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هاي تحصیلی دانشجویان دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی )رساله(نظر به اینکه چاپ و انتشار پایان نامه 

هشی بوده و همچنین با استفاده از اعتبارات دانشگاه انجام پژو -هاي علمی گرگان مبین بخشی از فعالیت
شود، بنابراین به منظور آگاهی و رعایت حقوق دانشگاه، دانش آموختگان این دانشگاه نسبت به موارد ذیل  می

  :شوند متعهد می
شگاه خود، مراتب را قبلاً بطور کتبی به مدیریت تحصیلات تکمیلی دان) رساله(قبل از چاپ پایان نامه  )1

  .اطلاع داده و کسب اجازه نمایند
در قالب مقاله، همایش، اختراع و اکتشاف و سایر موارد ذکر نام دانشگاه ) رساله(نامه  در انتشار نتایج پایان )2

 .علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان الزامی است

 .صورت گیرد باید با اطلاع و کسب اجازه از استاد راهنما) رساله(نامه  انتشار نتایج پایان )3

  
تعهدات فوق و ضمانت اجرایی  ارشد کارشناسیمقطع  آبخیزداريدانشجوي رشته  پور مرادي  شهیناینجانب 

  .شوم آن را قبول کرده و به آن ملتزم می
  
  



  چکیده
هاي زمانی و مکانی مختلـف، امکـان   دستیابی به مقدار کمی فرسایش و تولید رسوب در مقیاسبا 
هـاي  در این راستا مدل .ریزي، مدیریت و گزینش رویکرد بهینه حفاظت خاك فراهم خواهد شد برنامه
هـاي  ن اجرا و ارزیابی برنامـه سازي ابزاري براي تجزیه و تحلیل کمی و کیفی رفتار حوزه همچنی شبیه

 -در ایـن تحقیـق بـه ارزیـابی کـارایی مـدل هیـدرولوژیکی        .شـوند مدیریتی آبّخیزهـا محسـوب مـی   
. شده است سازي رواناب، فرسایش و انتقال رسوب در آبخیز طالقان پرداختهدر شبیه  WetSpaتوزیعی

در بالادسـت سـدهاي   و کـوه البـرز   در دامنه جنوبی رشـته  ،کیلومترمربع 809آبخیز طالقان با مساحت 
هاي رقومی مدل ارتفاع رقومی، پوشش اراضی و بافت خـاك  نقشه. طالقان و سفیدرود واقع شده است

 9هاي زمانی پیوسته بارش، تبخیر و دماي هوا در گام زمـانی روزانـه   و سري )متر 85با اندازه سلولی (
هاي دبی جریـان و غلظـت رسـوب    داده. دباشنهاي اصلی مدل میورودي) 1373-1381(سال آماري 

پارامتر مدل بـا دو   13واسنجی . گیردمعلق به صورت انتخابی براي واسنجی مدل مورد استفاه قرار می
 4سال ابتداي دوره آمـاري و اعتبارسـنجی مـدل بـراي دوره      5و اتوماتیک براي ) عمدتا(روش دستی 

ابی مـدل، صـحت   نتایج ارزی. ز هر دوره انجام شددر آغا Warm-upساله با لحاظ کردن دوره سه ماهه 
درصد  79درصد در دوره واسنجی و  76/82ساتکلیف  -دبی جریان را بر اساس معیار نش سازيشبیه

بر اساس معیار تجمعی، نکویی برازش مدل و سطح عملکرد مـدل  . دهددر دوره اعتبارسنجی نشان می
سازي فرسایش و انتقال  به منظور شبیه در ادامه. گرفت خوب قرارسازي رواناب در طبقه خیلیدر شبیه

. صـورت گرفـت   پارامترهاي مـاژول فرسـایش   نمونه رسوب معلق واسنجی 111رسوب با استفاده از 
. نشـان داد رسوب معلق  تولیدبه ترتیب براي غلظت و  را درصد 64و  60ساتکلیف  -معیار نشنتایج، 

