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ارزیابی مدل اف اس ام از راه رسوب سنجی آبگیر بندهای کوچک در استان فارس
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چکیده

كمبود آمار و نیاز كارشناســان به اطلاع از میزان فرسايش و رسوب  دهی حوزه های آبخیز در مناطق مختلف كشور، استفاده از 
مدل هاي تجربي را اجتناب ناپذير ساخته است. يکی از اين مدل ها اف اس ام است. هدف از اجرای اين تحقیق بررسی كارآيی اين 
مدل در اســتان فارس است. پنج حوزه ی آبخیز كوچک در استان فارس انتخاب شد. در خروجی اين حوزه های آبخیز، بندهای 
خاكی و سنگی - ملاتی بنا شده  اند. اين بندها سرريز ندارد و سن بیشتر آن ها نزديک به 10 سال است. مقدار رسوب های ته نشین 
شــده در آب گیر آن ها با اســتفاده از نقشه برداری   به  دست آمد. وزن مخصوص ظاهری رســوب ها با عملیات صحرايی تعیین، و 
حجم رسوب ها با درنظرگرفتن سال های رسوب گیری به وزن تبديل شد. نرخ فرسايش پذيری حوزه های آبخیز با استفاده از مدل 
اف اس ام تعیین شد. نتايج نشان داد كه استفاده از مدل اصلی اف اس ام برای حوزه های آبخیز پژوهش بیش برآوردی بسیار زيادی 
را نشــان داده است و كارآيی ندارد. میانگین نســبی مربعات خطای مدل واسنجی شده 0/246 محاسبه شد، كه نشان دهنده ی 
خطای كم مدل واسنجی شــده است. نتايج برآوردشده ی مدل واسنجی شــده ی اف اس ام با مقادير رسوب های اندازه گیری شده 

حاكی از تطابق 75 % اين مدل است، بنابراين می توان نتايج برآورد مدل واسنجی شده را پذيرفت.

واژه هاي کلیدی: بندهای کوتاه، حوزه ی آبخیز، فرسایش پذیری حوزه ی آبخیز ، مدل های تجربی 
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Abstract
The scarcity of reliable data for the rate of erosion and sedimentation on numerous water-
sheds all over the country makes the application of empirical models inevitable. One of these 
models is the Factorial Scoring Model (FMS). The purpose of this research was to evaluate 
the model’s efficiency in the Fars Province This study was conducted on 5 small watersheds 
where small check dams of the masonry and earth types were constructed at their outlets. 
These structures did not have spill ways; therefore, all the bed and suspended loads were re-
tained on their upstream for a duration of 10 years. The volume of sediment deposited in res-
ervoirs was obtained, by surveying. The bulk density (BD) of each sediment mass upstream 
of the check dams was determined at the site and the volume was converted into using the in-
dividual BDs. The tonnage of sediment was also determined by the FMS model. The results 
indicated that the uncalibrated FMS model overestimated the eroded materials. The relative 
root mean square error (RRMSE) of the model was 0.246, which indicated a low level of 
the error of the model. Results of the calibrated FMS model indicated a 75% compliance of 
the model; therefore, we can accept the estimated results of this model as somewhat reliable.

Keywords:  empirical model, erodibility of basins, small dam, watershed

مقدمه
مهار کردن فرســایش و رســوب حاصل از آن، یکی از مهم ترین هدف های 
آبخیزداری اســت. بــرآورد رســوب و اولویت بنــدی حوزه هــای آبخیز از 
دیدگاه فرســایش آبی مقدمه ی تصمیم گیری برای مهار کردن آن اســت. با 
مشــخص کردن این اولویــت، می توان اقدام های آبخیــزداری را در حوزه ی 
آبخیزی با خطر زیاد متمرکز، و از فرســایش و تخریب خاک جلوگیری  کرد. 
فرســایش خاک که به آن ســرطان خاک گفته می شــود، فرآیندی پیچیده 

همراه با اثرهای زیســت محیطي و اجتماعي آشکار و پنهاني، و خطري بالقوه 
براي حیات اســت )اونق 2003(. آمار و اطلاعات رسوب دهی  به دست آمده از 
ایستگاه های رسوب سنجی نصب شده در رودخانه ها عمدتاً مربوط به حوزه های 
آبخیز بزرگ اســت و نتایج  به دســت آمده از آن ها را نمی تــوان به راحتی به 
حوزه های آبخیز کوچک تعمیــم داد؛ ازطرف دیگر، ازمیزان تطابق روش هاي 
تجربي برآورد فرسایش و رسوب دهی با شرایط حوزه هاي آبخیز کشور اطلاع 
کافی در دست نیســت. بنابراین، ضرورت دارد که این روش ها برای مناطق 
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مختلف کشــور امتحان و درصورت نیاز واســنجی شــود. هدف از انجام این 
پژوهش بررسی این موضوع در اســتان فارس است. برای ارزیابي مدل هاي 
تجربي برآورد رســوب دهی حوزه های آبخیز، روش هاي مختلفي وجود دارد. 
یکي از این روش ها، رسوب ســنجي آب گیر ســدها و بندهاي کوچک است 
)حکیم خانــی و فیض نیا 2003 ؛ محمــودزاده 1997(. این روش را محققان 
مختلــف توصیه کرده اند )هارگوین و همکاران 2005(. اندازه گیري رســوب 
آب گیر  روشی مناسب براي محاســبه ی تولید رسوب حوزه هاي آبخیز است 
)حکیم خانی و فیض نیــا 2003(. اگر ضریب تله اندازي آب گیر و حجم و وزن 
مخصوص رسوب انباشته شده به طور صحیح برآورد شوند، مقادیر تولید رسوب 
به دست آمده خطاي کمتري از اندازه گیري هاي رودخانه یي دارد )والینگ و وب 
1998(. از مدل هاي فرسایش مي توان به عنوان ابزاري برای فهم فرآیندهاي 
فرسایش و اثرهای متقابل آن ها و تعیین اولویت هاي تحقیقاتي استفاده کرد.

