مؤثر است و    قیدق  يهاکه داده ی در زمان  یخندق

  ش یفرسا  تیحساس   يبردار در نقشه   یکم  مهین  يسازمدل   کردیمطالعه بر کاربرد رو  نی. ادهد ی ارائه م 
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با توجه  ایشان معتقدند    .کند ی م  تأکید   نیزم  ت یریدر مد   ی عمل  يکاربردها  ي برا   آن   ل یو پتانس  یخندق

مانند مدل    یکممه ین  یتجرب   يهامدل  از،یموردن  ي ورود  يهاداده   کمینهسرعت کاربرد و    ،یبه سادگ

کم  FSM  یعامل  یازدهیامت غرب  یسازمان  نیب  ته یو مدل  عنوان     (PSIAC)آرام  انوس یاق  یجنوب  به 

 هستند. سته برج نه ی زم نیکارآمد در ا يابزارها

  هاي مدل سایر    مانند به   FSMگیري کرد که هرچند مدل  توان چنین نتیجه از بررسی منابع فوق می 

در کشور ما مورد ارزیابی قرار نگرفته است؛ اما این مدل    EPMو    PSIAC  ،MPSIAC  ازجمله تجربی  

هاي آبخیز  حوزه   رسوبدهیسادگی کاربرد و درنظرگرفتن اغلب پارامترهاي مؤثر در فرسایش و    دلیلبه 

باشد.   مدنظریك روش نسبتاً مناسب    عنوانبه تواند  هاي ایران می و تطابق نسبی آن با شرایط و ویژگی 

در   گرفته  تحقیقات صورت  محدود  طرفی  مدل   کارگیري به از  کشور،   این  بوده    در  همراه  واسنجی  با 

مخازن بندهاي خاکی، یك    سنجیرسوب  براساس   FSMبنابراین ارزیابی کارایی و واسنجی مدل  ؛  است

 .شودمی آبخیز محسوب  هايحوزه آن در  کارگیريبه ضرورت در توسعه و 
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 هاروشمواد و  -فصل دوم

 مطالعه  مورد هايحوضه  -2-1

از طریق    FSMتجربی    که در فصل اول اشاره شد، هدف اصلی این طرح، واسنجی مدل   گونههمان

معرفی  به  ابتدا  فصل  این  در  لذا  است.  مرکزي  استان  در  کوچك  بندهاي  مخازن  رسوب    بررسی 

 . دشومی تشریح   FSMمطالعاتی پرداخته خواهد شد و سپس روش کار با مدل  هايحوضه 

 فيزيوگرافي 

و   طبیعی  منابع  کل  اداره  آبخیزداري  بخش  کارشناسان  مشورت  با  میدانی  عملیات  انجام  از  قبل 

آبخیز استان    هايحوزه در    شدهاحداثآبخیزداري استان مرکزي، اطلاعات لازم در مورد بندهاي خاکی  

گونه عملیات  حوضه با بند خاکی داراي عمر حدود ده سال، بدون سرریز و هیچ  11. سپس  شد کسب  

انتخاب   بالادست  آبراهه  مسیر  در  مختصات    شد مکانیکی  برداشت  میدانی، ضمن  مطالعات  انجام  با  و 

خروجی   از  GPSدستگاه    وسیلهبه سدهاي  کلی  شناخت  عینی  مشاهدات  از  استفاده  با  به    هاحوضه ، 

آمد.   ) دست  )1-2جدول  و شکل  و مشخصات  2-1(  موقعیت  می   11(  بیان  را  کند. حوضه مطالعاتی 

)2-2)   هايشکلهمچنین   تا  نشان   هايحوضه موقعیت    ( 2-10(  شهرستان  تفکیك  به  را  مطالعاتی 

 . د ندهمی 

 مطالعاتي هاي  (: مشخصات حوضه1-2جدول )

 عرض طول شهرستان  نام حوضه  رديف 
مساحت 

 )هکتار( 

ارتفاع 

 متوسط 

 )متر( 

بارش  

متوسط 

سالانه 

 متر( )ميلي

سال 

احداث  

 بند

 خمین  1آباد کاظم 1
385990-

384618 

3711920- 

3710877 
42/62 2333 380 1379 

 خمین  2آباد کاظم 2
386070 

-384942 

3711690 -

3710882 
45/18 2315 380 1379 
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 عرض طول شهرستان  نام حوضه  رديف 
مساحت 

 )هکتار( 

ارتفاع 

 متوسط 

 )متر( 

بارش  

متوسط 

سالانه 

 متر( )ميلي

سال 

احداث  

 بند

 تفرش  کلا 3
385058-

386702 

3844703- 

3846856 
96/250 2284 443 1372 

 تفرش  آباد معین 4
406721-  

405819 

3837955- 

3836723 
25/58 2076 294 1378 

 اراك  قشلاق 5
382713- 

380155 

3765146 -  

3762118 
70/428 2371 356 1381 

 خنداب  1قالیباف  6
320225- 

319583 

3797851-

3797214 
69/24 2234 320 1382 

 خنداب  2قالیباف  7
320794- 

320009 

3798555 - 

3797637 
22/40 2141 320 1382 

 خنداب  3قالیباف  8
319245- 

317754 

3798690 -  

3797328 
92/109 2245 320 1382 

 محلات آباد سعادت 9
425004- 

421724 

3755511-

3754121 
37/110 2458 229 1374 

 اراك  دربند 10
369782-  

368440 

37775513- 

3774310 
46/101 2007 334 1375 

 اراك  گوشه  11
374216-

368856 

3759184 - 

3756751 
97/543 2404 356 1375 
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 شده در استان مركزي گيري(: پراكنش بندهاي خاكي اندازه1-2کل )ش
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 خمين   آبادكاظم دو(: حوضه شماره  3-2کل )ش خمين   آباد(: حوضه شماره يك كاظم2-2کل )ش

  
 آباد تفرش حوضه معين  (:5-2کل )ش حوضه كلا تفرش   (:4-2کل )ش
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 خنداب  قاليباف   يك(: حوضه شماره  7-2کل )ش قشلاق اراک(: حوضه  6-2کل )ش

  
 خنداب  قاليباف   سهشماره  (: حوضه  9-2کل )ش خنداب  قاليباف  دوشماره  (: حوضه  8-2کل )ش
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 اراک  دربند(: حوضه  11-2کل )ش محلات   آبادسعادت (: حوضه  10-2کل )ش

 
 گوشه اراک(: حوضه  12-2کل )ش
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 رسوب مخازن بندها گيرياندازه  -2-2

درصد، در مرحله بعد اقدام به تعیین حجم    100پس از انتخاب بندهاي خاکی با ضریب تله اندازي  

به بندها شد.  مخازن  وزن رسوب  نقشه و  نبود  از  دلیل  استفاده  با  بندها،  مخازن  پروفیل  از  اولیه  هاي 

و رسوبات دلتایی بدست    ايدریاچه مساحت سطح مخازن بندها در دو بخش رسوبات    GPSدستگاه  

به ذکر است رسوبات   نرمبه   ايدریاچه آمد. لازم  تعلیق در سطح    صورتبه وریزبودن جریان آب،  علت 

؛ اما رسوبات دلتایی قسمت ورودي و ابتداي مخزن بند خاکی را شامل  شوند می دریاچه مخزن پخش  

نمایی از    23-2تا    13-2هاي  شکل  .شوند می  نشینته در این قسمت    دانهدرشتکه رسوبات    شوند می 

 د.ندهمخزن و یا رسوبات هر منطقه را نشان می 

پروفیل   حفر  با  مخازن،  ابعاد  با  عمق    5در    5  هايشبکه   صورتبه متناسب    گذاريرسوبمتر، 

، حجم رسوب بندها بدست گذاريرسوبو سطح    گذاريرسوب مشخص شد. سپس با ترسیم پروفیل  

از رسوب و انتقال به آزمایشگاه، وزن مخصوص   برداري نمونه تبدیل واحد حجم به وزن، با   منظوربه آمد. 