درصـد بـه    69و  4/52سـاتکلیف   -معیـار نـش   ،سوب معلقنمونه ر 15 وجود اعتبارسنجی مدل بابا 
در آبخیـز طالقـان     WetSpaنتایج ارزیابی مـدل . ترتیب براي غلظت و انتقال رسوب معلق برآورد شد

هاي هیدرولوژیکی از جمله رواناب، کنش خاك توسط قطرات باران و جریان  مؤلفه دهد مدل نشان می
  .کند زمان با دقت قابل قبول برآورد میرا در مکان و ... سطحی، هدررفت خاك و 

  
  سازي شبیه ، فرسایش و انتقال رسوب، آبخیز طالقان،WetSpaتوزیعی،  -مدل هیدرولوژیکی: کلیدي هاي واژه
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  مسأله بیان و مقدمه 1
  مقدمه 1-1

 رسوب تولید و فرسایش گیرياندازه و بررسی اهمیت رسوب، و فرسایش تعریف با فصل این در 
 مطالعه مورد آبخیز در فرسایش مسأله اهمیت به مختصر طوربه فرسایش، هايمدل از استفاده و

  .است شده آورده تحقیق اهداف و هافرضیه سؤالات، مطالب ادامه در. است شده پرداخته
  
  فرسایش و تولید رسوب  1-2

 زمینه این در مختلفی هاينظریه آبخیزداري، نظر از رسوب و فرسایش تفکیک اهمیت به توجه با
 نظر در آن محصول را رسوب و مکانیسم را فرسایش محققین، از بعضی آنها، مبناي بر که شده ارائه
 فرساینده عوامل توسط رسوبات و خاك ذرات شدن جدا فرآیند آبی، فرسایش). 1996 لال،( یرندگمی

 نتیجه در که است موادي شامل رسوب، و )1989فاستر و همکاران، (باشد می رواناب جریان و باران
 سطح در موجود گیررسوب هايتله در آن از مقداري است ممکن و یافته انتقال و ایجاد فرسایش

 اغلب در). 1387 نیا،فیض( برسد رسوب گیرياندازه ایستگاه یک به بالاخره و شده نهشته آبخیز حوزه
 همکاران، و بایزیدي( یابدمی انتقال معلق بار صورت به رسوبات اعظم بخش طبیعی، هايرودخانه

 دلیلبه و کتحر در بستر لایه از بالاتر و آب درون که شودمی اطلاق رسوبی به معلق رسوب). 1384
 متلاطم هايجریان بالاي به رو هايمؤلفه واسطه به و شده حمل راحتی به آب جریان توسط کم، وزن
 و احمدي ؛1384 همکاران، و میرزایی( ماندمی باقی معلق حالت به ايملاحظه قابل زمان مدت براي

  ).1387 همکاران،
 

  بگیري فرسایش و تولید رسو اهمیت بررسی و اندازه 1-3
 و سیستم رفتار شناخت پایدار، توسعه راستاي در آبخیز حوزه سامانه در ریزيبرنامه هرگونه لازمه

رفتار  ارزیابی. باشدمی سیستم اجزاي متقابل روابط و فرآیندها کیفی و کمی تحلیل و تجزیه
 امنیت حفظ جهت در محیطیزیست بحران یک عنوان به خاك فرسایش بررسی و هیدرولوژي

  . دارد ضرورت مطلوب سطح در آبخیز حوزه ژیکیاکولو
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 خاك، خیزحاصل بخش هدررفت با که است ايپیچیده عوامل تابع رسوب، تولید و فرسایش
 رودخانه سواحل و مصب ها،دریاچه در رسوب و مغذيمواد انتقال و سطحی هايآب کیفیت کاهش
  ).2005 همکاران، و 1رزنموند( ودشمی اقتصادي مشکلات نهایت در و خاك باروري کاهش به منجر
 اثرات و تودهزیست کیفی و کمی کاهش شامل مدتکوتاه صورت به فرسایش محلی اثرات 

