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اناب و رسوب با استفاده از معادلة اصلاح شده  بررسی اثر عمق خیسی بر توان برآورد رو

دامنه قلات شهرکرد( مطالعه:  مورد ویلیامز )منطقة   

 کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه هرمزگان، بندرعباس  گروه مهندسی منابع طبیعی، دانشکدةدانشیار  :*مهدی پژوهش

 دانشگاه شهرکرد  منابع طبیعی و علوم زمین، گروه مهندسی طبیعت، دانشکدة کارشناسی ارشد دانشجوی : شیوا پارسی

 اه شهرکرد شگ دان، منابع طبیعی و علوم زمین ةدانشکد مهندسی محیط زیست، استادیار گروه  نسرین قرهی:

 کرد  اه شهرشگدان، منابع طبیعی و علوم زمین ةدانشکد مهندسی طبیعت، استادیار گروه : عبدالهیخدایار 

 نوع مقاله: پژوهشی 

 ( ۱4۰۰/ ۲۱/۱۰تاریخ پذیرش:                   ۱8/۱۱/۱399مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة
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 چکیده 

مهم در   یکنید و متییررا مرطوب می  آن داخلی  کیه در خیان نفوو و ةییةاسیییت  ر آبی مقیدا ،عمق خیسیییی

متییر در برخی موارد در علم    این.  اسییییتد رسیییوب  هیایی میاننید تولیید روانیاب و برآورد عملکرکیاربرد 

های فرسیایش خان اسیتفاده مهم در فرایند  یبه عنوان عاملاسیت و از آن  هیدرولوژیکی، جایگزینی برای نفوو  

در   ،سیازفرسیایش آبی با اسیتفاده از باران  تولید رسیوب و رواناب ناشیی از ارزیابی اثر عمق خیسیی بر .شیود می

اهمیت و   . بنابرایناسیتشیده نانجام   زمینهاین    درهای متعددی  و پژوهش اسیتکشیور و در دنیا  موویوج جدیدی  

. هدف از اسیتای برآورد رسیوب معلق با اویافه کردن متییر عمق خیسیی به مدن منطقه  ،ویرورت این تققیق

ویلیامز    ح شید  اصیلا  اناب و رسیوب با اسیتفاده از معادلةبررسیی اثر عمق خیسیی بر توان تولید رو نیز این تققیق

ای نصییش شییده روی یک قطعة  های قطره سییاز باران مجهز به سیییسییتممیدانی، از یک شییبیه  در این مطالعة. اسییت

متر در سیاعت در میلی 6۰و  45تولید بارندگی با  دو شیدت اسیتفاده شید و منرور از آن، کوه    آزمایشیی در دامنة

در فواصی   ،دسیت آمده از هر پلاته و رسیوب ب  روانابسیس    .بود درصید با سیه تکرار  3۰و  ۲۰، ۱۰سیه شییش 

مقدار رسیوب تولید    در ادامه، .آوری و به آزمایشیگاه منتق  شیدهای مخصیو  جم ای در بطریدقیقه  ده زمانی  

های  گیری عمق خیسیی با اسیتفاده از می برای اندازه   و برای هر پلات مقاسیبه شید. وزن   ،پایان هر بارششیده در  

تکرار در  سییهبار به صییورت قطری با  دقیقه یک  ده شییدگی هر میزان عمق خی   ،بندی شییده بافت نازن درجه

های  به عنوان معیار نیز (Nse)سییاتکلی   ییییی   نش و معیار (2R) وییریش تبییناز   داخ  پلات صییورت گرفت.

وریش  ،ی میزان رسوبسازهیشبدر   ارزیابی نتیایج درنتایج نشان داد که    .شدعملکرد رسوب برای مدن استفاده 

 2R=88/۰و   =88/۰Nse مقدار  ،هاترین شاخصپرکاربرد مورد از به عنوان دو ساتکلی  و وریش تبیین  یی  نش

و   =Nse 8۱/۰)میزان رسیییوب معلق در مراای  واسییینجی    برآورد نتیایج ایاصییی  از   نشیییان دادنید.از خود  را  

8۱/۰=2R)  و اعتبارسنجی(8۱/۰Nse=   2=8۱/۰وR)، بسیار مناسش بود  مطالعه مورد  ی منطقةبرا. 