 شــوربختانه اعداد و ارقام دقیقی از میزان فرســایش کشــور وجود ندارد. با 
اندازه گیری مقادیر واقعی علاوه بر دست یابی به مبنای مناسب برآورد، امکان 
ارزیابی مدل ها برای استفاده از آن ها در سایر مناطق کشور  به وجود می آید. از 
مدل هاي رایج که از ویژگی هاي محدودتري بهره مي گیرند، مي توان به مدل 
اف اس ام1  اشــاره کرد. ازآن جا که این مدل  در خارج از ایران طراحي و ابداع 
گردیده  است، لازم است که کارآیی آن  در مناطق مختلف اقلیمی نیز بررسي 
شود. از این مدل نخستین بار در سال 2003 برای تعیین نرخ فرسایش پذیری 
درحوزه های آبخیز اســپانیا استفاده شده اســت. در این مدل برای تعیین نرخ 
فرســایش پذیری از پنج عامل پســتی  وبلندی، سنگ شناسی، شکل حوزه ی 
آبخیز، وضعیت خندق و پوشش گیاهي استفاده می شود )ورستراتن و همکاران 
2003(. ارائه دهندگان مدل بررسی هایی را در 60  حوزه ی آبخیز انجام دادند 
و مشاهده کردند که میزان رســوب برآوردشده با این مدل در تعدادي از زیر 
حوزه های آبخیز  تطابق خوبي  با رســوب دهي حــوزه آبخیز دارد. به دنبال آن، 
دی ونته و همکاران )2004( مدل را براي همان زیرحوزه  های آبخیز واسنجي، 
و اشــکال هایی  را که در بیشــتر زیر حوزه های آبخیز براي محاسبه ی رسوب 
بااستفاده از این روش وجود داشت اصلاح کردند. هارگوین  و همکاران )2005( 
در منطقــه ی تیگري  اتیوپي با ارزیابي مد ل هاي پســیاک2  و اف اس ام از راه 
رسوب سنجي آب گیر هشت ســد نتیجه گیري کردندکه تطابق مدل اف اس ام 
با مقادیر مشــاهده یي نامناسب تر از مدل پسیاک اســت. آن ها این مسأله را 
ناشــي از تعدد عوامل مؤثر در رسوب دهي درروش پسیاک دانسته اند. دی ونته 
و همکاران )2006( در ایتالیا عامل ششــم زمین لغــزش را به مدل  اف اس ام 
اضافه نمودند و با مقایسه ی نتایج این مطالعه، استنتاج کردند که رسوب دهي 
برآوردشــده با این روش نســبت به روش پنج عامله، تطابق بیشتري با مقدار 
رسوب اندازه گیري شــده در ایستگاه رسوب ســنجي دارد. مششا و همکاران 
)2011( با تحقیق در شــش حوزه ی آبخیز کشور اتیوپی، عامل آب وهوا را به 
مدل اف اس ام اضافه کردند، و مدل جدید را همراه با نســخه ی اولیه ی آن، با 

مقادیر رسوب معلق اندازه گیری شده در خروجی حوزه ی آبخیز مقایسه کردند 
و نتیجه گرفتند که کارآیی و دقت نسخه ی شامل آب وهوا بیشتر از مدل اولیه 

است.
خدامــی و همکاران )2005( بــراي اولین بار این مدل را در ایران اســتفاده 
کردند. آن ها با به  کارگیري معادله  ی استفاده شــده در اسپانیا، نتیجه گرفتند که 
تطابق مقادیر برآوردشــده از راه مدل اف اس ام نســبت به روش ام پسیاک3  با 
مقادیر اندازه گیري شده در آب گیر بند لاتشور در محل خروجی حوزه ی آبخیز، 

مناسب تر است.
عطاپورفرد و همکاران )2012(، درشمال و شمال غربی استان تهران با استفاده 
از مدل اف اس ام و از راه رسوب ســنجی آب گیر 9 ایستگاه اندازه گیري رسوب، 
نتیجه  گرفتند که مدل اف اس ام با مقادیر اندازه گیري شــده هم خوانی زیادي 
دارد. غلامــی و همکاران )2013( با کاربرد مدل های اف اس ام و ام پســیاک 
در حوزه ی آبخیز  ســراب سد نهند درشمال شــرقی تبریز و مقایسه ی نتایج با 
مقادیر رسوب برآوردشده از آمار ایستگاه آب سنجی، به این نتیجه رسیدند که 
مدل اف اس ام تطابق بیشتری نسبت به مدل ام پسیاک در برآورد رسوب دهی 

حوزه ی آبخیز دارد.
نبی پی لشــکریان و همکاران )2013( در استان سمنان 9 سد کوتاه را با عمر 
10 سال و بی سرریز انتخاب کردند و مقادیر رسوب برآوردی از مدل اف اس ام  
را با مقادیر واقعي اندازه گیری شده در بندها ارزیابي  کردند. نتایج نشان داد که 
کاربرد معادله ی اصلي مدل )معادله ی استفاده شــده در اسپانیا( کارآیي ندارد. 
نتایج برآوردشده به وســیله ی مدل اف اس ام واسنجي شده با مقادیر حاصل از 

