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  گرگان يعيو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز يزداريآبخ گروه. ۱
  دانشگاه لرستان ،يدانشکده کشاورز يرزدايگروه مرتع و آبخ. ٢
        shahin_moradipour@yahoo.com :يکيترونکاتبات، پست الکمسئول م:  *
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۱۹۴  

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه
 بـا  کـه  اسـت  ايپيچيـده  عوامـل  تابع رسوب، توليد و فرسايش

 يهـا آب تي ـفيک کـاهش  خـاک،  زي ـخحاصـل  بخـش  هدررفت

 و مصـب  هـا، اچـه يدر در رسـوب  و يمغذمواد انتقال و يسطح

 تي ـنها در و خـاک  يبـارور  کـاهش  بـه  منجر رودخانه سواحل

 خـاک،  شيفرسـا  کـردن  يکم .)۱5(شود يم ياقتصاد مشکلات

 حفاظـت  و تيريمـد  در ياساس ـ يهاچالش نيتربزرگ از يکي

 سـت يزطيمح ـ يهـا طـرح  و يعيطب منابع مطالعات طبعا و خاک

 و حفاظـت  يزي ـربرنامـه  در شيفرسـا  يهـا مـدل  ).١( باشديم

 و شـده  قلمـداد  ين ـيبشيپ ابزار پروژه، يطراح و خاک شيفرسا

 ينـواح  در محتمـل  شيفرسا زانيم و زمان ش،يفرسا يندهايفرآ

در سـال   همكـاران  و ونـگ  ).۱۸ ،5(کننـد يم ـ برآورد را مستعد

 بينـي پـيش  براي را WetSpa توزيعي مدل بار اولين براي ١٩٩٧

 بخيـز آ حوزه در اتمسفر و گياهان خاك، بين انرژي و آب انتقال

مـورد   بلژيـك  در مولنبيك -تركلپ آبخيز در مدل .دادند توسعه

 در خـوبي  قابليـت  مـدل  كه داد نشان نتايج. ش قرار گرفتيآزما

 و سـطحي  روانـاب  سـازي مدل تركيب و دارد رواناب بينيپيش

 دهدمي ارائه را پايه آب تري ازواقعي سازي شبيه زيرزميني، آب

 آبخيـز  حوزه در را WetSpa عيتوزي همكاران مدل و ليو ). ۱۷(

 فسـفر  انتقـال  و روانـاب  سـازي شـبيه  بـراي  اسلواكي مارگساني

 تـا  ١٩٩5 هـاي سـال  روزانه آمار توسط آنها ). ۱0(دادند  توسعه

 را حوزه خروجي در فسفر تجمع و سيلاب هيدروگراف ،٢000

 ـبا بيشـتري  هايكه تلاش دادند پيشنهاد و نمودند محاسبه  د دري

 .گيـرد  صورت آن بيوشيميايي العملعكس و فسفر چرخه زمينه

 بـا  اسـلواکي  در توريسـا  آبخيـز  حـوزه  در همکـاران  و مندبهره

 و تخمين را WetSpa مدل پارامترهاي اتوکاليبراسيون، از استفاده

 نشـان  نتايج. دادند انجام بينيپيش آناليز و حساسيت آناليز سپس

 و دارد را حساسـيت  بيشـترين  تبخيـر  اصـلاحي  ضـريب  که داد

 مجموعه از مناسبي بينش بينيپيش آناليز و پارامترها قطعيتعدم

 پارامترهـاي  قطعيـت عـدم  و داده مـا  به آنها هايبازه و پارامترها

 شود نمي بينيپيش قطعيت عدم از داريمعني سطح به منجر مدل

بـه    ،WetSpa مدل توسعه دسمت با و وندينيو ز وندينيز ).۴(

 حـوزه  اسي ـمق در رسـوب  و شيفرسا يمکان عيتوز يسازهيشب

ــا و پرداختــه  و خــاک شيفرســا )مــاژول(بخــش  از اســتفاده ب

 و خـاک  يروبـر  باران قطرات اثرات به مربوط يکيزيف معادلات

 را ياسـلواک  هورنـاد  حوزه خاک شيفرسا رواناب، يبرش يروين

ــا. نمودنــد يســازهيشــب ــ ســهيمقا جينت  و غلظــت رســوب يدب

ن ي ـا يشـده در خروج ـ  يري ـگر انـدازه يا مقـاد شده ب يساز هيشب

 ييمختلف، نشان داد که مدل توانـا  يآمار يها ها در دوره حوزه

  رسـوب را بـا دقـت مناسـب دارد     ش و انتقـال يفرسا يسازهيشب

 يشـمال  يوپيبا واقع در اتيهدش در حوزه رودخانه ج ).۱۹ ،۱۸(

 ک را بـا يدرولوژي ـه ينـدها يفرآ يسـاز خشک مدلمهيم نيبا اقل

ش يفرسا يسازهيمنظور شببه .انجام داد WetSpaاستفاده از مدل 

ش و رسـوب  يو انتقال رسوب حوزه با استفاده از بخـش فرسـا  

روزانه غلظت رسوب معلق مربوط بـه   يمشاهدات يهامدل، داده

ــال  ــتان در س ــل تابس ــادو فص ــنج ٢00٧و  ٢00٦ يه و  يواس

هـا در دو  دهدا يک ـيو گراف يآمـار  يهاسهيمقا. شد ياعتبارسنج

ــنج ــنج يدوره واس ــاهدات و  يو اعتبارس ــول مش ــابق معق ، تط

ــب ــاز هيش  ــيس ــان م ــا را نش ــديه ــتفاده از . ده ــاس ــدل ي ک م

 ١٩٦١ يدر دوره آمـار   WetSpaمدل ينيبشياس و پيمق کوچک

و  هـوا  يدمـا  يجيتـر شـدن تـدر   ز نشان داد که گرمين ٢0١0تا 