 .عمق خیسی، نفرسایش خا، رسوب معلق شیش،  ،شدت بارندگی: یدیواژگان کل
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 مقدمه ی۱

 ر یتأثپایدار    بر توساع ی تهان اسات که  طیمح ساتیزترین مساال  اتتااعی، اتتااادی و فرساایش اا  یکی از مه 

 & Wolancho, 2010)کناد  تهادیاد میی  تاد  طور  باهرا    و مناابع ااا  و    ( Bakker et al, 2004)  داردساازایی  هبا

Borrelli et al, 2021 ). این  زمان مرور به دهد،یم  رخ یادیز  شیفرساا  اشا  اهین و  اشا   مناطق  در  نکهیا به  توته با

باه   نفوذپا یری ااا   ،ااا  ثرؤیکی از عواما  مه  و م  .دشااویممنجر    عرصااه  یهااااا   یرینفوذپا   کااهش  باهامر  

شدگی  موضوع عاق ایس  ،اا  پ یریدر نفوذ مؤثراز عوام    هاچنین یکی .است   نااوص نفوذپ یری افق زیرین  

د که  شاوای نزدی  ساط  زمین تاع میدر منطقه  ،رطوبت تب  از پیشاروی به درون اا   .اسات 1شادگییا ارتفاع ایس

از منابع      محتوای    به دلی  ورود  در  ن اسات که   ی، عاقیشادگسیاعاق   د.شاوبه عنوان عاق ایسای متاایز می

اهایت عاملی نظیر عاق ایساای از  ن تهت   (.Nelson et al, 2001)یابد  یا به دلی  تبخیر کاهش می شیافزااارتی  

کاتر اواهد   شاده دیتولو رساو   مقدار روانا    باشاد نفوذ    در اا  بیشاترمیزان هر چه  در حالت کلی، اسات که  

بر   ،ی و مدب زمان بارندگیتوپوگرافی، شای،، شادب بارندگهای های اا ، ویژگیعوام  مختلفی از تاله ویژگی شاد.

 د.گ ارمیهای مختلف تأثیر رطوبت در اا   عاق تبه 

 Wells   های انتخا  شاده  گیری عاق ایسای در اا های سااده برای اندازهبررسای تکنی  به  (2007)و هاکاران

 ؛مقدار نفوذ دانساتند دهندةنشاان، داشاتندیی که تر  یا شارایط اشا   هارا به ویژه در اا عاق ایسای   پردااتند.  نها

های ک  به شای،در  که  نتیجه گرفتند   ،(1983)و هاکاران   Sharma .داشات یرینفوذپ  به  یکینزد  اریمفهوم بسا  یعنی

 Mohammadi andنتیجه میزان عاق ایسی زیاد است. ک  و دردر  ن روانا ، میزان رسو    دلی  سارعت کاتر میزان

kavian  (2010) ییرابتی ی دلقیاس پلاب به این نتیجه رسایدند که به با بررسای تیییراب زمانی روانا  و رساو  در م 

 به طوری که ؛دارد در پیرا  یمتفاوت  یج مختلف نتا یطیمح یطدر شاارا یساایرسااو  و عاق ا روانا ،  ،مختلف یمکان

  تولیاااد در   اا  تابلیت  یابد.می  تیییر  ااااا   هااااییژگااایو  مکاااانی تیییراب  تأثیرتحت ،سو و ر  نا روا  یدتول

 .کندمی  تیییر بارانو   اا  هاییژگیو و  تلی ا تیییراب  با  بلکه  ،نیست ثابت  نیز  مانز  طیدر  سااااو و ر  نااااا روا