رسوب سنجي بندها، 84 % مطابقت داشت.
برای بررسي وضعیت فرسایش خاک و تولید رسوب در حوزه ی آبخیز سرخ آباد 
اســتان مازندران، رسوب ویژه ی مشاهده  یي را از راه بررسي ابعاد رسوب های 
تجمع یافتــه در پشــت دو  بند ســنگ و ملات موجــود در خروجي حوزه ی 
 آبخیــز مذکور اندازه گیــري، و با به کارگیري مدل هاي اف اس ام، پســیاک و 
ای پــی ام4  کارآیی هر یک از این مدل ها در برآورد میزان فرســایش و تولید 
رســوب منطقه ارزیابي کردند. نتایج نشان داد که مدل ای پی ام به دلیل درصد 
خطاي نســبي کم تر از ســایر مدل هاي به کاررفته، کارآیی بهتري در برآورد 
فرســایش و تولید رسوب در حوزه ی آبخیز ســرخ آباد داشته است )کاویان و 

همکاران 2014(.
حوزه ی آبخیز نمارستاق استان مازندران شامل 24 زیرحوزه ی آبخیز، بااستفاده 
از مدل اف اس ام بررسی شد. برای تعیین میزان رسوب سالانه از شش ویژگی 
نمره دهی )پســتی وبلندی، آب کندها، پوشــش گیاهی، سنگ شناسی، اقلیم و 
 A، R، حفاظت خاک( استفاده شــد. نتایج نشان داد که زیرحوزه های آبخیز
U و I بــا تولیــد 7326، 39985، 7365، 2759 و 2279 تــن در هر هکتار، 

بحرانی  ترین زیرحوزه های آبخیز بوده اند )شایان و همکاران 2017(. 
زیرحوزه های آبخیز اوزرود شــامل 11 زیرحوزه آبخیز، با اســتفاده از تحلیل 

1- FSM
2- PSIAC
3- MPSIAC
4- EPM

ارزیابی مدل اف اس ام از راه رسوب سنجی...
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ریخت ســنجی )مورفومتری( و روش اف اس ام بررسی شد. در روش اف اس ام 
برای تعیین میزان رســوب سالانه از شــش ویژگی نمره دهی )پستی وبلندی، 
آب کندها، پوشــش گیاهی، سنگ شناسی، اقلیم و حفاظت خاک( استفاده شد. 
نتایج نشان داد  که با تلفیق نتایج دو روش در پنج طبقه، زیرحوزه ی آبخیز اچ 

از نظر فرسایش و رسوب بسیار بحرانی است )موسوی و همکاران 2017(.
از بررسي منابع مي توان نتیجه گرفت کرد که این روش به دلیل سادگي کاربرد 
روشی مناسب است. اما این روش برای اسپانیا طراحی شده و مدل اصلی آن 
در بعضی از نقاط کشــور سازگاری نداشته است. بنابراین برای ارزیابی آن در 
شــرایط و ویژگي هاي ایران بررسی صحت سنجي، و درصورت لزوم واسنجی 
آن در مناطق مختلف کشــور از جمله استان فارس ضروری است. با توجه به 
 نبودن ایســتگاه های رسوب ســنجی در حوزه های آبخیز کوچک، اجرای این 
تحقیق و پژوهش های مشــابه در نقاط مختلف کشــور الزامی است. پژوهش 

حاضر به دنبال تعیین سازگاربودن یا سازگارنبودن این مدل در مناطق مختلف 
استان فارس است. 

مواد و روش ها
برای بررسی رســوب آب گیر بندهای کوتاه با استفاده از بررسی های میدانی، 
پنــج زیرحوزه ی آبخیز که بندهای کوتاهی با شــرایط مورد نیاز در آن ها بود، 
انتخاب شــد. انتخاب بندهایی با مساحت کم  حوزه ی آبخیز، با عمر حدود 10 
سال، بی سرریز و بی هیچ عملیات ساختمانی در مسیر آب راه بالادست )همگن 
بودن حوزه ی آبخیز بالادست(، مهم ترین معیار های انتخاب بندها بوده است.

منطقه ی پژوهش
موقعیت بندهای منتخب در استان فارس و محل های نمونه  برداری در آب گیر 
بندها در جدول 1، برخی از ویژگی های حوزه ی آبخیز در جدول 2 و تصاویری 

منتخب از موقعیت بندها در شکل های 1 و 2 نشان داده شده است.
 

 .کوتاه منتخب در استان فارس یمشخصات بندها -1جدول

عبورنکردهاست.هاآنمیزانرسوبدرپشتهربند،جداگانهمحاسبهشدهوآبازرویبندانتهایی،ازچندبندمتوالیتشکیلشدهکهآبخیزهایهزحو*


 .در استان فارس شده پژوهشآبخیز های  هزحوویژگی  -2جدول 
 نام 

ی  هزحوزیر
 آبخیز

  شیب متوسط
ی  هزحو

 (%) آبخیز

پوشش گیاهی 
(%) 

 وضعیت 
 خندق

 ضریب 
 گراولیوس

   شناسی سنگ 
 غالب

،بختیاری،آسماریدورانچهارم71/6بدونخند 6/6666خاوران
سماریآریفوقانی،گچساران،،بختیادورانچهارم41/6خند کم19/6361لستانک

،رازک،گروهخامیدورانچهارم61/6بدونخند 1/4146پیستاسکی
،آسماریگچساران61/6خند متوسطتازیاد1/6461چهلچشمه
گچساران،دورانچهارم69/6بدونخند 1/6367غربشیراز