آمد  دست  به  مخازن  مخصوص    درنهایت.  (24-2)شکل    رسوب  وزن  و  حجم  پارامترهاي  داشت  با 

تن به دست آمد. همچنین با توجه به عامل مساحت   برحسبرسوب، وزن رسوب هر یك از مخازن  

   تن در هکتار در سال محاسبه شد. برحسبآبخیز بندها، رسوبدهی ویژه هر حوضه 

 FSMبرآورد رسوبدهي با استفاده از مدل  -2-3

مدل    گانهپنج، ابتدا اقدام به تعیین امتیاز عوامل  FSMبرآورد رسوبدهی با استفاده از مدل    منظوربه 

 بدست آمد.  پذیريفرسایشمدل نرخ  ضرایب شد و سپس 
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  آبادكاظم  دو حوضه شماره  بند خاكي  (:  14-2کل )ش  آبادحوضه شماره يك كاظمبند خاكي  (:  13-2کل )ش

  
 آباد تفرش حوضه معينبند خاكي  (:  16-2کل )ش حوضه كلا تفرش بند خاكي  (:  15-2کل )ش

 



 --------------------------------------------------------------------------  نشریه فنی/   17

 

 

  
 قاليباف   يكحوضه  بند خاكي  (:  18-2کل )ش گوارقشلاقحوضه  بند خاكي  (:  17-2کل )ش

  
 سه قاليباف حوضه  بند خاكي  (:  20-2کل )ش دو قاليباف حوضه  بند خاكي  (:  19-2کل )ش
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 دربند اراک(: حوضه  22-2کل )ش آباد محلات سعادتحوضه  بند خاكي  (:  21-2کل )ش

 
 گوشه اراک (: حوضه  23-2کل )ش
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 گيري عمق پروفيل اندازه شبکه حفر پروفيل

  
 برداري رسوب نمونه هاي مساحي سطح مخزن بند شاخص

برداري رسوب براي بندي و حفر پروفيل مخزن بندها و نمونهمراحل مختلف شبکه(:  24-2کل )ش

 گيري خصوصيات آن در آزمايشگاه اندازه
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 گانه تعيين امتياز عوامل پنج -2-3-1

رابطه   یا  1-2طبق  فاکتوریل  دهی  نمره  مدل  در   ،FSM  ، شامل فرسایش  در  مؤثر  عامل  پنج 

(  S( و شکل حوزه آبخیز )L)  شناسیسنگ (،  V(، پوشش گیاهی )G)  هاخندقمیزان    (، Tتوپوگرافی )

که نحوه امتیازبندي  (  2020و همکاران،    Das)   روند می کار  ( به FSMIبراي تعیین امتیاز شاخص مدل )

 آمده است. 2-2عوامل در جدول 

(1-2           )                                                                                            SLVGTIFSM ....= 

 (2003و همکاران،  Verstraeten ) FSM(: نحوه امتيازبندي عوامل مدل  2-2جدول )

 تشريح عوامل  امتياز  عامل  رديف 

 توپوگرافی 1

1 

 

2 

 

3 

متر   200هاي با شیب بسیار ملایم و نزدیك به رودخانه اصلی با اختلاف ارتفاع دامنه 

 کیلومتر 5در هر 

  500تا  200هاي با شیب ملایم و نزدیك به رودخانه اصلی با اختلاف ارتفاع دامنه 

 کیلومتر 5متر در هر 

  500هاي با شیب تند و نزدیك به رودخانه اصلی با اختلاف ارتفاع بیشتر از دامنه 

 کیلومتر 5متر در هر 

2 
پوشش  

 گیاهی 

1 

2 

3 

 درصد سطح حوضه داراي پوشش گیاهی(   75پوشش اتصال خوب با خاك )

 درصد سطح حوضه داراي پوشش گیاهی(   75تا  25پوشش اتصال متوسط با خاك )

 درصد سطح حوضه داراي پوشش گیاهی(  25تر از پوشش اتصال فقیر با خاك )کم

 ها خندق  3

1 

2 

3 

 ها بسیار کم یا بدون خندق تعداد خندق 

 است مشاهدهقابلها  ها کم و عمق آنتعداد خندق 

 است مشاهده قابلها ها زیاد و عمق آنتعداد خندق 

 لیتولوژي  4

1 

2 

3 

 سنگ و کنگلومرا )درجه هوازدگی پایین(آهك، ماسه

 هاي رسوبی نئوژن )گراول و غیره( نهشته 

 مواد با درجه هوازدگی بالا )لس یا مارن(

 شکل حوضه  5

1 

2 

3 

 هاي کشیده با یك رودخانه اصلیحوضه 

 اي و کشیده هاي با شکلی بین دایرهحوضه 

 اي شکل با چندین رودخانه اصلیهاي دایرهحوضه 
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 عامل توپوگرافي 

نقطه حوضه،    ترینمرتفع و    ترینپستو اختلاف ارتفاع بین    هادامنه شیب    براساس ،  FSMدر مدل  

. براي امتیازدهی به عامل توپوگرافی در این مدل، علاوه بر پیمایش صحرایی،  شودمی امتیازدهی انجام  

شیب   درصد  به  از  هايحوضه نیاز  استفاده  با  منظور  بدین  بود.  ارتفاع  مطالعاتی  رقومی  مدل    لایه 

(DEM)  شیب در جدول مذکور، لایه درصد    بنديتقسیم  براساس تهیه شد.    هاحوضه ، لایه درصد شیب

از   کمتر  سه کلاس  در  از  (  2)امتیاز  درصد    10تا    4،  (1)امتیاز    درصد   4شیب  بیشتر    درصد   10و 

 (.2005و همکاران،  Haregeweynو   2006و همکاران،  De Vente) شد  تهیه ( 3)امتیاز 

 عامل پوشش گياهي

نیز   گیاهی  پوشش  میزان    ازجملهعامل  بر  که  است  بسزایی    تأثیرحوضه    پذیريفرسایشعواملی 

مدل   در  گیاهی  پوشش  عامل  به  امتیازدهی  براي  گیاهی  لایهاز    FSMدارد.  .  شد استفاده    پوشش 

و با استناد لایه وضعیت پوشش گیاهی    ايماهواره منظور در بازدیدهاي صحرایی و بررسی تصاویر  بدین

لازم به ذکر است    امتیازدهی این عامل تعیین شد.اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان مرکزي،  

در لایه پوشش گیاهی مذکور، وضعیت در سه حالت پوشش متراکم، پوشش متوسط و پوشش ضعیت  

 . (2005و همکاران،  Haregeweyn ؛  2006و همکاران،   De Vente) تعریف شده بود 

 عامل خندق

،  گیردمی شیاري، بین شیاري، بدلند و خندقی که در یك حوضه شکل    هايفرسایش در بین انواع  

خندقی   تولید    درمجموع فرسایش  بیشتري  رسوب  بین  کند می مقدار  در  بیشتر  فرسایش  نوع  این   .