در  يريگرات چشـم يي ـنده منجر بـه تغ يزان بارش در آيکاهش م

ک حــوزه و يولوژرديــه ير پارامترهــايان رودخانــه و ســايــجر

 حـوزه  در دسمت و يصفر. )٦( شتر خواهد شديب يآب يها تنش

 WetSpa شـده  کاليبره مدل آمريکا متحده لاتااي ميسوري آبخيز

 تـر کوچک هايزيرحوزه در کاربرد براي بزرگ حوزه يک در را

   نــوع بــه بســته کــه شــدند متوجــه و بردنــد کــاربــه آمــار فاقــد

ــه مختلفــي هــايجــواب اســت ممکــن زيرحــوزه    و شــود ارائ

 يتجمع ـ اري ـمع يـک  از تـوان  مـي  مـدل  ارزيـابي  براي چنين هم

)Aggregated Measure( هيـدروگراف  مختلـف  هـاي جنبـه  که 

 کند، مي گيرياندازه را حجم و ابعاد شکل، مانند شده سازيشبيه

 يســازهياران بــه شــبپــور و همکــيمــراد. )۱٦( نمــود اســتفاده

ز طالقان بـا اسـتفاده از مـدل    يدر حوزه آبخ يلان آبيب يها مؤلفه

ج نشان داد کـه بـا   ينتا. پرداختند WetSpa يعيک توزيدرولوژيه
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۱۹۵  

ار يف و معيساتکل -نشار ياز جمله مع يآمار يارهايتوجه به مع

ت ي ـدرصـد، مـدل قابل   ۶/۸5و  5/۸۳ب برابر بـا  يبه ترت يتجمع

  .)١٢( داراست يلان آبيب يهامؤلفه يسازهيشبدر  يخوب يليخ

 در بالادسـت سـد  (ز طالقان يت آبخيت موقعيبا توجه به اهم

 شيفرسا نديفرآ يبررس لزوم چنين همو ) دروديسف طالقان و سد

 تيواقع به ترکينزد پاسخ با يکردهايرو از استفاده و رسوب و

 مـدل  از اسـتفاده  بـا  كه است اين بر سعي تحقيق اين در ز،يآبخ

 زي ـآبخ گـراف رسـوب  ،WetSpa مكاني -توزيعي هيدرولوژيكي

 ايـن  از تـا  نمـوده  سـازي شبيه را) يانيم و سراب بخش( طالقان

 رسـوب  و شيفرسـا  بينـي پـيش  جهت مدل كارايي ميزان طريق

 يکم ـ مقـدار  بـرآورد  يبـرا  يروش ـ قرار گرفتـه و  يابيمورد ارز

  .ارائه شود شده ديتول رسوب و شيفرسا

  

        هاهاهاها    و روشو روشو روشو روشمواد مواد مواد مواد 
        منطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعهمنطقه مورد مطالعه    ييييمعرفمعرفمعرفمعرف

 دروديسـف  زي ـآبخ يهـا رحـوزه يز نيترمهم از يکي طالقان زيآبخ

 در استان البرز يهاکوه رشته يجنوب دامنه در که روديم شمار به

 زي ـآبخ از يقسـمت  مطالعـه  مـورد  منطقـه . اسـت  شده واقع البرز

 و سـراب  بخـش  کـه  است لومترمربعيک ۸0۹ با مساحت طالقان

 ٣٦°٢0' ٤٨" يشـمال  يهاعرض نيب و برگرفته در را حوزه ينايم

ــول و ٣٦° 5' ٢٣" و ــاط ــرق يه  5١° ١١' ٧" و 50° ٣٩' ٣5" يش

متر متوسط يليم 5۹۱با  طالقان يکوهستان حوزه است شده واقع

سالانه،  يگراد متوسط دمايدرجه سانت ۶/۱۱در سال و  يبارندگ

 و تي ـموقع ١ شـکل . )٢( باشـد يم%  5/۴0ب متوسط يش يدارا

  .دهديم نشان البرز استان و رانيا در را طالقان زيآبخ محدوده

  

        و ساختار مدل و ساختار مدل و ساختار مدل و ساختار مدل     ييييتئورتئورتئورتئور

 ين ـيبشيپ جهت يمدل ،WetSpa يمکان -يعيتوز و وستهيپ مدل

 اسي ـمق در خاک شيفرسا و )۱۷(يآبلانيب يسازهيشب و لابيس

 و ليس ـ دروگرافي ـه ين ـيبشيپ ـ تي ـقابل کـه  است زيآبخ حوزه

 بـا  زي ـآبخ کي ـ در نقطه هر اي و يخروج نقطه در گرافرسوب

 را رهي ـغ و روزانـه  ،يسـاعت  ،ياقـه يدق متفـاوت  يزمـان  يهاگام

 شـتر در يب اتيافت اطلاعات و جزئيدر يبرا ).۱۸ و ۲(داراست 

 شکل .)٨(کاربر مدل مراجعه شود يمدل به راهنما ينه تئوريزم

  . دهـد  يم ـ را نشـان  ياس سـلول يدر مق WetSpaساختار مدل  ٢

، يگـذار  رسـوب  و رسـوب  انتقال ش،يفرسا يسازهيشب منظوربه

   ونـد ين ـيز توسـط  يمکـان  -يعيتـوز  ،يک ـيزيف) مـاژول (بخش 

  .ديگرد اضافه WetSpa يعيتوز مدل ساختاربه

 يعيتـوز  و يکينـام يد يسـاز  هيرسوب، شب و شيبخش فرسا

توسـط   خـاک  ذرات کـنش  يساز هيشب با را شيفرسا يندهايفرآ

 )مـاژول (بخـش  . دهـد يم ـ انجام يسطح انيجر و باران قطرات

 چکـاب  برگـاب،  ل،يپتانس ـ تعـرق  و ري ـتبخ بـارش،  يندهايفرآ

 ،يچـالاب  رهي ـذخ ساقاب، برگ،زهکش م،يبارش مستق ،)تروفال(

 اني ـجر و قطرات باران از يناش شيفرسا ،يسطح رواناب نفوذ،

  .شوديم شامل را يسطح رواناب

  