   ی شماره
ی  هزحوزیر

 آبخیز
 درنقشه

نام 
 ی هزحوزیر

 آبخیز

تعداد 
 نوع بند بند

 موقعیت جغرافیایی

سال  شهرستان
 احداث

طول عمر 
 بند

 ی هزحومساحت 
 (هکتار) آبخیز

ارتفاع 
 عرض طول بند

691436/64447/66جهرم61°71'16"79°63'16"خاکی6خاوران6

وخاکی11و6لستانک6
69166611/614197/64شیراز63°79'17"76°61'61"ملاتی-سنگی

سایدان9
ملاتیو-سنگی6پیستاسکی

6916667/4394سایدان91°61'61"76°71'96"سیمانی

ملاتی-سنگی4چشمهچهل4
*691433/6166ازشیر63°41'14"76°16'67"وسیمانی

ملاتیو-سنگی9یرازغربش7
*364/116 6914شیراز63°79'11"76°67'14"سیمانی
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 .ستان فارسموقعیت بندهای منتخب در ا -1شکل

 .(2112 ن )خلیلیلستاکآبخیز  ی هزحوی بندها گیر آببرداری در  نمونههای  محل -2شکل

 

 

ارزیابی مدل اف اس ام از راه رسوب سنجی...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 7

شماره 118، پژوهش های آبخیزداری، بهار 97

روش پژوهش
در مدل  تجربي اف اس ام از پنج عامل سنگ شناســی ، پستی و بلندی ، پوشش 
گیاهي، فرسایش خندقي و شکل حوزه ی آبخیز براي محاسبه ی رسوب دهي  

حوزه ی آبخیز اســتفاده شده اســت )جدول3(. امتیاز هر عامل به صورت کم، 
متوســط و زیاد به ترتیب با اعداد 1، 2 و 3 است که بااستفاده از پیمایش هاي 
صحرایي و تلفیق آن ها با نقشه هاي زمین شناسي، پستی و بلندی ، و مانند آن ها 

به دست مي آید )نبی پی لشکریان 2013(.

 روش پژوهش
یبارایمحاسابهیآبخیازهزحاو،پوششگیاهی،فرسایشخندقیوشاکلبلندیوپستی،شناسیسن ازپنجعاملاماسافتجربیدرمدل
کاهاسات9و6،6ترتیابباااعادادباهزیادومتوسط،کمصورت.امتیازهرعاملبه(9جدول)هاستاستفادهشدیآبخیزهزحودهیرسوب

.(6169یانلشکریپی)نبآیددستمیبههامانندآن،وبلندیوپستیشناسی،هایزمینهابانقشههایصحراییوتلفیقآنبااستفادهازپیمایش


 .(2112)هارگوین و همکاران ، ام اس اف مدلامتیازبندی عوامل  ی نحوه -2جدول
 عوامل تشریح امتیاز عامل ردیف

 یبلندوپستی 6
6 
6 
9 

کیلومتر7هرمتردر611ارتفاعاختلافبااصلییرودخانهبهنزدیکوملایمبسیارشیبباهایدامنه
کیلومتر7هرمتردر711ات611ارتفاعاختلافبااصلییرودخانهبهنزدیکوملایمباشیبهایدامنه
 کیلومتر7هرمتردر711ازبیشترارتفاعاختلافبااصلییرودخانهبهنزدیکوتندشیبباهایدامنه

پوشش 6
 گیاهی

6 
6 
9 

(گیاهیپوششداراییآبخیزهزحوسطح%17)خوبیپوششسطح
(یگیاهپوششداراییآبخیز هزحوسطح%17تا67)متوسطیپوششسطح
 (گیاهیپوششداراییآبخیزهزحوسطح%67ازتر)کمفقیریپوششسطح

 هاخند  9
6 
6 
9 

نادریخندقویکنارشیفرسا
کمیخندقویکنارشیفرسا
 ادیزیخندقویکنارشیفرسا

 شناسیسن  4
6 
6 
9 

(پایینهوازدگیی)درجهسن جوشوسن ماسهآهک،
(غیرهوری )نئوژنرسوبیهاینهشته
 (رسآهکیارفتبادخاک)بالاهوازدگییدرجهبامواد

7 
شکل
یهزحو
 آبخیز

 
6 
6 
9 

آبگیارمشارفباهیهادامنهمیبمستقآ،سهمروانآبگیرسمتاصلیبهیکشیدهبایکرودخانهآبخیزیهزحو
کمسد
کشیدهوییدایرهبینشکلیباآبخیزیهزحو
سدآبگیرمشرفبهیهادامنهمیبمستقآ،سهمروانآبگیرسمتبهیباچندرودخانهییرهشبهداآبخیزیهزحو
 ادیز


6.امتیاازشادمنطقه،امتیازبندییتریننقطهبلندترینوپستمیانهاواختلافارتفاعدراینمدل،براساسشیبدامنهبلندیوپستیعامل
مااهوریتااهبلنادیوپساتیبااآبخیزیهزحوبرای6(،امتیاز%4متریاشیبکمتراز611ترازکمبلندیشیب)اختلافهایکمدامنهبرای

متر711ازبیشبلندی)اختلافزیادبلندیباشیبوآبخیزیهزحوبرای9(وامتیاز%61و4متریاشیببین611–711بلندی)اختلاف
.(6169یانلشکریپی)نبشودهمیداد(%61یاشیببیشاز

براسااسشناسایسن استفادهشد.عاملگیاهیپوششینقشهبرایتشریحپوششخاکومقاومتآندربرابربارندگیازاماسافدرمدل
ی،بااررساوبرسآهکشناسیسن باآبخیزیهزحواندکهاست.مطالعاتمختلفینشاندادهیآبخیزهزحوجنسوترکیبواحدهایسنگی