(. با بازدیدهاي  1390ها و همکاران،  )محمدي  شودمی واحدهاي مارنی و واحدهاي به سن نئوژن ایجاد  

راد و همکاران،  يمورفوکلیماتیك آبکندهاي استان مرکزي )داود  بنديطبقه صحرایی و با توجه به طرح 

 مطالعاتی تعیین شد. هايحوضه امتیاز این عامل در هر یك از  ايماهواره ( و نیز تصاویر 1387
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 شناسي زمينعامل  

  ترین مهم   عنوانبه   توانمی ازندهاي موجود در حوزه آبخیر را  توصیف و بررسی واحدهاي سنگی س 

عامل    مؤثر عامل   است.  ارتباط  در  عوامل  سایر  با  نحوي  به  عامل  این  کرد.  معرفی  فرسایش  در 

امتیازبندي    براساس   شناسیزمین و  . در  شودمی جنس و ترکیب واحدهاي سنگی یك حوضه تقسیم 

و    اند شدهتشکیلآهکی، کنگلومرا و ماسه سنگ    هايسنگ که از    هاییحوضهبراي    1امتیاز    FSMمدل  

هوازد و  فرسایش  برابر  در  بیشتري  مقاومت  گرفته    هستند گی  داراي  نظر  در  شودمی در   هاي حوضه . 

که داراي واحدهاي سست و رسوبات شامل سیلت و   هاییحوضه و  2پوشیده از واحدهاي نئوژن، امتیاز 

امتیاز   هستند  فراوان  )مارن(  رس  و  سیلت  شامل  نشان  شودمی داده    3رسوبات  مختلفی  مطالعات   .

مارن، داراي بار رسوبی بیشتري نسبت به شیست، سنگ آهك و    شناسیزمینبا    هايحوضه که    اند داده 

رقومی  Woodward  ،1995)  هستند سنگ  ماسه نقشه  از  تحقیق  این  در  مقیاس    شناسیزمین (.  در 

 مطالعاتی استفاده شد.  هايحوضه  شناسیزمین براي تعیین امتیاز عامل  1:100000

 عامل شکل حوضه

، شکل حوضه  گذاردمی   تأثیر عواملی که بر روي زمان تمرکز رواناب و تولید رسوب حوضه    ازجمله

و تأخیر در وقوع سیلاب در خروجی    است  ترطولانی   نقل  و  حملده مسافت  کشی  هايحوضه . در  هست

نیز کاهش    درنهایتکه    آید می به وجود   به  یابد می شدت رسوبدهی  امتیازدهی  براي  تحقیق  این  در   .

 استفاده شد.  2-2( طبق رابطه 1CCعامل شکل حوضه از ضریب فشردگی ) 

(2-2          )                                                                                                     
A

P
CC

282.0
= 

در این تحقیق ضریب   .مساحت حوضه به کیلومترمربع است  Aمحیط حوضه به کیلومتر و   Pکه در آن 

 .شد محاسبه  هاحوضه کلیه فشردگی براي 

 
1 - Comactness Coefficient 
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در هم    گانهپنج عوامل    1-2، طبق رابطه  FSMمدل    هايعاملپس از تهیه لایه رقومی هر یك از  

وزنی براي هر    صورتبه ( با توجه به مساحت واحدهاي همگن  FSMI)  ضرب شدند و امتیاز شاخص مدل

 حوضه بدست آمد. 

 ها داده سازينرمال -2-3-2

پردازش   از  مدل    منظوربه  هاداده قبل  از  استفاده  با  رسوبدهی  واسنجی    FSMبرآورد  همچنین  و 

 براساس نرمالیته    آزمونانجام    منظور بهشد.  انجام    هاداده   سازينرمال   پرت،  هايداده با حذف  مدل،  

 استفاده شد.( -2+ و  2)در محدوده از معیارهاي چولگی و کشیدگی  هاداده توصیفی  هايشاخص

 FSM اوليه مدل برآورد رسوبدهي ويژه با -2-3-3

ویژه  منظوربه  رسوبدهی  مدل    ،برآورد  اولیه  رابطه  شد   FSMاز  همکاران،    De Vente)  استفاده  و 

 (: 2020و همکاران،  Zoboli؛ 2005و همکاران،  Haregeweynو  2005

(3-2                      )                     99.310*77.74139 44.0 −+= −

FSMIASSY 

آن   در  دهی  نرخ    SSYکه  در    برحسبرسوب  سال،   کیلومترمربعتن  حوضه    عامل   A  در  مساحت 

 . هستامتیاز شاخص مدل  FSMIکیلومترمربع( و  برحسب)

 FSM  شدهاصلاحويژه با مدل   رسوبدهي برآورد  -2-3-4

اصلاح    ضرایباصلاح    منظوربه  لزوم  شد.  استفاده  رگرسیونی  روابط  از  رسوبدهی،  میزان  معادله 

  یافتهتوسعه براي کشور اسپانیا    3-2اولیه طبق رابطه    ضرایببه این دلیل است که    FSMمدل    ضرایب

( مستلزمPoesen،  2005و    De Venteاست  جهان  مناطق  سایر  در  آن  از  استفاده  و  جایگزینی    ( 

 .شودمی به نحوه برقراري روابط رگرسیونی پرداخته  و در ادامهبر این اساس . هستدیگري  ضرایب
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 شده از بندهاي خروجیگیرياندازهرابطه مساحت با رسوبدهی  -

از بندها  گیرياندازه سوبدهی  در رابطه اول، بین عامل مساحت و ر توانی رگرسیونی  شده  ، معادله 

 رابطه اولیه شوند.  -44/0و  4139، جایگزین اعداد آمدهبدست رابطه   bو  aبرقرار شد تا ضرایب 

 :رسوب بندهاباقیمانده با  FSMرابطه شاخص  -

( و باقیمانده رسوب بندها، معادله خطی رگرسیونی  FSMIدر رابطه دوم، بین امتیاز شاخص مدل )

رابطه اولیه شوند. براي    310/ 99و    7/ 77، جایگزین اعداد  آمدهبدست رابطه    dو    cبرقرار شد تا ضرایب  

بندها،   داخل  رسوب  با  مساحت  رابطه  برقراري  با  بندها،  رسوب  باقیمانده  ویژه    رسوبدهیمحاسبه 