        ييييسطحسطحسطحسطح    روانابروانابروانابرواناب

 بر رطوبـت خـاک   يمبتن ياصلاح روش کي ،WetSpa مدل در

 در آن، عوامـل  که شده ارائه يسطح رواناب نديفرآ برآورد يبرا

 در را بـارش  شـدت  و خـاک  رطوبت ن،يزم پوشش ،يتوپوگراف

  :) ۸  (است برشمرده مؤثر رواناب جاديا
  

]١[
i

i
i i i i i

s

( t )
P E ( t ) C ( P ( t ) - I ( t ) M ) ( )

θ α= +
θ

  

PEi(t) سلول در يرواناب سطح i )متـر يل ـيم(،  Pi(t) در  رشبـا

  θi(t)،)متـر يل ـيم( برگـاب  هـدررفت  Ii(t) ،)متـر يل ـيم( i سلول

 در مترمکعــب( t زمــان و i ســلول در خــاک رطوبــت يمحتــوا

 در مترمکعـب ( i سـلول  در خلل و فـرج خـاک   si θ ،)مترمکعب

 بـا  ريمتغ بيضر α ،)متريليم( برف ذوب مقدار Mi ،)مترمکعب

 طيشرا در که i سلول ليپتانس رواناب بيضر  Ciبارش و شدت

  .است ثابت بايتقر رطوبت اشباع

 

        کنش خاک توسط قطرات باران کنش خاک توسط قطرات باران کنش خاک توسط قطرات باران کنش خاک توسط قطرات باران 

 بـاران  قطـرات  از يخـاک ناش ـ  ذرات شدن کنده ، WetSpaمدل

   يکه بخش )Leaf Drainage(برگ زهکش و ميبارش مستق شامل
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك نون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فعلوم و فعلوم و فعلوم و فمجله مجله مجله مجله     

  

۱۹۶  

 
        

        البرزالبرزالبرزالبرز    استاناستاناستاناستان    وووو    رانرانرانرانيييياااا    دردردردر    طالقانطالقانطالقانطالقان    ززززييييآبخآبخآبخآبخ    تتتتييييموقعموقعموقعموقع. . . . ۱۱۱۱شکل شکل شکل شکل 

  

  
        

        يييياس سلولاس سلولاس سلولاس سلوليييير مقر مقر مقر مقدددد    WetSpaساختار مدل ساختار مدل ساختار مدل ساختار مدل . . . . ۲۲۲۲    شکلشکلشکلشکل

  

  نيزم ـ سـطح  بـه  هـا بـرگ  بـا  برخورد از پس که است بارش از

 به .کنديم يسازهيشب باران    يجنبش يانرژ به توجه رسد را بايم

 تـاج  ارتفـاع،  در اخـتلاف  اثـرات  يسـاز هيشب امکان بيترت نيا

 يانـرژ  مقـدار . سـازد يم ـ فـراهم  را اهـان يگ لاشبرگ و پوشش

 محاسـبه  ريز صورت به رسديم نيزم سطح به که باران يجنبش

  :)١٣ ،٧ (شوديم
  

]٢[  rKE Max( . . log I , )( )r c rp= + − λ8 95 8 44 0 1  

]٣[  K E M ax ( . H . , ) LDl cc= − λ15 8 5 87 0  
  

 سـطح بـه  کـه  ميمسـتق  بارش يجنبش يانرژ KEr )٢(معادله در 

 بـارش  شدت Ir ،)هيثان در مترمربع در ژول( کرده برخورد خاک

 از يبخش ـ c λ، )متـر يليم( بارش مقدار Pr ،)ساعت در متريليم(

و در  )بدون واحـد ( پوشش تاج توسط شده دهيپوش نيزم سطح

 پوشـش  تـاج  از بـرگ  زهکـش  يجنبش ـ يانرژ KEl )٣(معادله 

 ـثان در مترمربع در ژول(  LDو  )متـر ( اهي ـگ تـاج  ارتفـاع  Hc ،)هي

 مـذکور،  ينـدها يفرآ قي ـتلف بـا . باشديم) متريليم(برگ زهکش

 بـه  بـاران  قطـرات  هليبه وس خاک ذرات کنش محاسبه معادلات

  :) ١٣ ،٧ (است آمده ريز صورت
  

]٤[  DR k(KE KE ) exp( Z h)r l s= + −  
  

 ـثان در مترمربع در گرم( يباران قطره شيفرسا DR آن که در  ،)هي

k به آن ريمقاد که )ژول در گرم( خاک يريپذشيفرسا شاخص 

خاک  بافت به وابسته پارامتر Zs د،يآ يم دستبه يتجرب صورت

 ر بوده و مقداريمتغ )متريليم عکس( ۹/0- ۱/۳ نيب که مقدار آن
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۱۹۷  

 طيشـرا  از يعيوس دامنه يبرا) متريليم عکس( ۲ متوسط برابر با

 متوسط عمق h و شود ينظر گرفته مدر) ن منطقهياز جمله در ا(

  .)۱۸( باشديم) متريليم( يسطح آب هيلا

  

        ييييان سطحان سطحان سطحان سطحييييکنش خاک توسط جرکنش خاک توسط جرکنش خاک توسط جرکنش خاک توسط جر

 عامـل  عنـوان بـه  يبرش ـ تـنش  واسـطه به يسطح رواناب انيجر

 شيفرسـا  و شـدن  کنـده  موجـب  ذرات، نيب يوستگيپ شکست

 در عمـق کـم  انيجر شامل يسطح رواناب انيجر. شوديم خاک

 يهاکانال در متمرکز انيجر و) ياورقه انيجر( عيوس سطح کي

 توسـط  خـاک  شيفرسا .باشديم) ارهايش( کوچک افتهيشيفرسا

محاسـبه   ري ـز رابطـه  زا اسـتفاده  با يسطح رواناب انيجر عامل

  :)۳(شوديم
  

]5[  [ ]D F K m a x ,f
c

τ
= −

τ
0 1  

  