شایاری،باینشایاری،)گیردیمشکلیآبخیزهزحویکدرکههاییفرسایشانواعمیاندرد.دارسن شیست،سن آهکوماسهازبیشتری
واحادهایمیااندربیشاترفرساایشناوعایان.کنادمایتولیادبیشاتریرسوبمقدارمجموعدرخندقیفرسایش(غیرهوخندقی،درههزار
بااآبخیازیهزحاوبرای9امتیاز.شوددانستهمیعاملفرسایشنوعاین،اماسافمدلدر.شودمیایجادنئوژنسنبهواحدهایویرسآهک
هااآندرخنادقیهای کهآبخیزییهزحوبرایو،6امتیازباشد،محدودیآنهاخند شمارکهآبخیزییهزحودر.استفراوانهایخند 
و،9هاایمتعاددامتیاازشکلبارودخانهییدایرهآبخیزیهزحو،6کشیدهامتیازآبخیزیهزحوبرایعاملشکل،شود.یدادهم6امتیازنیست
هامدراعادادآن،اماسافمادلیگاناهپنجعواملامتیازبندیازبعد.شوددادهمی6امتیازییکشیدهودایرهمیانباشکلیآبخیزهایهزحو
آیادمایدساتپاذیریباهنر فرساایش6یبااستفادهازاینشاخصوبراساسرابطه.آیدمیدستبهاماسافشاخصقدارمودوشمیضرب

پاذیریصاحیحدرمنااطقدساتآوردننار فرساایشباهبرای(6114)همکارانوونتهدیبراساستحقیقات(.6119وهمکاران)ورستراتن
د.واسنجیشورابطهاین،بایدمختلف

6یرابطه  

 روش پژوهش
یبارایمحاسابهیآبخیازهزحاو،پوششگیاهی،فرسایشخندقیوشاکلبلندیوپستی،شناسیسن ازپنجعاملاماسافتجربیدرمدل
کاهاسات9و6،6ترتیابباااعادادباهزیادومتوسط،کمصورت.امتیازهرعاملبه(9جدول)هاستاستفادهشدیآبخیزهزحودهیرسوب

.(6169یانلشکریپی)نبآیددستمیبههامانندآن،وبلندیوپستیشناسی،هایزمینهابانقشههایصحراییوتلفیقآنبااستفادهازپیمایش


 .(2112)هارگوین و همکاران ، ام اس اف مدلامتیازبندی عوامل  ی نحوه -2جدول
 عوامل تشریح امتیاز عامل ردیف

 یبلندوپستی 6
6 
6 
9 

کیلومتر7هرمتردر611ارتفاعاختلافبااصلییرودخانهبهنزدیکوملایمبسیارشیبباهایدامنه
کیلومتر7هرمتردر711ات611ارتفاعاختلافبااصلییرودخانهبهنزدیکوملایمباشیبهایدامنه
 کیلومتر7هرمتردر711ازبیشترارتفاعاختلافبااصلییرودخانهبهنزدیکوتندشیبباهایدامنه

پوشش 6
 گیاهی

6 
6 
9 

(گیاهیپوششداراییآبخیزهزحوسطح%17)خوبیپوششسطح
(یگیاهپوششداراییآبخیز هزحوسطح%17تا67)متوسطیپوششسطح
 (گیاهیپوششداراییآبخیزهزحوسطح%67ازتر)کمفقیریپوششسطح

 هاخند  9
6 
6 
9 

نادریخندقویکنارشیفرسا
کمیخندقویکنارشیفرسا
 ادیزیخندقویکنارشیفرسا

 شناسیسن  4
6 
6 
9 

(پایینهوازدگیی)درجهسن جوشوسن ماسهآهک،
(غیرهوری )نئوژنرسوبیهاینهشته
 (رسآهکیارفتبادخاک)بالاهوازدگییدرجهبامواد

7 
شکل
یهزحو
 آبخیز

 
6 
6 
9 

آبگیارمشارفباهیهادامنهمیبمستقآ،سهمروانآبگیرسمتاصلیبهیکشیدهبایکرودخانهآبخیزیهزحو
کمسد
کشیدهوییدایرهبینشکلیباآبخیزیهزحو
سدآبگیرمشرفبهیهادامنهمیبمستقآ،سهمروانآبگیرسمتبهیباچندرودخانهییرهشبهداآبخیزیهزحو
 ادیز


6.امتیاازشادمنطقه،امتیازبندییتریننقطهبلندترینوپستمیانهاواختلافارتفاعدراینمدل،براساسشیبدامنهبلندیوپستیعامل
مااهوریتااهبلنادیوپساتیبااآبخیزیهزحوبرای6(،امتیاز%4متریاشیبکمتراز611ترازکمبلندیشیب)اختلافهایکمدامنهبرای

متر711ازبیشبلندی)اختلافزیادبلندیباشیبوآبخیزیهزحوبرای9(وامتیاز%61و4متریاشیببین611–711بلندی)اختلاف
.(6169یانلشکریپی)نبشودهمیداد(%61یاشیببیشاز

براسااسشناسایسن استفادهشد.عاملگیاهیپوششینقشهبرایتشریحپوششخاکومقاومتآندربرابربارندگیازاماسافدرمدل
ی،بااررساوبرسآهکشناسیسن باآبخیزیهزحواندکهاست.مطالعاتمختلفینشاندادهیآبخیزهزحوجنسوترکیبواحدهایسنگی