 .تعیین شد ده رسوب باقیمان آن، شده از گیري اندازه  ویژه   رسوب  با کسر مقدارو   آمد  بدستاتی محاسب

 FSMارزيابي مدل  -2-4

خطاي نسبی    تعیین ، براي  FSMبا استفاده از رابطه اصلاح شده مدل    رسوبدهی پس از برآورد نرخ  

  (:1395)نوحه گر و همکاران، محاسبه شد  ( 2-4از رابطه )

 

 (4-2    )                                                                        

متوسط رسوب    FSM  ،mOرسوب برآوردي از مدل    iPشده از هر بند خاکی،    گیري اندازه رسوب    iOکه  

  است.  خطاي نسبی برحسب درصد   REو    تعداد بندهاي خاکی  Nشده از بندهاي خاکی و  گیري اندازه

نتایج تحلیل آماري    چولگی و کشیدگی،   هايشاخص  براساس نرمالیته    آزمونبا انجام    ر مرحله آخر، د

گیري شده در بندها با استفاده از  با مقدار رسوب اندازه   FSMبرآوردشده توسط مدل    مقایسه رسوب 

داري مقادیر رسوبدهی برآوردي در مقایسه  و معنی  انجام شد   SPSSافزار  کمك نرم به   t-studentروش  

 شده در بندها تعیین شد.گیري مقادیر رسوب اندازه  با
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 نتايج  -فصل سوم

، متناسب با روش هاي آبخیز استانشده در حوزه بندهاي خاکی احداث  با بررسی  در این پژوهش

گونه عملیات مکانیکی حوضه با بند خاکی داراي عمر حدود ده سال، بدون سرریز و هیچ   11تحقیق،  

انتخاب   بالادست  آبراهه  با  شد در مسیر  ادامه  در  برداشت مختصات .  میدانی، ضمن  و    انجام مطالعات 

خاکی،   بند  هر  به مشخصات  پروفیل  با حفر  مخازن،  ابعاد  با  شبکه متناسب  متر،    5در    5هاي  صورت 

گذاري، حجم  گذاري و سطح رسوبسپس با ترسیم پروفیل رسوب ده و  گذاري مشخص ش عمق رسوب

 هايبرداشت مقادیر هندسی و حجم و وزن رسوب حاصل از    1-3در جدول  رسوب بندها به دست آمد. 

 عملیات صحرایی آمده است.

  هاي آبخيزاي در بندهاي حوزهمشخصات رسوبات درياچه (:  1-3جدول )

حوزه  

 آبخيز 

مساحت 

درياچه  

)داغاب( 

(2m) 

عمق 

درياچه  

(m ) 

حجم 

درياچه  

(3m) 

عمق 

رسوب  

درياچه  

(m ) 

مساحت 

رسوب  

 اي درياچه 

(2m) 

حجم 

رسوب  

(3m) 

وزن  

مخصوص 

رسوبات  

اي درياچه 

(3-t.m ) 

وزن  

رسوبات  

 اي درياچه 

(t) 

 9/757 51/1 9/501 717 70/0 6300 5/2 2520 دربند

 9/859 35/1 637 455 40/1 8444 4 2111 آباد سعادت

 6/76 20/1 8/63 266 24/0 3231 3 1077 1قالیباف 

 6/38 34/1 8/28 288 10/0 9405 3 3135 2قالیباف 

 1/393 22/1 2/322 716 45/0 6336 3 2112 3قالیباف 

 5/21 28/1 8/16 336 05/0 16625 5 3325 قشلاق

 8/982 20/1 819 2100 39/0 52500 3 17500 1آباد کاظم

 3/305 20/1 4/254 553 46/0 2979 3 993 2آباد کاظم

 8/571 17/1 7/488 1810 27/0 20100 3 6700 کلا

 3/4905 22/1 7/4020 5663 71/0 50925 3 16975 گوشه 

 8/1060 20/1 884 1768 50/0 29295 5 5859 آباد معین
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   (: مشخصات رسوبات دلتا در بندها2-3جدول )

 حوزه آبخيز 
مساحت دلتا 

(2m) 

عمق رسوبات  

 دلتا

  (m) 

حجم 

 رسوبات دلتا 

  (3m) 

وزن مخصوص 

رسوبات دلتايي  

(3-t.m ) 

وزن رسوبات  

 دلتا

(t) 

 8/385 71/1 6/225 80/0 282 دربند

 2/2972 80/1 2/1651 25/1 1321 آباد سعادت

 22 53/1 4/14 20/0 72 1قالیباف 

 8/29 62/1 4/18 18/0 102 2قالیباف 

 7/306 53/1 5/200 56/0 358 3قالیباف 

 8/22 50/1 2/15 11/0 138 قشلاق

 5/115 40/1 5/82 55/0 150 1آباد کاظم

 6/33 40/1 24 40/0 60 2آباد کاظم

 6/644 41/1 2/457 60/0 762 کلا

 1452 65/1 880 80/0 1100 گوشه 

 1/1694 55/1 1093 1 1093 آباد معین

 

   شده در مخازن بندهاي موردبررسينهشته  رسوبات(: حجم  3-3جدول )

حوزه  

 آبخيز 

حجم رسوبات 

 درياچه 

(3m) 

حجم رسوبات 

 دلتا

(3m) 

مجموع 

حجم 

رسوبات بند  

(3m) 

مساحت 

 حوضه آبخيز 

(2km ) 

عمر 

بند  

(y) 

  رسوبدهيحجم  

 ويژه 

(1-.y2-.km3m ) 

 (1) (2)  (2(*)1(=)3 )  (4) (5) (5(/)4(/)3(=)6 ) 

5/727 6/225 9/501 دربند  0146/1 17 2/42  

2/2288 2/1651 637 آباد سعادت  1037/1 18 2/115  

2/78 4/14 8/63 1قالیباف   2469/0 10 6/31  

2/47 4/18 8/28 2قالیباف   4022/0 10 7/11  

7/522 5/200 2/322 3قالیباف   0992/1 10 5/47  

7/0 11 287/4 32 2/15 8/16 قشلاق  

5/901 5/82 819 1آباد کاظم  6242/0 12 3/120  

4/278 24 4/254 2آباد کاظم  1845/0 12 7/125  

9/945 2/457 7/488 کلا  5096/2 20 8/18  

7/4900 880 7/4020 گوشه   4397/5 17 53 

4/242 14 5825/0 1977 1093 884 آباد معین  
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  شده در مخازن بندهاي موردبررسي(: تعيين وزن رسوبات نهشته4-3جدول )

حوزه  

 آبخيز 

وزن رسوبات  

 درياچه 

  (t) 

وزن رسوبات  

 (tدلتا )
مجموع وزن  

 رسوبات 

  (t) 

مساحت 

حوزه  

 آبخيز 

(h) 

عمر 

بند  

(y) 

  رسوبدهي

 ويژه 

(1-.y1-t.h) 

 (1) (2)  (2(*)1(=)3 )  (4) (5) (5(/)4(/)3(=)6 ) 