 يسـطح  روانـاب  اني ـجر توسـط  خـاک  شيفرساDF  آن در که

 روانــاب انيــجر يندگيفرســا Kf ،)هيــثان در مترمربــع در گــرم(

 ـثان در مترمربـع  در گرم( يسطح  در وتني ـن( يبرش ـتـنش  τ ،)هي

بـر   کـه ) ربـع مترم در وتني ـن( يبحران يبرشتنش c τو  )مترمربع

 )١١( شــوديمــ محاســبه شـده  اصــلاح لدزيشــ اگراميــد اسـاس 

 L(x,t) حوزه در مشخص مکان کي در رسوب بار نرخ. باشد يم

 ـثان بـر حسـب گـرم در مترمربــع در     محاســبه ري ـز فرمـول  ازه ي

  :شود يم

]۶[  ( ) ( ) ( )L x , t D F x , t D R x , tr= +  

 

        نشست رسوبنشست رسوبنشست رسوبنشست رسوبمعادله انتقال رسوب و تهمعادله انتقال رسوب و تهمعادله انتقال رسوب و تهمعادله انتقال رسوب و ته

 مـوج  معادلـه  از اسـتفاده  بـا  ه معمولاًآبراه کي در رسوب انتقال

 معادلــه. شــوديمــ بــرآورد اول مرتبــه کينماتيســ و کينماتيســ

 اني ـجر ريمس طول در آب در انتقال مواد يبرا ييجز ليفرانسيد

  :باشديم ريز صورتبه يبعد کي

]٧[  ( ) ( ) ( )C C
D x V x x C

t xx

C ∂ ∂
= − − λ

∂ ∂∂

∂ 2

2
  

ــق رســوب غلظــت C آن در کــه  x ،)مترمکعــب در گــرم( معل

 انتشـار  بيضـر  D(x) ،)متـر ( اني ـجر ريمس در هشد يط مسافت

 ـثان در متـر ( انتقـال  سرعت V(t) ،)هيثان در مترمربع( يطول  و) هي

λ(x) واقع در رابطه نيا. باشديم) هيثان عکس( نشست ته بيضر 

 حمـل  و تيوضـع  در مؤثر نشستته و انتشار انتقال، نديفرآ سه

 سـهولت  جهـت . است کرده قيتلف هم با را آبراهه معلق در مواد

 در مواد انتقال ييجز ليفرانسيد معادله ضرب با ل،يتحل و هيتجز

 رسـوب  نرخ به رسوب غلظت وابسته ريمتغ ان،يجر يدب در آب

  . )۹( شوديل ميتبد رسوب ديتول همان اي افتهي انتقال
  

]٨[  ( ) ( ) ( )c c
c

q qc D x V x x q
t xx

q ∂ ∂
= − −λ

∂ ∂∂

∂ 2

2
  

  

qc غلظت ضربحاصل و) هيثان در گرم( افتهيانتقال رسوب نرخ 

 در رســوب انتقــال کــل مقــدار. باشــديمــ آب انيــجر يدبــ در

 يسـلول  شـبکه  يهـا پاسخ کل يچشيپ انتگرال با حوزه يخروج

  :شوديم محاسبه

]۹[  ( ) ( )
t

sh A
Q (t) L x, t U x, t t dt dA′ ′ ′= −∫ ∫0  

  

 ـثان در گـرم ( يخروج ـ رسـوب  انتقال نرخ Qsh(t) آن در که   ،)هي

 گـرم ( حـوزه  در مشخص مکان کي در رسوب بار نرخ X,t)L׳(

 واحـد  پاسـخ  تابع U ،)هيثان( ريتأخ زمان t׳ ،)هيثان در بعمترمر در

) مترمربـع ( زيآبخ حوزه مساحت A و) هيثان عکس( انيجر ريمس

  .)١٨، ٨ (باشديم

  

        مدلمدلمدلمدل    ييييورودورودورودورود

 کـاربري  و خـاک بافـت  رقـومي،  ارتفـاع  مـدل  يرقوم يهانقشه

 يصورت در( دما ر ويتبخ بارش، يزمان يهايسر و حوزه اراضي

 مــدل ياصـل  يهـا يورود) باشــد بـرف  تصـور بــه بـارش  کـه 

غالب حوزه به  ياراض يکاربر.باشنديم WetSpa يکيدرولوژيه

% ١/50لـوم،  يو بافت خاک غالـب بـه بافـت شـن    % 5/٨٨مرتع، 

 يگام زمـان  يمدل دارا يورود يزمان يهايسر. اختصاص دارد

 يآمـار  مربـوط بـه دوره   وسـته و همزمـان  يصورت پو به روزانه

ــ ١٣٧٣-١٣٨١ ــندبيم ــ داده .اش ــوب غلظــت و يدب ــق رس    معل

. باشـد يم ـ ازي ـمـورد ن  مـدل  يواسـنج  يبـرا  يانتخاب صورتبه
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك نون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فعلوم و فعلوم و فعلوم و فمجله مجله مجله مجله     

  

۱۹۸  

و  يدوره آمـار  يسـال ابتـدا   5 يمدل بـرا  يپارامترها يواسنج

انجـام   يدوره آمـار  يساله انتهـا  ٤دوره  يمدل برا ياعتبارسنج

 يآمـار  دوره رسـوب،  و شيفرسـا  يسـاز هيشـب  يبـرا . شوديم

 شـده  يري ـگاندازه رسوب نمونه ١١١ بودن اراد با ١٣٧٣-١٣٧٦

  .شد انتخاب

  

        مدلمدلمدلمدل    ييييو اعتبارسنجو اعتبارسنجو اعتبارسنجو اعتبارسنج    ييييواسنجواسنجواسنجواسنج

 يپارامترهـا  پـردازش  اسـتخراج و  و يورود يهـا داده هي ـته از پس

اشـاره شـده، در    ياز مدل از سه نقشـه ورود يمورد ن يمکان يعيتوز

 يکـاربر، واسـنج   توسـط  مدل يو اجرا) ۱۸و  GIS )۴ ،۸ ،۹ط يمح

 يدب    يبرا ابتدا ون،يبراسيو اتوکال يمدل به دو روش دست يپارامترها

 گـر يد يعبـارت بـه . شـد  انجـام  رسـوب  يسـاز هيشـب  يبرا سپس و

در . باشـد يم ـ رسوب غلظت يواسنج    ازينشيپ انيجر يدب يواسنج

و  شيفرسـا  بخـش و  WetSpaمـدل   يعمـوم  يپارامترها ١جدول 

  .آمده است    انتقال رسوب

  