شایاری،باینشایاری،)گیردیمشکلیآبخیزهزحویکدرکههاییفرسایشانواعمیاندرد.دارسن شیست،سن آهکوماسهازبیشتری
واحادهایمیااندربیشاترفرساایشناوعایان.کنادمایتولیادبیشاتریرسوبمقدارمجموعدرخندقیفرسایش(غیرهوخندقی،درههزار
بااآبخیازیهزحاوبرای9امتیاز.شوددانستهمیعاملفرسایشنوعاین،اماسافمدلدر.شودمیایجادنئوژنسنبهواحدهایویرسآهک
هااآندرخنادقیهای کهآبخیزییهزحوبرایو،6امتیازباشد،محدودیآنهاخند شمارکهآبخیزییهزحودر.استفراوانهایخند 
و،9هاایمتعاددامتیاازشکلبارودخانهییدایرهآبخیزیهزحو،6کشیدهامتیازآبخیزیهزحوبرایعاملشکل،شود.یدادهم6امتیازنیست
هامدراعادادآن،اماسافمادلیگاناهپنجعواملامتیازبندیازبعد.شوددادهمی6امتیازییکشیدهودایرهمیانباشکلیآبخیزهایهزحو
آیادمایدساتپاذیریباهنر فرساایش6یبااستفادهازاینشاخصوبراساسرابطه.آیدمیدستبهاماسافشاخصقدارمودوشمیضرب

پاذیریصاحیحدرمنااطقدساتآوردننار فرساایشباهبرای(6114)همکارانوونتهدیبراساستحقیقات(.6119وهمکاران)ورستراتن
د.واسنجیشورابطهاین،بایدمختلف

6یرابطه  

عامل پستی و بلندی در این مدل، براساس شیب دامنه ها و اختلاف ارتفاع میان 
پست ترین و بلند ترین نقطه ی منطقه، امتیازبندي شد. امتیاز 1 برای دامنه هاي 
کم شــیب )اختلاف بلندی کم تر از 200 متر یا شــیب کمتر از 4 %(، امتیاز 2 
براي حوزه ی آبخیز با پســتی و بلندی تپه ماهوري )اختلاف بلندی 500–200 
متر یا شــیب بین 4 و 10 %( و امتیاز 3 براي حوزه ی آبخیز با شیب و  بلندی 
زیاد )اختلاف بلندی بیش از 500 متر یا شــیب بیش از 10 %( داده مي شــود 

)نبی پی لشکریان 2013(.
در مدل اف اس ام براي تشــریح پوشش خاک و مقاومت آن در برابر بارندگي 
از نقشه ی پوشــش گیاهی استفاده شد. عامل سنگ شناسی براساس جنس و 
ترکیب واحدهاي سنگي حوزه ی آبخیز است. مطالعات مختلفي نشان داده اند 
که حوزه ی آبخیز با  سنگ شناســی آهک رس، بار رسوبي بیشتري از شیست، 
ســنگ آهک و ماسه ســنگ دارد. در میان انواع فرســایش هایي که در یک 
حوزه ی آبخیز شــکل  می گیرد )شیاري، بین شیاري، هزار دره، خندقي و غیره( 
فرســایش خندقي در مجموع مقدار رسوب بیشــتري تولید مي کند. این نوع 
فرسایش بیشتر در میان واحدهاي آهک رسي و واحدهاي به سن نئوژن ایجاد 

مي شــود. در مدل اف اس ام، این نوع فرســایش عامل دانسته می شود. امتیاز 
3 براي حــوزه ی آبخیز با خندق  هاي فراوان اســت. در حوزه ی آبخیزی که 
 شــمار خندق  های آن محدود باشد، امتیاز 2، و براي حوزه ی آبخیزی که هیچ  
خندقي در آن  ها نیست امتیاز 1 داده می شود. برای عامل شکل، حوزه ی آبخیز 
کشــیده امتیاز 1، حوزه ی آبخیز دایره یي شکل با رودخانه هاي متعدد امتیاز 3، 
و حوزه های آبخیز با شــکلي میان کشــیده و دایره یي امتیاز 2 داده می شود. 
بعد از امتیازبندي عوامل پنج  گانــه ی مدل اف اس ام، آن اعداد در هم ضرب 
می شود و مقدار شاخص اف اس ام به دست مي آید. با استفاده از این شاخص و 
براساس رابطه ی 1 نرخ فرسایش پذیری به دست می آید )ورستراتن و همکاران 
2003(. براســاس تحقیقات دی ونته و همکاران )2004( برای  به دست آوردن 
نرخ فرسایش پذیری صحیح در مناطق مختلف، باید این رابطه واسنجی شود. 

 رابطه ی 1                        
                                                               

پس از تعیین نرخ فرســایش پذیری، برای ارزیابی کارآیی مدل از روش نش- 
ساتکلیف )1970( استفاده شــد )رابطه 2(. از رابطه ی 3 برای تعیین میانگین 



8)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری
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برایتعیاین9ی(.ازرابطه6(استفادهشد)رابطه6311ساتکلیف)-نشمدلازروشکارآییپذیری،برایارزیابیپسازتعییننر فرسایش
بعاتخطااستفادهشدهاست.میانگیننسبیمر

6یرابطه  

9یرابطه  


اماسافشااخص)کیلاومترمرباع(،یآبخیازهزحاومسااحتA)تاندرکیلومترمرباع(،یآبخیازهزحوپذیرینر فرسایشSSYکهدرآن
میاانگینOm،یرساوبانادازهOi میانگیننسبیمربعاتخطاا،RRMSE،کارآییشاخصارزیابیMEگانه،ضربامتیازعواملپنجحاصل
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پاذیرینار فرساایشوده،کارسیونقبلباهمجماعمیزانرسوبحاصلازمعادلاتدورگرآید.درانتهادستمیبهآنیومعادلهشودمی
باهتاندرهکتااردرساالتبادیل611کهباتقسیمبارعادد)شودمحاسبهمی(تندرکیلومترمربعدرسال)توسطاینمدلیآبخیزهزحو
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.شوددیدهمی4یدررابطهمساحتازحاصلرسوبیمعادله
4یطهراب  
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 .شده بررسیآبخیز  های هزحوزیرر د ام اس افها و ضریب  از عاملامتی -4جدول
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(.4جدولآمد)دستبهاماسافشاخص،اعداددرهمضربشدومقداراماسافمدلیگانهامتیازبندیعواملپنجبعداز