6/1143 8/385 9/757 دربند  46/101 17 66/0  

2/3832 2/2972 9/859 آباد سعادت  37/110 18 93/1  

6/98 22 6/76 1قالیباف   69/24 10 40/0  

3/68 7/29 6/38 2قالیباف   22/40 10 17/0  

8/699 7/306 1/393 3قالیباف   92/109 10 64/0  

3/44 8/22 5/21 قشلاق  7/428 11 01/0  

3/1098 5/115 8/982 1آباد کاظم  42/62 12 47/1  

9/338 6/33 3/305 2آباد کاظم  45/18 12 5/01  

4/1216 6/644 8/571 کلا  96/250 20 24/0  

3/6357 1452 3/4905 گوشه   97/543 17 70/0  

9/2754 1/1694 8/1060 آباد معین  25/58 14 4/3  

 

کار،   روش  با  مدل  مطابق  به جدول    FSMدر  توجه  با  کلاس  سه  در  عامل  پنج  از  یك    2-2هر 

شود که هر کلاس امتیاز  کلاسه تهیه می شوند. بر این اساس براي هر عامل، یك لایه سه امتیازدهی می 

کند. سپس با توجه به مساحت کلاس مربوطه و امتیاز آن، میانگین وزنی امتیاز  مربوطه را دریافت می 

انجام شده است.    ArcGISبراي کل لایه )عامل( محاسبه می شود که این فرایند در محیط نرم افزار  

 آمده است. 9-3تا   5-3امتیاز هر عامل در جدول  اساس براین
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 مطالعاتي هايحوضهعامل توپوگرافي در   امتياز(:  5-3جدول )

 FSMامتياز در مدل   شيب متوسط )درصد( نام حوضه 

 3 04/14 دربند

 3 58/19 آباد سعادت

 3 52/22 1قالیباف 

 3 77/16 2قالیباف 

 3 68/18 3قالیباف 

 3 72/24 قشلاق

 3 36/12 1آباد کاظم

 3 48/13 2آباد کاظم

 3 86/13 کلا

 3 03/26 گوشه 

 3 31/17 آباد معین

 مطالعاتي   هايحوضهدر    پوششعامل    امتياز(:  6-3جدول )

 پوشش كاربري  نام حوضه 

درصد  

 پوشش

 گياهي

امتياز در 

 FSMمدل  

 باغ  %3دیمزار،  %8مرتع،  %89 دربند
عمدتاً مراتع ضعیف با پوشش  

 سنگی کم 
25 2 

 3 20 مراتع ضعیف با پوشش سنگی کم  مرتع آباد سعادت

 2 30 مراتع ضعیف با پوشش سنگی کم  مرتع 1قالیباف 

 2 30 مراتع ضعیف با پوشش سنگی کم  مرتع 2قالیباف 

 2 30 مراتع ضعیف با پوشش سنگی کم  مرتع 3قالیباف 

 3 15 مراتع ضعیف با پوشش سنگی بالا  برونزد سنگی  %55مرتع،  %45 قشلاق

 2 25 مراتع ضعیف با پوشش سنگی کم  مرتع 1آباد کاظم

 2 25 مراتع ضعیف با پوشش سنگی کم  مرتع 2آباد کاظم

 2 35 مراتع ضعیف با پوشش سنگی بالا  مرتع کلا

 گوشه 
باغ،   %5دیمزار،  %14مرتع،  76%

 برونزد سنگی  5%

عمدتاً مراتع ضعیف با پوشش  

 سنگی بالا 
20 3 

 مرتع آباد معین
مراتع ضعیف با پوشش سنگی  

 متوسط 
30 2 
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 مطالعاتي   هايحوضه (: امتياز عامل خندق در  7-3جدول )

نام 

 حوضه 
 وضعيت فرسايش 

امتياز در  شرايط فرسايش 

 FSMمدل  

 دربند
کل منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش  

 عمیق
 بدون خندق یا کم 

1 

 آباد سعادت
درصد منطقه داراي فرسایش شیاري بدون آثار   80در حدود 

 فرسایش عمیق

تعداد خندق کم و  

 عمق آنها قابل مشاهده 

2 

 1قالیباف 
درصد منطقه داراي فرسایش شیاري بدون آثار   50در حدود 

 فرسایش عمیق

بدون خندق یا کم  

 ياتودهخندقی و 

1 

 2قالیباف 
درصد منطقه داراي فرسایش شیاري بدون آثار   50در حدود 

 فرسایش عمیق
 بدون خندق یا کم 

1 

 3قالیباف 
درصد منطقه داراي فرسایش شیاري بدون آثار   50در حدود 

 فرسایش عمیق
 بدون خندق یا کم 

1 

 قشلاق
ها  رؤیت بوده ولی در کنار آبراههسطح زمین فاقد فرسایش قابل

 واریزه وجود دارد.
 بدون خندق یا کم 

1 

آباد  کاظم

1 

کل منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش  

 شیاري 

تعداد خندق کم و  

 عمق آنها قابل مشاهده 

1 

آباد  کاظم

2 

کل منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش  

 شیاري 

تعداد خندق کم و  

 عمق آنها قابل مشاهده 

1 

 کلا
کل منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش  

 شیاري 

تعداد خندق کم و  

 عمق آنها قابل مشاهده 

1 

 گوشه 
کل منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار فرسایش  

 شیاري 
 بدون خندق یا کم 

1 

 آباد معین
درصد منطقه داراي فرسایش سطحی ولی بدون آثار   50

 فرسایش شیاري 
 بدون خندق یا کم 

1 
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 مطالعاتي  هايحوضهدر    شناسيزمين(: امتياز عامل  8-3جدول )

 وضعيت فرسايش  نام حوضه 
 يتوضع

 سنگ   يشفرسا

امتياز در 

 FSMمدل  

 دربند
  درصد  68آهك کریستالین، اسلیت و سنگ درصد 32

 هاي آبرفتی قدیمی پادگانه

آهك، ماسه سنگ  

 و گنگلو مرا 

1 

 آباد سعادت
سنگ آهك   درصد 3شیل و ماسه سنگ ژوراسیك،  درصد 97

 اوربیتولین دار 

 2 نهشته هاي رسوبی

 2 نهشته هاي رسوبی شیست  -اسلیت -شیل 1قالیباف 

 2 نهشته هاي رسوبی شیست  -اسلیت -شیل 2قالیباف 

 3قالیباف 
هاي  پادگانه درصد 23شیست،  -اسلیت -شیل درصد 77

 آبرفتی قدیمی 

 2 نهشته هاي رسوبی

 قشلاق
  درصد 22آهك کریستالین، اسلیت و سنگ درصد 78

 دار آهك اوربیتولین سنگ 

آهك، ماسه سنگ  

 و گنگلو مرا 

1 

 2 نهشته هاي رسوبی سنگ ژوراسیك شیل و ماسه 1آباد کاظم

 2 نهشته هاي رسوبی سنگ ژوراسیك شیل و ماسه 2آباد کاظم

 1 نهشته هاي رسوبی ریولیت  -ایگنمبریت کلا

 گوشه 
هاي  پادگانه درصد 19سنگ ژوراسیك، شیل و ماسه درصد 43

 دار آهك اوربیتولین سنگ درصد 38 آبرفتی قدیمی، 

 2 نهشته هاي رسوبی

 آباد معین
هاي  پادگانه  درصد 16سنگ ژوراسیك، شیل و ماسه درصد 84

 آبرفتی قدیمی 

 2 نهشته هاي رسوبی

 مطالعاتي  هايحوضه (: امتياز عامل شکل در  9-3جدول )