      رسوبرسوبرسوبرسوبان و ان و ان و ان و ييييجرجرجرجر    ييييدبدبدبدب    ييييسازسازسازسازههههييييمدل در شبمدل در شبمدل در شبمدل در شب    ييييابابابابييييارزارزارزارز

 يسازهيج شبينتا يو کم يفيک يابيمدل و ارز يين کارآييتع يبرا

 يهــاگـراف ان رودخانـه و رســوب يــجر(آن  يهـا ينــيبشيو پ ـ

در . گـردد ياسـتفاده م ـ  يو آمـار  يک ـياز دو روش گراف) حاصل

شده يسازهيشب يهاگرافدروگراف و رسوبي، هيکيروش گراف

سه قرار يمورد مقا يمشاهدات يهاگرافدروگراف و رسوبيبا ه

از  يآمـار  يارهـا يز با استفاده از معين يرد و در روش آماريگيم

ف و يسـاتکل  -ار نشيت اعتماد مدل، معيمدل، قابلجمله انحراف

شـده   يسازهيشب يرودخانه، غلظت و بار رسوب ير دبيره مقاديغ

   .رنديگيقرار م يابيسه و ارزيآنها مورد مقا ير مشاهداتيبا مقاد

  

        ج و بحثج و بحثج و بحثج و بحثيييينتانتانتانتا
 و کيدرولوژي ـه يپارامترهـا  يمکان - يعيتوز يهانقشه از استفاده با 

 نـه  بـه  مربـوط  ١٣٧٣- ١٣٧٧ سـاله پنج يآمار دوره يزمان يهايسر

اجـرا و سـپس    مـدل  ،يهواشناس ـ سـتگاه يا سـه  و يبارندگ ستگاهيا

 مـدل  ياعتبارسنج يبرا ١٣٧٨- ١٣٨١ چهارساله دوره. شد يواسنج

 ـ و بـارش  يهـا داده آزمون، جينتا طبق .شد انتخاب  يمشـاهدات  يدب

 يپارامترهـا  بهتـر  ين ـيبشيپ ـ منظوربه. باشديم ناهمگن و رنرماليغ

 عنـوان بـه  دوره هر اول ماه سه ،ينيرزميز آب رهيذخ و هياول رطوبت

 جهـت . شـد  گرفتـه  درنظـر مـدل  ) گـرم شـدن  ( يسـاز آماده دوره

 بـا ( خودکـار  و) يتدس ـ( خطـا  و آزمـون  روش دو از مدل يواسنج

  . شد استفاده) PEST از استفاده

   و يمشـاهدات  يهـا دروگرافي ـه يک ـيگراف يهـا سـه يمقا جينتا

 شـده     آورده ٣ شـکل  در يواسـنج  ان در دورهي ـجر شده يسازهيشب

 و يمشـاهدات  يهـا گـراف رسـوب  يکيگراف يهاسهيمقا جينتا .است

ظـت  غل پـراکنش  نمـودار  .آمـده اسـت   ٤ شکل شده در يسازهيشب

 ١١١ يک ـيسـه گراف يمقاو  درصد ٩5نان يرسوب معلق در سطح اطم

 در دوره شـده  يسـاز هيو شـب  ينمونه انتقال رسوب معلق مشـاهدات 

  .است شده آورده 5شکل  در يواسنج

   رســـوب نمونـــه ١5بـــا وجـــود  ١٣٧٨- ١٣٨0 يدوره آمـــار

 جينتـا  .شـد  انتخـاب  ياعتبارسـنج  شده به عنـوان دوره  يريگاندازه

 غلظـت  پـراکنش  پلات ان ويدروگراف جريه يکيگراف يهاسهيمقا

 ٦ شـکل  در يدوره اعتبارسنج يمشاهدات و شده يسازهيشب رسوب

آورده  ٧ شـکل  شده در يسازهيشب و يمشاهدات يهاگرافرسوب و

  .است شده

 ـ   ييف کـارا يسـاتکل  - ار نشياساس معبر  يمـدل در بـرآورد دب

درصـد و   ٧/٨٢ب يرتتبه يو اعتبارسنج يان در دو دوره واسنجيجر

 5/٨5درصـد و   ٤/٨٢( يار تجمعيبا توجه به مع. باشديدرصد م ٧٩

ان در طبقـه  ي ـجر يدب ـ يسـاز هيسطح عملکرد مدل در شـب ) درصد

- هيشب در مدل يابيارز جينتا ٢ جدول در. رديگيخوب قرار م يليخ

  .است آمده طالقان زيآبخ در رسوب انتقال و شيفرسا يساز

 در رسـوب  انتقـال  و شيفرسـا  يسـاز هيشـب  جينتا ٣ جدول در

بـارش   نيشـتر يکه ب يياز آنجا. است شده آورده مطالعه مورد حوزه

 زاني ـم و داده رخ ٢/٩/١٣٧٣ خيتـار  در ،يسـاز هيدر طول دوره شـب 

 شـده  يري ـگ انـدازه ) ٣/٩/١٣٧٣( بعد روز کي معلق رسوب غلظت

 قطـرات  توسط خاک شدن کنده خاک، خالص هدررفت زانيم است

 رسـوب  انتقـال  مقـدار  بيشترين با اين روز در سطحي رواناب و باران

ــدازه ــريان ــده گي ــه ش ــورت ب ــه ص ــکل ( نقش ــده) ٨ش ــت آم .اس
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        ............    سازيسازيسازيسازي    در شبيهدر شبيهدر شبيهدر شبيه    WetSpaارزيابي کارايي مدل ارزيابي کارايي مدل ارزيابي کارايي مدل ارزيابي کارايي مدل 