 .شده بررسیآبخیز  های هزحوزیرر د ام اس افها و ضریب  از عاملامتی -4جدول

ی  هزحوزیر 
وبلندی پستی  آبخیز پوشش  

 گیاهی
فرسایش 

 خندقی
شناسی سنگ  

شکل 
ی  هزحو

 آبخیز

 شاخص
  ام اس اف

1/6 خاوران  9 6 71/6  6 91/64 
لستانک  4/6  69/6  67/6  37/6  16/6  17/61 

اسکیپیست  11/6  17/6  16/6  16/6  19/6  43/61 
چشمهچهل  1/6  19/6  1/6  1/6  6 17/44 

1/6 غربشیراز  76/6  6 33/6  6 77/63 




(.7رابطه)برقرارشدهرکدامازبندهارسوبیماندهباقیواماسافضریببینرگرسیونییرابطه


7یرابطه

شود.دیدهمی1یرابطهشکلنهاییبهیمعادله

1یرابطه
نشاندادهشدهاست.9رگرسیونیبرقرارشدهدرشکلی.رابطهاستیپذیرفتنیعددکهاستR2=0.742اینرابطهضریبتعیین

                                                            
5- RSSY 

رابطه ی رگرسیونی بین ضریب اف اس ام و باقی مانده ی رسوب هر کدام از بندها برقرار شد )رابطه 5(.

رابطه ی 5        

                                                     
معادله ی نهایی به شکل رابطه ی6 دیده می شود.

رابطه ی 6                      
                         

ضریب تعیین این رابطهR2=0/742 است که عددی پذیرفتنی است. رابطه ی رگرسیونی برقرارشده در شکل 3 نشان داده شده است.

5- RSSY

ارزیابی مدل اف اس ام از راه رسوب سنجی...
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مقایســه ی توصیفی نتایج اندازه گیری رســوب زیرحوزه هــای آبخیز  از راه 
رسوب ســنجی آب گیر بندها در مقایســه بــا مقادیر برآوردشــده از راه مدل 
اف اس ام قبل از واسنجی، بســیار متفاوت است و نشان از بیش برآوردی زیاد 
مدل واسنجی نشــده دارد )جدول 5 و شــکل 4(. این درحالی است که مقدار 
رســوب حاصل از برآورد مدل اف اس ام واسنجی شده با نتایج اندازه گیری شده 
در بندها تطابق بســیار زیادی  دارد. حداقل و حداکثر اندازه گیری رسوب بندها 

1/73 تا 2/62 تن در هکتار در سال تغییر کرده، و میزان رسوب برآوردی مدل 
واسنجی شده 1 تا 2/69 تن در هکتار در سال متغیر است، که نشان  از  تطابق 
مدل واسنجی شده با رسوب واقعی زیرحوزه های آبخیز پژوهش دارد. چولگی 
داده ها در هر دو مورد رســوب بندها و مدل واسنجی شــده مثبت و به ترتیب 
0/43 و 1/35 اســت، که نشــان دهنده ی تجمع مقادیر رسوب دهی کمتر از 

مقدار میانگین است.    


 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.شده بررسیبندهای  دررسوب  ی مانده باقی و ام اس اف یبضر یرمقادیونی بین رگرس ی رابطه -2شکل 


مادلازراهشادهبرآوردبندهادرمقایسهباامقاادیرگیرآبسنجیرسوبازراهیآبخیزهاهزحوزیرگیریرسوبتوصیفینتایجاندازهیمقایسه
اساتکاهایندرحالی(.4وشکل7نشدهدارد)جدولیزیادمدلواسنجیبرآوردبیشونشانازاستبسیارمتفاوت،قبلازواسنجیاماساف

دارد.حاداقلوحاداک ردربنادهاتطاابقبسایارزیاادیشادهگیاریانادازهشدهبانتاایجواسنجیاماسافمدلبرآوردمقداررسوبحاصلاز
تاندرهکتاار13/6تا6شدهواسنجییمدلبرآوردومیزانرسوب،یرکردهتندرهکتاردرسالتغی16/6تا19/6گیریرسوببندهااندازه

هاادرهاردوماوردپاژوهشدارد.چاولگیدادهآبخیازهای هزحوزیربارسوبواقعیشدهواسنجیتطابقمدلازکهنشاناست،درسالمتغیر
دهایکمتارازمقادارمیاانگینتجمعمقادیررساوبیدهندهشانکهن،است97/6و49/1ترتیبم بتوبهشدهواسنجیرسوببندهاومدل

.است


 .بندهای مورد تحقیق گیر آبدر  شده گیری اندازهو  )قبل و بعد از واسنجی(رسوب ویژه حاصل از مدل  ی مقایسه -2جدول
 (سال در هکتار رد   تن) ویژه  رسوب ی آبخیز هزحوزیر نام

 مدل بدون واسنجی دهش گیری اندازه شده واسنجی مدل
13/16/3 1/9خاورانبندخاکی
63/66/1 1/71لستانکبندخاکی
13/6سایداناسکیپیستسیمانیوبندسن   16/67/61
16/61/61 6چشمهچهلسیمانیوبندسن 
14/6شیرازغرب  43/64/47
61/91 19/6 6 حداقل
4/47 16/6 13/6 حداک ر
61/91 13/619/6 دامنه
11/66 14/6 14/6 میانگین
41/61 43/6 71/6 میانه
6 49/1 97/6 چولگی
معیارانحراف  14/1 17/1 49/67
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برای ارزیابی کارآیی مدل از روش نش- ساتکلیف )1970( استفاده شد. اعداد 
نزدیک به 1 در این شــاخص نشان دهنده  ی اعتبار بیشتر این شاخص است، و 
هرچه اعداد از 1 فاصله بگیرند اعتبار شــاخص کم تر می شود. در این پژوهش 
این شــاخص 0/755 محاسبه شد، که نشــان دهنده ی کارآیی زیاد این مدل 
اســت. برای نشــان دادن توانایی این مدل از میانگین نسبی مربعات خطای 
مدل آر.آر.ام اس ای8  استفاده شد. هرچه این مقدار به عدد صفر نزدیک باشد، 
اعتبار مدل بیشــتر است. در این پژوهش، این مقدار 0/246 محاسبه شد، که 
نشان دهنده ی خطای کم است، بنابراین، مدل واسنجی شده توان خوبی برای 