 و معلق صورت به رسوبی مواد حمل علت به هوا و آب کیفیت کاهش شامل فرسایش، غیرمحلی
 اکسید نیتروژن و اکسیددي نیتروژن متان، کربنیک، انیدرید( سمی گازهاي و ریز ذرات انتشار محلول،
 محلی اثرات نتیجه .باشدمی ايگلخانه اثرات تشدید و جو به رسوب و خاك از) احتراق از حاصل

 درون اثرات دسته دو به توانمی را اثرات این. باشدمی رسوب تولید غیرمحلی اثرات فرسایش،
 ايرودخانه درون اثرات از. )2000 ،2کولینز و والینگ( کرد تقسیم ايرودخانه خارج و ايرودخانه

 و هارودخانه حمل ظرفیت کاهش نتیجه در و سدها مخازن و هاآبراهه در گذاريرسوب به توان می
 شود می آب شیمیایی و فیزیکی کیفیت کاهش باعث که رسوبات از ناشی هايآلودگی سدها، مفید عمر

 افزایش به توانمی ايرودخانه خارج اثرات جمله از. نمود اشاره هازیستگاه کیفیت تخریب و
 کاهش و آبی هايتوربین سایش دلیل به آب از صنعتی هاياستفاده مشکلات آب، تصفیه هاي هزینه

   ).1387 نیا،فیض( کرد اشاره شده آبیاري هايزمین در گذاريرسوب و آب کنندگیخنک کارایی
 گرنشان اعتماد، غیرقابل حدود ارائه و مختلف مناطق براي خاك فرسایش مختلف مقادیر تعیین

 آن تبع به و هاآن از آگاهی ضرورت که بوده فرسایش گیرياندازه نامناسب هايشیوه از استفاده
 کمی طرفی از. نمایدمی ایجاب را کشور داخل در خصوصبه زمینه، این در کارا و مناسب هاي شیوه
 طبعا و خاك حفاظت و مدیریت در اساسی هايچالش ترینبزرگ از یکی خاك، فرسایش کردن

 گسترش براي هاارزیابی این). 1389 صادقی،( باشدمی زیستمحیط هايطرح و طبیعی منابع مطالعات
 رودمی کاربه زمان طول در شده اعمال کلی هايسیاست آثار مقایسه و کلی هايبرنامه و ها سیاست

 اراضی از هکتار میلیون 56 از بیش) 1980( فائو برآوردهاي اساس بر). 1383 همکاران، و صادقی(
 باشندمی سال در هکتار در تن 10 از بالاتر آبی فرسایش معرض در انسانی هايفعالیت نتیجه در ایران

  ).1387 نیا،فیض(
  

                                                             
1 Rosenmund  

2 Walling and Collins 
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  هاي ارزیابی فرسایش خاك اهمیت استفاده از مدل 1-4
 فرآیندهاي و ایشفرس بهتر کنترل و کاهش خاك، فرسایش ارزیابی و سازيشبیه از هدف

 امنیت و زندگی شرایط بهبود و سرزمین منابع از بهینه استفاده اراضی، از مناسب استفاده زایی، بیابان
 و هیدرولوژیک فرآیندهاي بینیپیش و ارزیابی منظور به). 2000 همکاران، و 1انگلیش( باشدمی غذایی

 گذشته در آبخیز سیستم غیرخطی رفتار وير بر فرآیندها تغییر اثرات پیچیده، ماهیت با خاك فرسایش
 از استفاده گیري،اندازه مستقیم هايروش از استفاده کنار در خاك، حفاظت تدابیر تبیین و آینده و

   .دارد ضرورت آبخیز سیستم فرآیندهاي سازيشبیه جمله از غیرمستقیم هايروش
 مورد همراه هايآلاینده و رسوب تقالان فرسایش، در سازيشبیه هدف با هامدل از ايگسترده دامنه
 واسنجی براي نیاز مورد هايداده و فرآیندها بودن، پیچیده حسب بر هامدل این. گیردمی قرار استفاده