که مجاوع این  اساتمنجر شادهاا  ساطحی رفت  هدرتخری، و  بههای سایلابی در ساط  زمین  تشاکی  روانا  و دبی

(، Morgan and Nearing, 2011 & Yang et al, 2009 & Varvani et al, 2019کاهش کیفیت منابع    )  ،هایندفرا

. دارد هاراهکاهش ظرفیت    در اا  را به  و  ( Liu, 2016 & Niu et al, 2015)پ یری و  سای، اا   کاهش نفوذ

مطالعه    ،بنابراین روانا  تبدی  شاود. بارش مازاد به کاتر وظرفیت نفوذ اا   کاهش ظرفیت    در اا  باعث شاده  

که  گاهی از  است  اصلی و مه  فرسایش و هدر رفت ااااا  هاییندافرو رسو  یکی از   تولید رواناااا   و بررسی

بخش مهای از   ،بارش  اا  فرایند روانا   ،. با توته به موارد بال رسد ن امری ضروری به نظاار ماای های مؤثر برویژگی

(. تولید روانا  به عوام  Van de Giesen et al 2000)  اساتهیدرولوژیکی و اااوصایاب تیییر زمانی و مکانی   چرا 

 ,Vahabi et al)پ یری اا   مانند شای،، شادب بارندگی، اساتفاده از اراضای، ساااتاان و نفوذبساتگی دارد؛ مختلفی  

2008 & Borrelli et al, 2021.) Huang   یر شاادب به منظور بررساای تأثساااز را  زمایش باران  (2013)و هاکاران

با افزایش شاادب     نها نشااان داد کهژوهش  پ  نتایج   .انجام دادند  شاای، بر نفوذ اا   بارندگی، سااط  زیرین و درت 

 
1 Depth to wet/wetting front 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%86%D9%81%D9%88%D8%B0%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9-o-Title-ot-desc/
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های موتود و ماانعت از ورود    به به دلی  متلاشاای شاادن ااکدانهیابد که این امر، کاهش میمیزان نفوذ  ،بارندگی

روانا  و فرساایش تطراب  بیاری روی ای بین نفوذ، با ارزیابی مقایساه  (2003)و هاکاران    Santosاسات.زمین  درون

کاهش سارعت نفوذ     به  ،کاهش تخلخ  درشات اا  ی  ندر پاثر باران و بر   تخری، اا ها دریافتند که  اا 

.  داشات اواهد  را به هاراه تولید رساو    جهینت درتولید روانا ، فرساایش اا  و شاود و این راداد،  منجر میاا    در

 به اساات  ماکن ،MUSLE مدل در ایساای  عاق گرفتن نظر  در  که  نشااان داد   (2021)  هاکارانو   Norouziتحقیق  

 .شود منجر رسوبی و هیدرولوژیکی کاربردهای بهبود

  با  مرتبط   بی ژلومورفولوژیکی  یندهایفرا از را  ما دانش و در  اسات  ماکن  باران  ساازشابیه هایدادهبه طور کلی، 

 شاای، و شاادب بارندگی بر روانا  و ثیرزمین  تأدر چه   اگر  حال، این با دهد؛ افزایش  اا   فرسااایش و  ک   روانا 

ثیر عاق ایسای بر روی رساو  در تأزمین   تحقیق، در  پیشاین  به  توته با  اما ،شاده متعددی انجام  یهاپژوهشرساو  

  و  گاهی کلی را برای محققان رد ،اسات. بررسای این پژوهشرفتهنگ صاوربپژوهشای  ی متفاوبها،یشاو  هاشادب

 .کندفراه  می  اش اهینقش عاق ایسی در ایجاد رسو  در مناطق اش  و ن زمین در 

 مورد مطالعه  ةمنطقی ۲

 شاهر شاهرکرد تلاب   دامن در   ،مترمربع  1717مسااحت  با   بخیز کارون اسات که  حوضاهمنطق  مورد مطالعه تزلی از 

است. میانگین دمای سالنه متر از سط  دریا واتع شده  2186و در    32°   21 ʹ  92  ʺو  50°   50ʹ  50ʺدر طول و عرض تیرافیایی  

درصاد و  44متر، متوساط رطوبت نسابی  میلی  9/320 میزان بارندگی ساالن   اسات،وس متییر سالسای  درت   45/12تا    -5/8از 

 Chaharmahal & bakhtiari meteorological)  استلوم   اا  کلیاا   لومی تا سندی  نیز  مورد مطالعه  بافت اا  منطق 

administration, 2018 )   ( 1)شک. 