 نام حوضه 
 محيط حوضه

 )كيلومتر( 

 مساحت حوضه

 )كيلومتر مربع( 
امتياز در مدل  ضريب شکل حوضه

FSM 

 2 2/1 0146/1 2/4 دربند

 1 2 1037/1 6/7 آباد سعادت

 3 1/1 2469/0 9/1 1قالیباف 

 2 2/1 4022/0 6/2 2قالیباف 

 2 3/1 0992/1 7/4 3قالیباف 

 2 2/1 287/4 7/8 قشلاق

 2 4/1 6242/0 8/3 1آباد کاظم

 1 2 1845/0 3 2آباد کاظم

 2 2/1 5096/2 54/6 کلا

 1 8/1 97/543 6/14 گوشه 

 2 2/1 5828/0 4/3 آباد معین
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امتیاز   به  توجه  شاخص  گانهپنج  هايعاملبا  امتیاز   ،FSM    است.    10-3در جدول  براساسآمده 

که با توجه به    مطالعاتی در این جدول آمده است  هايحوضه ویژه    رسوبدهی، مقدار  FSMاولیه    رابطه

 مدل ضروري است. ضرایب شده، اصلاح  گیري اندازه اختلاف بسیار بالاي مقادیر برآوردي و 

 استان مركزي   مطالعاتي   هاي حوضهدر    FSM امتياز شاخص(:  10-3جدول )

 FSMامتياز شاخص   نام حوضه 

ويژه رابطه اوليه   رسوبدهي

 FSM  مدل

در    كيلومترمربع )تن در  

 سال(

 ويژه    رسوبدهي

 شده   گيرياندازه

در    كيلومترمربع )تن در  

   سال(

 

 66 3895 12 دربند

 193 3932 36 آباد سعادت

 40 7628 36 1قالیباف 

 17 6055 24 2قالیباف 

 64 3846 24 3قالیباف 

 1 2010 18 قشلاق

 147 5086 24 1آباد کاظم

 150 8488 12 2 آبادکاظم

 24 2543 12 کلا

 70 1793 18 گوشه 

 340 5126 24 آباد معین

 

تعیین    طورهمان براي  شد،  بیان  نرخ    bو    aاصلاحی    ضرایب که  ررسوبدهیمعادله  از    ابطه ، 

،  و معین آباد گوشه، آبادسعادت  هاي ، در صورت حذف حوضهطبق نتایج .رگرسیونی توانی استفاده شد 

-3)جداول    یابد می ایش  زرابطه رگرسیونی نیز اف  2Rنرمال خواهند شد، ضریب    هاداده علاوه بر اینکه  

  براي   FSMرابطه باقیمانده رسوب با شاخص    لذا در ادامه کار،   (. 2-3و    1-3  هايشکلو    12-3و    11

 .(3-3)شکل  حوضه انجام شد  هشت هايداده  براساس واسنجی مدل 
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 حوضه   11آزمون نرماليته براي  (: 11-3جدول )

 كشيدگي چولگي 
 تعداد

 پارامتر 

 خطاي استاندارد آماره  خطاي استاندارد آماره 

 FSMشاخص  11 279/1 620/0 661/0 840/0

 مساحت حوضه  11 279/1 295/1 661/0 535/1

 شده گیرياندازه رسوب  11 279/1 283/2 661/0 485/1

 باقیمانده رسوب 11 279/1 410/2 661/0 608/1

 

 
 حوضه مطالعاتي  11از   گيري شدهرسوب اندازه با مساحت (: رابطه1-3شکل )

 حوضه   هشت(: آزمون نرماليته براي  12-3جدول )

 كشيدگي چولگي 
 پارامتر  تعداد

 خطاي استاندارد آماره  خطاي استاندارد آماره 

 FSMشاخص  8 481/1 341/0 752/0 046/1

 مساحت حوضه  8 481/1 318/2 752/0 660/1

 شده گیرياندازه رسوب  8 481/1 -742/0 752/0 830/0

 باقیمانده رسوب 8 481/1 -297/2 752/0 053/0
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 حوضه  هشتاز   شدهگيرياندازهرسوب   با مساحت (: رابطه2-3شکل )

 

 مطالعاتي بند    هشت  ازرسوب   باقيمانده  با  FSMشاخص   (: رابطه3-3شکل )

رابطه    صورتبه   FSM  شدهاصلاح (، معادله  3-3( و ) 2-3)  هايشکلاز    آمدهبدست با توجه به روابط  

 ( است.3-1)

(1-3                                  )                        792.19*047.089.25 991.0 ++= −

FSMIASSY 
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رابطه   این  )   Aدر  حوضه  و    FSMI(،  کیلومترمربعمساحت  مدل    ویژه  رسوبدهی  SSYشاخص 

  هشت. با استفاده از این رابطه مقادیر رسوب  هست)تن در کیلومترمربع در سال(    FSMمدل  ي  برآورد 

 آمده است. 13-3محاسبه شد که نتایج در جدول مطالعاتی  حوضه 

 خطاي نسبي   و تعيين   FSM(: مقادير رسوب برآوردي با استفاده از مدل  13-3جدول )

 حوضه 

رسوب  

 شده گيرياندازه

 )تن/كيلومترمربع/ 

 سال(

رسوب برآوردي قبل از 

 واسنجي مدل 

 )تن/كيلومترمربع 

 سال(

خطاي 

نسبي قبل 

 از واسنجي 

رسوب برآوردي بعد از 

 واسنجي مدل 

 كيلومترمربع/  )تن/

 سال(

خطاي 

نسبي 

بعد از 

 واسنجي

 -30 46 5802 3895 66 دربند

 213 125 18970 7628 40 1قالیباف 

 400 85 35518 6055 17 2قالیباف 

 -31 44 5909 3846 64 3قالیباف 

 2600 27 200900 2010 1 قشلاق

 -56 64 3360 5086 147 1آباد کاظم

 6 159 5559 8488 150 2 آبادکاظم

 29 31 10496 2543 24 کلا

 

کمینه خطا    و   قشلاقدر حوضه    200900  قبل از واسنجی، بیشینه خطا با مقداربا توجه به نتایج،  

آباد    در حوضه  3360مقدار  با   واسنجی مدل  بعد   است.  1کاظم  با مقدار    ،از  در    2600بیشینه خطا 

مقدار   قشلاق  حوضه با  خطا  کمینه  حوضه  6  و  آباد  در  مدل   .است  2  کاظم  فوق،  نتایج  به  توجه    با 

عملکرد بهتري نسبت به رابطه اولیه  ي از خطاي برآورد کاسته است و  ، به میزان زیادFSM  شدهاصلاح 