تخمین رسوب دهی زیرحوزه های آبخیز پژوهش  دارد. 
نتیجه گیری

برای تعیین میزان کارآیی مدل اف اس ام در برآورد رســوب دهی زیرحوزه های 

آبخیز پژوهش در استان فارس و دادن مدل پیش بینی رسوب دهی، از این مدل 
نیمه کمی اســتفاده شد. در این روش پنج عامل پستی وبلندی، شکل  حوزه ی 
آبخیز، زمین شناسی، پوشــش گیاهی و عامل خندق برای برآورد رسوب دهی 
با درنظرگرفتن عامل مســاحت استفاده می شود. نتایج نشان داد که استفاده از 
مدل اصلی اف اس ام برای زیرحوزه های آبخیز پژوهش، بیش برآوردی بســیار 
زیادی دارد. ایــن نتیجه با نتایج پژوهش های خدامــی و همکاران )2005(، 
محمدی هــا و همــکاران )2009(، و محمدی ها و همــکاران )2011( که از 
مدل اصلی استفاده شــده در اسپانیا بی اعمال واسنجی  بهره گرفتند و این مدل 
را تأیید کردند، مغایرت دارد. رابطه ی میان رســوب دهی برآوردشــده  با  مدل 
واسنجی شده و رسوب دهی اندازه گیری شــده ی بندها نشان دهنده ی ضریب 

تعیین زیاد است R2=0/7456 )شکل 5(. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .و حاصل از مدل قبل و بعد از واسنجی شده گیری اندازه  ی مقادیر رسوب ویژه -4شکل 


اعتبااربیشاترایانیدهنادهدراینشااخصنشاان6دادنزدیکبه(استفادهشد.اع6311ساتکلیف)-مدلازروشنشکارآییبرایارزیابی
یدهندهکهنشان،محاسبهشد177/1شود.دراینپژوهشاینشاخصترمیفاصلهبگیرنداعتبارشاخصکم6وهرچهاعدادازاست،شاخص
استفادهشد.هرچهاینمقدار1ایاسام.آر.آراتخطایمدلاینمدلازمیانگیننسبیمربعتواناییدادن.براینشاناستاینمدلزیادکارآیی

،بنابراین،استخطایکمیدهندهکهنشان،محاسبهشد641/1بیشتراست.دراینپژوهش،اینمقدارمدلبهعددصفرنزدیکباشد،اعتبار
.داردپژوهشآبخیزهایهزحوزیردهیخوبیبرایتخمینرسوبتوانشدهواسنجیمدل

 گیری نتیجه
دهای،بینیرسوبمدلپیشدادنپژوهشدراستانفارسوآبخیزهایهزحوزیردهیرسوببرآورددراماسافمدلکارآییتعیینمیزانبرای

شناسی،پوشاشگیااهیوعامالخناد ،زمینیآبخیزهزحو،شکلوبلندیپستیکمیاستفادهشد.دراینروشپنجعاملازاینمدلنیمه
هاایهزحاوزیربارایاماسافشود.نتایجنشاندادکهاستفادهازمدلاصلیدرنظرگرفتنعاملمساحتاستفادهمیدهیبارسوببرآوردرایب

و،(6113)وهمکاارانهامحمدی،(6117)هایخدامیوهمکاراند.ایننتیجهبانتایجپژوهشداریبسیارزیادیبرآوردپژوهش،بیشآبخیز
اینمدلراتأییدکردند،مغاایرتدارد.وفتندرگبهرهاعمالواسنجییشدهدراساانیابکهازمدلاصلیاستفاده(6166)هاوهمکارانمحمدی
اساتزیاادیاینتعیضاریبدهنادهبنادهانشاانیشادهریگیدهیاندازهرسوبوشدهواسنجیمدلابشدهبرآورددهینرسوبمیایرابطه

((R2=0.7456(.7)شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .شده گیری اندازهو رسوب  شده واسنجیی مدل برآوردی رسوب  رابطه -2شکل 

                                                            
8- RRMSE 
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این نتیجه با نتیجه گیری پژوهش های دی ونته و همکاران )2004(، هارگوین 
و همــکاران )2005(، دی ونته و همــکاران )2006(، عطاپورفرد و همکاران 
)2012(، و نبی پی لشکریان و همکاران ) 2013( مطابقت دارد. این پژوهشگران 
بعد ازاین که مشــاهده کردند که مدل اصلی جوابی پذیرفتنی  نمی دهد آن را 
واسنجی کردند، و به جوابی پذیرفتنی دست یافتند. بنابراین، برای کاربرد این 

مدل در جایی جز محل اصلی آن یعنی اســپانیا، باید واسنجی صورت پذیرد. 
به علت اهمیت واسنجی مدل های فرســایش و رسوب در اقلیم های مختلف 
استان، پیشنهاد می شود پژوهش های آینده با مدل های جدیدتر انجام شود، و 

مدل ها با هم و با مقادیر اندازه گیری شده مقایسه شوند.
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