۱۹۹  

        )٨٨٨٨ (فرسايش و انتقال رسوبفرسايش و انتقال رسوبفرسايش و انتقال رسوبفرسايش و انتقال رسوب    بخشبخشبخشبخشو و و و     WetSpaپارامترهاي عمومي مدل پارامترهاي عمومي مدل پارامترهاي عمومي مدل پارامترهاي عمومي مدل     ....۱۱۱۱جدول جدول جدول جدول 

 واحد اختصاري علامت مدل عمومي پارامترهاي رديف

 - Ki سطحي زير جريان بعدبي فاکتور ١

 Kg  d-1 زيرزميني هايآب افت يبضر ٢

 K_ss mm اوليه نسبي رطوبت مقدار ٣

 - K_ep پتانسيل تعرق و تبخير تصحيح فاکتور ٤

 G0 mm زيرزميني آب فعال ذخيره 5

 G_max mm زيرزميني آب ذخيره حداکثر ٦

 T0 oC ذوب آستانه دماي ٧

 K_snow mm oC-1d-1 روز - درجه دما ضريب ٨

 K_rain oC-1d-1 روز -درجه باران ضريب ٩

 - K_run صفر نزديک بارندگي شدت براي سطحي رواناب مؤلفه ١0

 P_max mmd-1 سطحي رواناب توان با متناظر بارندگي شدت ١١

 det_K gJ-1 )باران قطرات اثر در( خاک پذيريفرسايش شاخص ١٢

 f_K gm-2s-1  سطحيرواناب جريان فرسايندگي ١٣

  

  
        

        ييييدوره واسنجدوره واسنجدوره واسنجدوره واسنج    دردردردر    (b)    ۱۳۷۱۳۷۱۳۷۱۳۷5----۱۳۷۱۳۷۱۳۷۱۳۷۶۶۶۶    وووو     (a)۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳----۱۳۷۴۱۳۷۴۱۳۷۴۱۳۷۴شده شده شده شده     ييييسازسازسازسازههههييييو شبو شبو شبو شب    ييييمشاهداتمشاهداتمشاهداتمشاهدات    ييييدبدبدبدب    ييييککککييييه گرافه گرافه گرافه گرافسسسسييييمقامقامقامقا. . . . ۳۳۳۳شکل شکل شکل شکل 

  

  
        

        ييييدر دوره واسنجدر دوره واسنجدر دوره واسنجدر دوره واسنج    (b)    ۱۳۷۱۳۷۱۳۷۱۳۷5----۱۳۷۱۳۷۱۳۷۱۳۷۶۶۶۶و و و و      (a)۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳- - - - ۱۳۷۴۱۳۷۴۱۳۷۴۱۳۷۴    شدهشدهشدهشده    ييييسازسازسازسازههههييييو شبو شبو شبو شب    ييييغلظت رسوب معلق مشاهداتغلظت رسوب معلق مشاهداتغلظت رسوب معلق مشاهداتغلظت رسوب معلق مشاهدات    ييييککککييييسه گرافسه گرافسه گرافسه گرافييييمقامقامقامقا    ....۴۴۴۴شکل شکل شکل شکل 
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك نون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فعلوم و فعلوم و فعلوم و فمجله مجله مجله مجله     

  

۲۰۰  

  

        

و و و و      (a)درصددرصددرصددرصد    ۹۹۹۹5نان نان نان نان ييييدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطم    ))))۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳- - - - ۱۳۷۶۱۳۷۶۱۳۷۶۱۳۷۶((((    ييييدوره واسنجدوره واسنجدوره واسنجدوره واسنج    دردردردر    دهدهدهدهشششش    ييييسازسازسازسازههههييييو شبو شبو شبو شب    ييييپراکنش غلظت رسوب معلق مشاهداتپراکنش غلظت رسوب معلق مشاهداتپراکنش غلظت رسوب معلق مشاهداتپراکنش غلظت رسوب معلق مشاهدات    نمودارنمودارنمودارنمودار. . . . 5    شکلشکلشکلشکل

            (b)ييييشده در دوره واسنجشده در دوره واسنجشده در دوره واسنجشده در دوره واسنج    ييييسازسازسازسازههههييييو شبو شبو شبو شب    يييينمونه انتقال رسوب معلق مشاهداتنمونه انتقال رسوب معلق مشاهداتنمونه انتقال رسوب معلق مشاهداتنمونه انتقال رسوب معلق مشاهدات    ۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱۱    ييييککککييييسه گرافسه گرافسه گرافسه گرافييييمقامقامقامقا

  

  

        

و و و و     ييييمشاهداتمشاهداتمشاهداتمشاهدات    پلات پراکنش غلظت رسوبپلات پراکنش غلظت رسوبپلات پراکنش غلظت رسوبپلات پراکنش غلظت رسوبو و و و      (a)ييييدر دوره اعتبارسنجدر دوره اعتبارسنجدر دوره اعتبارسنجدر دوره اعتبارسنج    ۱۳۷۹۱۳۷۹۱۳۷۹۱۳۷۹- - - - ۱۳۸۱۳۸۱۳۸۱۳۸0    شدهشدهشدهشده    ييييسازسازسازسازههههييييو شبو شبو شبو شب    ييييمشاهداتمشاهداتمشاهداتمشاهدات    ييييدبدبدبدب    ييييککککييييسه گرافسه گرافسه گرافسه گرافييييمقامقامقامقا    ....۶۶۶۶شکل شکل شکل شکل 

        (b)    درصددرصددرصددرصد    ۹۹۹۹5    ناننانناننانييييدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطمدر سطح اطم    ۱۳۷۸۱۳۷۸۱۳۷۸۱۳۷۸----۱۳۸۱۳۸۱۳۸۱۳۸0    ييييدوره اعتبارسنجدوره اعتبارسنجدوره اعتبارسنجدوره اعتبارسنجدر در در در شده شده شده شده     ييييسازسازسازساز    ههههييييشبشبشبشب

  

  
        