 و خاك فرسایش و حفاظت ریزيبرنامه در فرسایش هايمدل. دارند تفاوت یکدیگر با مدل کاربرد و
 در محتمل فرسایش میزان و زمان فرسایش، فرآیندهاي و شده قلمداد بینیپیش ابزار پروژه، طراحی
 ).2009 وند،زینی ؛2002 ،2ساراپاکا و چملوف( دهندمی نشان را مستعد نواحی

 فاکتورهاي سایر. دارد بستگی حوزه خصوصیات و شده ریزيبرنامه هدف به مدل، بهترین انتخاب
 هايخروجی و هاورودي زمانی و مکانی راتتغیی( مدل نیاز مورد هايداده شامل مدل انتخاب در مؤثر
 اهداف ،)مدل قابلیت دهنده نشان( مدل هايمؤلفه ،)اصلی هايفرضیه( مدل اعتبار و صحت ،)مدل

 آنها ترکیب و مدل نیاز مورد هايخروجی ماهیت و مقیاس ،)مدل از استفاده سهولت( مدل کاربران
 توسعه). 2009 وند،زینی( باشدمی مدل افزاريسخت نیاز و) گذاريرسوب با مقایسه در غلظت نظیر(

 منابع از حفاظت طرفداران اختیار در مناسب ابزاري عنوان به خاك، فرسایش بینیپیش تکنولوژي
 زمینه در مدیریتی مختلف هاياستراتژي تأثیر بررسی جهت اراضی، کاربران سایر و کشاورزان طبیعی،

 و 3فلاناگان( رسدمی نظر به ضروري اراضی، از بهینه برداريرهبه تدبیر و رسوب تولید خاك، فرسایش
  ).1995 همکاران،

  
 

                                                             
1 Englisch  
2 Chmelova and Sarapatka 
3 Flanagan 



 5                         ...         توزیعی –سازي فرسایش خاك و انتقال رسوب با استفاده از مدل هیدرولوژیکی  شبیه
 

 

  هاي ارزیابی فرسایش خاكو مدل 1سامانه اطلاعات جغرافیایی 1-5
 کاربرد مکانی توزیعی - هیدرولوژیک سازيمدل در جغرافیایی اطلاعات سامانه اخیر، هايسال در

 ارتباط ایجاد و اطلاعاتی هايلایه وجود با سامانه، این از ستفادها با. است نموده پیدا خاصی جایگاه و
. شودفراهم می آنها سریع و دقیق انتقال و اطلاعات مجموعه تحلیلی پردازش امکان سیستم اجزاي بین
 مکمل ارائه، و تحلیل و تجزیه منظور به آنها خروجی ذخیره و مدل هايورودي اعمال با ابزار این

 اطلاعات سامانه تلفیق با). 1991 ،2ویوکس( شودمی محسوب هیدرولیکی و لوژیکهیدرو هايمدل
 هايسیستم در بندياولویت جهت پذیرآسیب مناطق رسوب، تولید توزیعی هايمدل و جغرافیایی

   ).2005 ،3شرما( شوندمی شناسایی خاك حفاظت تدابیر و ریزيبرنامه
  
   بیان مسأله 1-6

 نظر از ولی گرددمی شامل را سفیدرود سد مساحت از درصد 3/2 اینکه به توجه با طالقان آبخیز
 طرفی از. دارد قرار سد این هايحوزه سایر به نسبت بالاتري رتبه در رسوب تولید و خاك فرسایش

 و رسوب تولید و فرسایش عوامل شناخت به نیاز که گرددمی تهدید جدي خطر این از نیز طالقان سد
 نظر از و مهم هايزیرحوزه از حوزه این). 1372 تهران، دانشگاه( گیرد قرار اولویت در باید آن با مقابله

 بخش در البرز هايکوه رشته جنوبی دامنه در که رودمی شمار به سفیدرود آبخیز فعال بسیار دینامیکی
 و زیاران به جنوب از الموت، آبخیز حوزه به شمال از که است شده واقع البرز استان شرقی شمال
 گرددمی محدود شاهرود آبخیز حوزه به غرب از و کرج آبخیز حوزه از بخشی به شرق از و آباد صمغ