 

 ( استمورد نرر   بیانگر درصد شیش در منطقةدر شک   3۰و  ۲۰،  ۱۰)اعداد  مطالعه  مورد : منطقة ۱شک  
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 مواد و روش ی3

ظور گیری شاد. به منهای  زمایشای اندازهرساو  به روش پلابی، روانا  و شادگسیامیزان عاق    ،در این تحقیق

 دانشگاه در  شده  تهیه مدلکه  ساز باران صحرایی اا  مورد مطالعه، از ی  دستگاه شبیه  بررسی روانا  و رسو  در منطق 

  0/ 9 در پلاتی به اندازة  ای،متر نوع تطره  5/2ساز باران با ارتفاع شد. در این تحقیق از سامان  شبیهاستفاده  ااست   شهرکرد

و چگونگی تنظی  تطراب باران  به نوع تطراب استفاده شده ،سازهامشاخاااب باران متر عرض اساتفاده شاد. 5/0متر طول و 

 Marques et) گ اردتطراب تأثیر می ةانداز نیز برگیری  ن شادب بارندگی و روش اندازه  ،بساتگی دارد. علاوه بر این

al, 2007  .) موتور برق برای تأمین انرژی الکتریکی مورد   تاله ازاسات؛ تشاکی  شادههای مختلفی دساتگاه از تسااتاین

ها، مخزن، پاپ    و فشاارسانج، سایسات  پاشاش تطراب باران، چهارچو   نیاز دساتگاه، سایسات  کامتیوتری کنترل نازل

هایی به سار ، از طریق شایلن سااززن    بارانمخ  .شمتر و کرب  زمای  40/2های تاب  تنظی  ارتفاع تا  دساتگاه با پایه

 .استفاده شدتنظی  شدب بارندگی  برای داشت نیزو از شیری که در بالی  ن ترار  ها وص  شدنازل

 هاندهی ل اااوصایاب رساو  و انتقال مورفولوژیکی شاام  روانا ، نفوذ، هیدروژلوسااز باران برای مطالعاب این شابیه

درصاد  دهدر ساه منطقه با ساه شای، متفاوب  ،ی  زمایشایهاپلاب.  شاودروشای اساتاندارد محساو  می  ،در تحقیقاب اا 

سااز  دساتگاه شابیه .انتخا  شادمورد مطالعه    )شای، زیاد( در منطق درصاد  سایو )شای، متوساط( درصاد  بیسات،  )شای، ک ( 

ساه   ،دتیقه ایجاد شاد. در هر پلاب شاااتمتر بر سااعت به مدب میلی  60و  45 زمایشای با دو شادب  پلابباران در هر 

ساانتی   30-0از عاق  برداری ناونه  ،تعیین اااوصایاب فیزیکی و شایایایی اا   برای گرفت. در ادامه صاوربتکرار  

. در تحقیق حاضار بافت ، ساه تکرار در نظر گرفته شادساه شای، و برای هر شای، ،. در هر شادبشادانجام ساط  اا   

تیتراسیون درصد  ه  اا  )کربناب کلسی  اا ( به روش    ،(Gee and Bauder, 1986)اا  به روش هیدرومتری  

رطوبت    ،(Walkey and Black, 1934)، مواد  لی اا  به روش والکی بل   (Fenton et al,1993)سازی  و روش انثی

  و پایداری   ،به روش مساتقی  در عاق اا   Azar-khak-Ab urmia   SM01سانج مدلاولی  اا  با دساتگاه رطوبت