        يييياعتبارسنجاعتبارسنجاعتبارسنجاعتبارسنج    دورهدورهدورهدوره    شده درشده درشده درشده در    ييييسازسازسازسازههههييييشبشبشبشب    وووو    ييييمشاهداتمشاهداتمشاهداتمشاهدات     (b)معلقمعلقمعلقمعلق    و انتقال رسوبو انتقال رسوبو انتقال رسوبو انتقال رسوب     (a)غلظتغلظتغلظتغلظت    ييييککککييييگرافگرافگرافگراف    سهسهسهسهييييمقامقامقامقا    ....۷۷۷۷    شکلشکلشکلشکل
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۲۰۱  

        القانالقانالقانالقانز طز طز طز طييييش و انتقال رسوب در آبخش و انتقال رسوب در آبخش و انتقال رسوب در آبخش و انتقال رسوب در آبخييييفرسافرسافرسافرسا    ييييسازسازسازسازههههييييمدل در شبمدل در شبمدل در شبمدل در شب    ييييابابابابييييج ارزج ارزج ارزج ارزيييينتانتانتانتا    ....٢٢٢٢    جدولجدولجدولجدول

  مؤلفه معلق رسوب غلظت رسوب معلق انتقال

 يواسنج ياعتبارسنج يواسنج ياعتبارسنج (%)ار يمع

 مدل انحراف -٤١/5 -5٣/٢ -٢٦ -5٢/٤

 مدل اعتماد تيقابل ٧/٧5 ٨/٤5 ١٢٦ ٧/٢5

 فيساتکل -نش اريمع ٦0 5٢/٤ ٢/٦٤ ٦٩

  

        ))))۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳- - - - ۱۳۷۶۱۳۷۶۱۳۷۶۱۳۷۶((((    ييييسنجسنجسنجسنجش و انتقال رسوب در دوره واش و انتقال رسوب در دوره واش و انتقال رسوب در دوره واش و انتقال رسوب در دوره واييييفرسافرسافرسافرسا    ييييسازسازسازسازههههييييج شبج شبج شبج شبيييينتانتانتانتا. . . . ۳۳۳۳جدول جدول جدول جدول 

 رسوب نمونه ١١١
 )واحد( مؤلفه 

 يمشاهدات شده يسازهيشب

 باران قطرات - 5١٢٧
 )سال در تن( خاککنش

 يسطح رواناب - ٨/٦٢0٤٢١

 )سال در تن( رسوب انتقال ٦/٢٩٤5٨0 ٢/٢٢٤٨٣٢

  )سال در هکتار در تن( ژهيو شيفرسا - ٧/٧

 )الس در هکتار در تن( ژهيو رسوب ٦/٣ ٨/٢

  

        ۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳////۹۹۹۹////۳۳۳۳    خخخخييييدر تاردر تاردر تاردر تارشده شده شده شده     ييييه سازه سازه سازه سازييييو شبو شبو شبو شب    ييييان، غلظت رسوب معلق و انتقال رسوب مشاهداتان، غلظت رسوب معلق و انتقال رسوب مشاهداتان، غلظت رسوب معلق و انتقال رسوب مشاهداتان، غلظت رسوب معلق و انتقال رسوب مشاهداتييييجرجرجرجر    ييييدبدبدبدب. . . . ۴۴۴۴جدول جدول جدول جدول 

  مؤلفه       
  

 خيتار

 )هيثان در مترمکعب( يدب
 در گرم(معلق  رسوب غلظت

 )تريل
 )هيثان در لوگرميک(رسوب  انتقال

 شده يسازهيشب يمشاهدات شده يسازهيشب يمشاهدات شده يسازهيشب يمشاهدات

٨ ٣/٩/١٣٧٣/55 ٤/٣ ٢/٢ ٢/٧٩ 5/٢/٢٧١ ١٢٣ 

  

  
        

            ييييان سطحان سطحان سطحان سطحييييجرجرجرجرتوسط توسط توسط توسط کنش خاک کنش خاک کنش خاک کنش خاک ، ، ، ،  (a)قطرات بارانقطرات بارانقطرات بارانقطرات باران    توسطتوسطتوسطتوسطکنش خاک کنش خاک کنش خاک کنش خاک     ييييمکانمکانمکانمکان    ييييععععيييينقشه توزنقشه توزنقشه توزنقشه توز    ....۸۸۸۸    شکلشکلشکلشکل

 (b) هدررفت خالص خاکهدررفت خالص خاکهدررفت خالص خاکهدررفت خالص خاکو و و و    (c)    ۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳۱۳۷۳////۹۹۹۹////۳۳۳۳خ خ خ خ ييييدر تاردر تاردر تاردر تار        
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        ۱۳۹۱۳۹۱۳۹۱۳۹۳۳۳۳    پاييزپاييزپاييزپاييز/ / / /     نهمنهمنهمنهمشصت و شصت و شصت و شصت و شماره شماره شماره شماره / / / /     هجدهمهجدهمهجدهمهجدهمسال سال سال سال / / / / ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك ، علوم آب و خاك نون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعينون كشاورزي و منابع طبيعيعلوم و فعلوم و فعلوم و فعلوم و فمجله مجله مجله مجله     

  

۲۰۲  

 رسـوب  انتقـال  و معلـق  رسـوب  غلظت ان،يجر يدب ٤ جدول. 