 11' 7" و º50 39' 35" و شمالی عرض º36 5' 23" و º36 20' 48" بین مزبور حوزه). 1384 وهابی،(
º51 مترمیلی 591 حوزه بارندگی متوسط. باشدمی کوهستانی هايحوزه از و گردیده واقع شرقی طول 

 هیدرومتري ایستگاه تا( کیلومترمربع 809 مساحت با حوزه این مشخصات از. باشدمی سال در
 حداکثر و متر 2750 معادل آن متوسط ارتفاع که طوري به باشد،می تند شیب و زیاد ارتفاع ،)گلینک
 طبیعی، تعادل خوردن هم به در کوهستانی هاياکوسیستم خاص حساسیت. است متر 4362 آن ارتفاع

                                                             
1 Geographic Information System 
2 Vieux 
3 Sharma 
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 کندمی فراهم گیاهی پوشش تخریب و رسوب و فرسایش همچون هاییپدیده ایجاد در را لازم پتانسیل
   ).1383 سردشتی،(
  
  فرسایش در آبخیز طالقان 1-7

 ختم خندقی فرسایش به نهایت در و ايآبراهه شیاري، اي،ورقه نوع از طالقان آبخیز در فرسایش
 قابل میانی طالقان در عموما و) نئوژن( میوسن سازندهاي در وفور به نیز ايودهت فرسایش. گرددمی

 روابط و تخریب انسانی عوامل حوزه، فرسایشی و ژئومورفولوژي سیماي به توجه با. است مشاهده
   ).1381 گرشاسبی،( گرددمی حوزه در مختلف هايفرسایش تشدید باعث نیز محیط با انسان نامناسب

 اهمیت گیرد،می بر در را طالقان حوزه از هکتار 95000 که سنگبان محل در طالقان سد احداث
 سال از مذکور مطالعات. است نموده چندان دو حوزه این در را خاك فرسایش و آبخیزداري مطالعات

 آبیاري مهندسی گروه توسط طالقان سد آبخیزداري مطالعات جامع طرح نامبه 1372 سال تا 1368
 تن 298503 سالانه طالقان سد دستپایین در. است رسیده انجام به تهران دانشگاه شاورزيک دانشکده

 حفاظت هايطرح اجراي به نیاز که گرددمی منتقل سفیدرود سد به رسوب مترمکعب 199002 معادل
  ).1372 تهران، دانشگاه( باشدمی اولویت در رسوب کنترل و خاك
 رویکردهاي از استفاده و رسوب و فرسایش فرآیند بررسی ملزو و شده اشاره موارد به توجه با
 مدل از استفاده با که است این بر سعی تحقیق این در آبخیز، واقعیت به ترنزدیک پاسخ با تر دقیق

 را) میانی و سراب بخش( طالقان آبخیز گرافرسوب ،1WetSpa مکانی -توزیعی هیدرولوژیکی
 ارائه و رسوب و فرسایش بینیپیش جهت مدل کارایی میزان به طریق این از تا نموده سازي شبیه

 با است قادر WetSpa مدل. ببریم پی شده تولید رسوب و فرسایش کمی مقدار برآورد براي روشی
 در را سیل بینیپیش و هیدرولوژیک هايفرآیند کلیه تجربی و فیزیکی روابط از اي مجموعه از استفاده
 سابقه بخش در( است شده برده کاربه کشورها از بسیاري در و مایدن سازيشبیه آبخیز هاي حوزه

 و فرسایش سازيشبیه ماژول از استفاده با این، بر علاوه). شد خواهد اشاره آنها از برخی به تحقیق
 از ناشی فرسایش برگاب، و باران قطرات برخورد از ناشی خاك فرسایش ،WetSpa مدل رسوب انتقال
 توسط انتقالی رسوب همچنین ها،آبراهه در و نقطه هر در شده ایجاد سطحی رواناب برشی نیروي

                                                             
1 Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere 