بین مقادیر برآوردي مدل    دارمعنی منوط به عدم اختلاف    شدهواسنجی اما اعتماد به مدل  ؛  داشته است

مقادیر    شدهاصلاح  بندها    گیرياندازه با  مخازن  از  نتایج جدول    که   هستشده  محدوده    ، 15-3طبق 

براي    هايشاخص (  -2+ و  2نرمال ) وجود دارد. لذا فرض صفر رد شده و    هاداده چولگی و کشیدگی 

  اي مشاهده  -اما برازش برآوردي؛ وجود ندارد   دارمعنی و برآوردي اختلاف  ايمشاهده بین مقادیر رسوب 

 (. 4-3بیانگر همبستگی ضعیف است )شکل  هاداده 
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 و برآوردي   اي مشاهدهرسوب    هايدادهنرماليته    (: آزمون14-3)  جدول

 معيار  چولگي  كشيدگي

 شدهگیرياندازه رسوب  -830/0 -742/0

 رسوب برآوردي بعد از واسنجی مدل 030/1 -057/0

 

 

 حوضه مطالعاتي  هشتدر    ايمشاهده(: برازش رسوب برآوردي و 4-3شکل )
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 ها پيشنهادو  گيرينتيجهبحث،  -فصل چهارم

 مطالعاتي  هايحوضه  رسوبدهيبررسي وضعيت  -4-1

با روش کار، رسوب   با    موردمطالعهبند خاکی    11مطابق  صحرایی    هايپیمایش در استان مرکزي 

با    گیرياندازه نتایج جدول  شد.  به  کمترین  4-3توجه  به حوضه  گیري اندازه  رسوبدهی،  مربوط  شده 

با   بازدیدهاي صحراییهستدر سال    کیلومترمربع در  تن    1قشلاق  با توجه به  بیشتر سطح حوضه    ، . 

  امتیاز عوامل   ضربحاصل. علاوه بر این،  هستبرونزدهاي سنگی و با فرسایش کم    شناسیزمین داراي  

از امتیاز پایینی    18حوضه قشلاق با امتیاز  که    دهد می نیز نشان    10-3در جدول    FSMمدل    گانهپنج

 . حساسیت به فرسایش برخوردار است در

تن    340با    معین آبادشده مربوط به حوضه گیري اندازه   رسوبدهیبیشترین  ،  4-3جدول  طبق نتایج  

سال  در   در  مدل    دهد می نشان    10-3جدول  نتایج    اما؛  هستکیلومترمربع  شاخص  براي    FSMکه 

  خوبیبه نتوانسته است    FSMست. لذا مدل  بالا  هاحوضه نسبت به سایر    36با مقدار    آبادسعادت حوضه  

 بالایی برخوردار است نشان دهد.  رسوبدهیرا که از   آبادسعادت حوضه  رسوبدهی

 FSMبررسي كارايي مدل  -4-2

حوضه مطالعاتی برآورد   11، رسوب برآوردي FSMپس از تعیین امتیاز شاخص  مطابق با روش کار،

عملکرد قابل قبولی داشته    رسوبدهینتوانست در برآورد    FSMنتایج نشان داد، رابطه اولیه    آنچهشد.  

مدل    کهطوري بهباشد.   برآوردي  رسوب    مراتببه رسوب  از  بیشتر  برابر  بود.    گیرياندازه چندین  شده 

قبل از واسنجی، بیشینه خطا با مقدار  که    نشان داد  خطاي نسبی  در این حالت،  14-3طبق جدول  

 است.   1کاظم آباد   در حوضه  3360و کمینه خطا با مقدار  قشلاق در حوضه   200900

مدل، از روابط رگرسیونی در دو بخش استفاده شد که با برازش این روابط    ضرایباصلاح    منظوربه 

که   معینحوضه گوشه  ،  آبادسعادتحوضه    هايداده مشخص شد  عدم    منظور به بایستی  آباد  و حوضه 
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شوند.    هايداده   وجود حذف  رسوب  پرت،  با  حوضه  مساحت  عامل  بین  توانی  رگرسیونی  رابطه 

( بین این دو پارامتر  0.2R=0545)   متوسط بیانگر همبستگی    مطالعه  موردبند    8شده در    گیري اندازه

این    یافته   بهبود ،  (0.1922R=)  بود   شدهگرفته حوضه در نظر    11است که نسبت به حالتی که   است. 

بیان   و  است  منفی  با    کند میرابطه  مساحت  رابطه    رسوبدهیکه  مورد  در  دارد.  عکس  رابطه  ویژه 

شاخص   با  رسوب  باقیمانده  بین  خطی  بیان    موردمطالعهبند    هشتدر    FSMرگرسیونی  نتایج  نیز 

. بر این اساس معادله  یابد می ، باقیمانده رسوب نیز افزایش  FSMکه با افزایش مقادیر شاخص    کند می 

 واسنجی شد. FSM شدهاصلاح 

ارزیابی مدل   نتایج جدول  ،  FSM  شدهاصلاح در بحث  بیشینه  ،  14-3طبق  از واسنجی مدل،  بعد 

مقدار   با  مقدار    2600خطا  با  کمینه خطا  و  قشلاق  با  است.    2  آبادکاظم در حوضه    6در حوضه  اما 

برآوردي    اي مشاهده  هايداده برازش   )برآوردي  صورتبه و  دودویی    تكتك (  ايمشاهده  -رابطه 

مدل  هاحوضه  عملکرد  است  FSM  شدهاصلاح ،  بوده  حوضه  ؛  پایین  یك  براي  مدل  کاربرد  بنابراین 

 آورد.  به وجود را  توجهیقابل بیش تخمینی و یا کم تخمینی  تواند می 

 گيري نتيجه  -4-3

از   استفاده  با  تحقیق  این  از    گیرياندازه رسوب    هايداده در  استان    11شده  در  مطالعاتی  بند 

محاسبه   به  اقدام  سپس    هايحوضه   ویژه  رسوبدهیمرکزي،  شد.  مدل    منظور به بالادست  واسنجی 

FSM    سایر با  مقایسه  در  نظیر    هايمدلکه  است   EPMو    MPSIACتجربی  جدید  روشی 

(Verstraeten    ،2003و همکاران)  شد که برآورد    ضرایببا این مدل در حالت اولیه    رسوبدهی، مقادیر  

منظور با استفاده از روابط رگرسیونی،  حاکی از عدم کارایی مدل داشت. بدین  معیارهاي ارزیابی نتایج  

که    ضرایب شد  اصلاح  مدل  صحت   منظور به چهارگانه  رگرسیونی،افزایش  روابط   هايحوضه   ودقت 

بند مطالعاتی واسنجی    هشت  هايداده   براساس ف شدند. لذا مدل  حذ و گوشه    ، معین آباد آبادسعادت

نتایج   برطرف شد.  قبلی  و مشکل  نیز    رسوبدهیشد  مدل    کهاین   با برآوردي  داد    شدهواسنجی نشان 
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از واسنجی دارد،   به قبل  برآوردي و  عملکرد خیلی بهتري نسبت  ولی همبستگی ضعیف بین مقادیر 

شد   هاحوضه   تك تك   ايمشاهده مدل  ؛  دیده  چند    طوربه   FSM  شدهاصلاح بنابراین  براي  میانگین 

حوضه کارایی خوبی داشته است ولی در مورد یك حوضه منفرد بیش تخمینی و کم تخمینی وجود  

تن در کیلومترمربع در سال، رسوب برآوردي   1 ايمشاهدهدر حوضه قشلاق با رسوب  که طوريبه دارد. 