 را ٣/٩/١٣٧٣ خيبـه تـار   مربـوط  ياتمشـاهد  و شـده  يسازهيشب

  ....دهديم نشان

 رحوزهيز خ در دوين تاريا در خاک هدررفت مقدار نيشتريب

 يکـاربر  لوم، بـا يلتيو س يرس لوم ويرس و يرس خاک بافت با

 ـ و ميد يکشاورز ياراض غالبا ياراض  رودخانـه  اطـراف  در يآب

  .است داده رخ حوزه يک به خروجيرود و نزدطالقان

  

        ييييررررييييگگگگ    جهجهجهجهيييينتنتنتنت
ه، در خصوص آب ياول يدروگراف حاصل از اجرايبا توجه به ه

 بره کـردن يه با برقـرار کـردن بـالانس آب بـا اسـتفاده از کـال      يپا

ر و ي ـکننـده تبخ کنتـرل ( Kep يخصـوص پارامترهـا  پارامترها بـه 

ــرق ــذخ( G0و ) تع ــال آبي ــاره فع ــيرزميز يه ــود ) ين در بهب

در مـورد شـاخه   . م شددروگراف اقداين هيير پايمقاد يساز هيشب

نسبت شاخه ( Kg يبره کردن پارامترهايدروگراف با کاليه ينزول

ان ياس جريفاکتور مق( Ki چنين همو  G0 ،)کنديافت را کنترل م

 ـ ) يرسطحيز هـا صـورت   يسـاز هين مشـاهدات و شـب  يتطـابق ب

از  يدر واسـنج  يعمـوم  يتعداد نسـبتا کـم پارامترهـا   . رديگ يم

بهتـر در زمـان کمتـر،     يود که اجـرا شيمدل محسوب م يايمزا

ت پارامترها يز حساسياز به انجام آناليت کمتر و عدم نيعدم قطع

حساس را به دنبال خواهد  ينش پارامترهايگز يقبل از اجرا برا

 يل ـيت خي ـقابل WetSpa ز طالقـان، مـدل   يدر حوزه آبخ. داشت

ان از خـود نشـان داده کـه بـا     ي ـجر يدب ـ يسـاز هيدر شـب  يخوب

منـد و  ، بهـره )١٨(ونـد  ين ـي، ز)۹(و و همکـاران  ي ـل يهاقيتحق

زان ي ـتـر بـودن م  کـم . باشـد يهمسو م) ٦(و هدش ) ٤(دسمت 

ل پوشـش بـرف در بخـش    ي ـدلش توسط قطرات باران بـه يفرسا

باشد کـه ماننـد   ياد ميخصوص در ارتفاعات زاز سال به ياعظم

ت ي ـمـدل قابل . کنديدر برابر برخورد قطرات باران عمل م يمانع

ر حـداکثر  يک و مقـاد ي ـپ يهـا يدب ـ يسـاز هيدر شب ينسبتا خوب

 يهـا قي ـد رسوب معلق نشان داده است که با تحقيغلظت و تول

ل کمتـر بـودن   ي ـدل. باشـد يهمسو م) ٦(و هدش ) ١٨(وند ينيز

ف در برآورد غلظت رسـوب معلـق در دوره   يساتکل -ار نشيمع

بـه   يبه عبارت شده رسوب يريگاندازه يهابه نمونه ياعتبارسنج

ن غلظت رسوب يير پايو مقاد) نمونه ١5(ها تعداد محدود نمونه

از منــابع خطــا در . شــوديشــده مربــوط مــيريــگمعلــق انــدازه

ــب ــاز هيش  ــ يس ــوب م ــب يرس ــه ش ــوان ب ــازهيت ــب  يس   نامناس

در درجـه اول، عـدم صـحت و عـدم      يان روانـاب سـطح  يجر

 ـ     يريگاندازه يوستگيپ    قي ـا تحقرسوب معلـق اشـاره کـرد کـه ب

ر تعـداد  يتـأث  .باشـد يهمسو م) ٦(و هدش  )۱۴( کلاوين و تايمول

جه حاصل شد ين نتيو ا يد رسوب بررسيرحوزه در مقدار توليز

شـتر  يد رسوب برآورد شده بيها تولرحوزهيش تعداد زيکه با افزا

 يبــرا ين آســتانه ســلوليــيد رســوب بــه تعيــتول. خواهــد بــود

ت يان روانـاب حساس ـ ي ـو جراد ي ـت نسبتا زيها حساسرحوزهيز

کـه بـا    يطوربه. د رسوب نشان داديهمسو با تول يکم ول يليخ

د رسوب بـرآورد  يها و تولرحوزهي، تعداد زيکاهش آستانه سلول

ــزا ــهيش يشــده اف ــه و ب ــال اافت ــدنب ــن تغي ــر، معيي ــار ارزي    يابي

. ابـد ييش ميد رسوب افزايف برآورد غلظت و توليساتکل -نش

هـدررفت   يو مکـان  ين زمانيتخم WetSpaل مد يهاتياز قابل

  ان يــخــالص خــاک، کــنش خــاک در اثــر قطــرات بــاران و جر 

رحـوزه  يکسـل و ز يدر واحد پ يعيصورت توزبه يسطح رواناب

  . باشديم

  

        سپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاريسپاسگزاري
  و تشـکر خـود را از شـرکت تمـاب      ينگارندگان مراتب قدردان

 يسنجو باران يدرومتريبه آمار ه يدر دسترس يخاطر همکاربه

مرکز تحقيقات از  ينيد حسيدکتر مج يز طالقان و آقايحوزه آبخ

    ه ويپا يهاخاطر ارائه نقشهبهحفاظت خاک و آبخيزداري کشور 

  .دارنديحوزه مذکور اعلام م    راجع به ياطلاعات
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۲۰۳  

        منابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفادهمنابع مورد استفاده

  .صفحه ۲00 اول، چاپ. مدرس تيترب شگاهدان انتشارات. آبی شيفرسا ریيگاندازه و مطالعه. ۱۳۸۹. ر .ح .س صادقي، -1

در حـوزه   WetSpaعی يتـوز  -کیيدرولوژي ـش خاک و انتقال رسوب با استفاده از مـدل ه يسازی فرسا هيشب. ۱۳۹0. پور، شمرادی -۲

  .صفحه ۱۴۹عی گرگان، يزداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبينامه کارشناسی ارشد آبخانيپا. ز طالقان، استان البرزيآبخ
3. Adams, R. and S. Elliott. 2006. Physically based modelling of sediment generation and transport under a large 

rainfall simulator, Hydrol. Process, 20: 2253–2270. 
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model. Water Resource Management 24: 2869–2880. 
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Geographica 37: 23-30. 
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Universiteit Brussel, Belgium. 
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watershed management and erosion and sediment transport simulation (2010), documentation and user manual. 
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