در    .دهد می تن در هکتار در سال بود که این ضعف مدل را نشان    27برابر    FSM  شدهاصلاح از مدل  

  نقش دارند. بطوریکه  FSMشده با شاخص  گیري اندازهعواملی نظیر عدم تناسب بین رسوب  این زمینه 

دادرا    FSMبیشترین شاخص    1قالیباف    مثلاً حوضه این  شده    گیرياندازه رسوب    کهدرحالی ،  نشان 

 . بود ترپایین مطالعاتی  هايحوضه حوضه از بیشتر 

منظور افزایش  که به   شد منظور واسنجی ضرایب مدل، از روابط رگرسیونی توانی و خطی استفاده  به 

،  خطاي نسبیحوضه حذف شدند. همچنین با استفاده از    سه ناچار  ها به صحت و دقت همبستگی داده

بدست    35814میانگین خطاي نسبی قبل از واسنجی برابر  به ارزیابی مدل پرداخته شد. طبق نتایج،  

افزایش    کاهش یافت که   391اما پس از واسنجی مدل، این خطا به مقدار    .استآمد که مقدار بالایی  

مدل  دقت  مدل    شدهواسنجی وصحت  اولیه  حالت  به  می نسبت  نشان  رسوب  دهد را  بین  برازش  اما  ؛ 

همبستگی  مشاهده برآوردي  و  مدل    248/0اي  حیث،  این  از  که  داد  نشان  برآورد    FSMرا  براي 

 قبول برخوردار نبود. یك حوضه منفرد از کارایی قابل  رسوبدهی

  شد که با تحقیقات   تائید   FSM  شدهاصلاح ، کارایی مدل  ها از خطاي نسبینتایج بررسیبا توجه به  

Verstraeten  ( همکاران  )  De Vente  (،2003و  همکاران  همکاران   Atapourfard(،  2006و  و 

)  هامحمدي (،  2012) همکاران  ) 1390و  همکاران  و  لشکریان  پی  نبی  و  دارد(  1392(  اما  ؛  مطابقت 

. نتایج تحقیقات  روبروستف  با ضع  در یك حوضه   FSM  عملکرد مدل ،  با مقایسه هاي دودویی  براساس 

Haregeweyn  ( به تطابق نامناسب 2005و همکاران )  تري مدلFSM    نسبت به مدلMPSIAC   اشاره

از    اي مشاهدهآمار  استفاده از  (،  2013و همکاران )  De Venteو    ( 1380خدري )عرب   هرچند .  اند داشته 
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نهشته  دقیقرسوبات  را  مخازن  سایر  و  سدها  بندها،  در  سایر  شده  از  بررسی    هاروش تر    رسوبدهی در 

نظر    ،اند کرده عنوان   )  Mesheshaاما طبق  همکاران  بیشتر    کارگیري به (  2011و    ازجمله پارامترهاي 

در افزایش صحت و دقت    درنهایتو    ايمشاهدهدر افزایش همبستگی مقادیر برآوردي و    تواند می بارش  

بعضی منابع هم اشاره کردن، بعلت سادگی این این  رغم نتایج متفاوت همانگونه  علی   باشد.  مؤثر مدل  

و   Rodríguez Bachiller)  مدل نسبت به مدلهاي با عوامل زیاد جاي بررسی و دقت نظر بیشتر دارند 

   .(2025و همکاران،    Berihum ؛2020و همکاران،   Zoboli؛ 2019همکاران، 

 هاپيشنهاد -4-4

به مخازن بندها و سدها مبناي    ي د ومستقیم رسوب ور   گیري اندازه تجربی،    هايمدل براي واسنجی  

تعیین   زمینه  این  در  کاربرد منحنی سنجه رسوب پرهیز شود.  از  امکان  تا حد  قرار گیرد و  واسنجی 

 نسبت بارکف به معلق در محاسبات نیز ضروري است. 

تحقیقات بیشتري صورت گیرد تا بتوان به روش قابل    FSMدر مورد نحوه واسنجی مدل   −

زمینه   این  در  زمینه  یافتدست قبولی  این  در  دبی    کارگیريبه .  نظیر  بیشتر  پارامترهاي 

 است. مؤثرجریان، اقلیم و اقدامات حفاظتی نیز در این زمینه 

است   بهتر  بهتر،  مقایسه  منظور  مدل  به  از  استفاده  کنار  نظیر    هايمدل ،  FSMدر  دیگر  تجربی 

MPSIAC    وEPM   مدیریتی    هايگیريتصمیم کار گرفته شوند تا با تعیین مدل بهینه، اقدام به  نیز به

 داشت.

در این  همگن استفاده کرد.    هايحوضه تا حد امکان از    FSMبراي واسنجی مدل    شودمی پیشنهاد  

 هايویژگی تعدد    براساس   هاداده   بنديگروه به    تواند می   ايخوشه عاملی و    هايتحلیل زمینه استفاده از  

 آبخیز بپردازد.  هايحوزه مختلف 
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Abstract: 

Accelerated soil erosion and the transport of large amounts of sediment are important 

problems in many regions of Iran. To reduce the adverse effects of this problem through 

soil conservation and watershed management measures, it is necessary to know the rate 

of soil erosion and sediment production. Given the lack of measuring stations at the 

outlet of small watersheds, empirical models are a suitable tool for estimating erosion 

and sedimentation. One of these methods, which was developed based on sediment data 

from Mediterranean regions, is the FSM empirical model. Accordingly, in this study, 

the FSM model was calibrated through sediment measurements of 11 small dams of 10 

years old with no overflows in Markazi Province The first, sedimentation of each dam 

reservoir was measured by GPS and thickness of deposition profiles, specific weight. 

Then using GIS and scoring table, FSM model parameters were determined for each 

watershed. For calibration in model coefficients was used the power and linear 

regression that for increase in correlation accuracy, tree watersheds were removed and 

calibrated according to 8 watersheds was performed. Finally, using relative error the 

model was evaluated. As a result, relative error average in base model is high an equal 

to 35814; but in calibrated model is low as 391. Therefore the accuracy of calibrated 

model is high then initial state of the model. But based on fitting between observed and 

estimated sediment, R2 was 0.248 that showed FSM model to estimate sediment yield in 

a single watershed is not acceptable.  Therefore, it is essential that experts use calibrated 

models in their studies and implementation of watershed management and water 

resources, taking into account regional conditions. 

  

Keywords: FSM Model, Markazi Province,  Performance criteria,  Sediment Yield, Soil 

Erosion. 
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