نشاان    1در تدول    ،اا  شایایایی اااوصایاب فیزی  وگیری شاد. نتایج اندازه  (Kay, 2000)  ال  تر روش از  اا 

دست  مده از هر پلاب ه روانا  و رسو  بساز مانوعی بر روی پلاب  زمایشی، از تنظی  باران بعد است.شدهذکر داده 

گ اری شاده به صاورب تداگانه به  وری و در ظروف شااارههای مخااوص تاعای در بطریدتیقه دهدر فواصا  زمانی 

مقدار رسو    ،گرادسانتی  درت   105 ها در  ون در حرارباش  کردن ناونهسازی و پس از تدا . زمایشاگاه منتق  شد

 برای و برای هر پلاب محاساابه شااد. وزن (Walling et al, 2001)ساااعت   24پس از تولید شااده در پایان هر بارش  

،  تکرار  ساهبا    قهیدت  ده هر  یزمان ةباز دررا  ناز  بافت  یم. شاد اساتفاده ناز  بافت   یم ازنیز  یسایا  عاق یریگاندازه

 با  ،داشت رطوبت  که  ن از یتسات و  کردند فرو اا گرفتیم صوربدر  ن  باران زشیر  کهاا   پلاب داا  به  بار ی

 .شادمنتق    2010های مورد نظر به اکسا  داده  ،ی  زمایشاگاهیهاگیریاز اندازه پس .شاد یریگاندازه  کشاط از اساتفاده

 شد. حاص از سه تکرار میانگینی  ،هاکردن ااتلاف میان  زمایش  برای ک 
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 میانگین(  ±انقراف معیار)  های فیزیکی و شیمیایی خان مورد مطالعهویژگی :۱ جدون                                       

 ویژگی  شیش  مقدار)وااد( 

 % 10 درصد  ±9/29 1/3

 % 20 درصد  9/31± 3/2 رس

 % 30 درصد  ±9/31 1/3

 % 10 درصد  ±1/48 1/3

 % 20 درصد  1/48± 3/8 سیلت 

 % 30 درصد  ±7/52 2

 % 10 درصد  ±22 6

 % 20 درصد  20± 6/10 شن

 % 30 درصد  ±3/15 1/3

 % 10 لومی رسی 

 % 20 لومی رسی  بافت 

 % 30 لومی سیلتی رسی 

درصد ±29 8/2 * 10 % 

درصد 36± 5/9 آهک  a 20 % 

درصد ±5/29 2/9 a 30 % 

0/ درصد ±14 1/0 a 10 % 

 % 20 درصد  a1 /0 ±22/0 ماده آلی 

a2 /0 ±4 /0  30 درصد % 

درصد ±3 8/0 a 10 % 

درصد  3/2± 4/1 پایداری خاکدانه  a 20 % 

درصد ±5/4 2 a 30 % 

درصد 8/4±2/11 a 10 % 

درصد  2/8± 1/2 خان  ةرطوبت اولی a 20 % 

درصد  ±9/6 2/1 a 30 % 

(  LSD)  با استفاده از  زمون دانکن  05/0ها در سط   تفاوب میانگینداری  تدان معنیدار نبودن  معنی  بیانگر  ، *حروف مشتر  در ی  ستون

 .است 
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 مورد مطالعه  ساز در منطقة: نمایی از باران ۲شک  

 در مدن ویلیامز  های مستق  و وابستهانتخاب متییر

Williams   ندزیر را برای تعیین میزان روانا  پیشنهاد کرد تجربی رابط  ،(2008)و هاکاران : 

          Re=a4 )qe×qpe( b4×D×Ac3  1  رابط                     

که به  اساتضارای، ثابت  a ,b ,c ,Aو  Dدبی اوج روانا  و  peq حج  روانا ، eqمیزان روانا ،    eRدر این رابطه  

که با توته به   اساتای منطقه  یپارامترهااند. این افزار اکسا  بر ورد شادهساازی اطای برازش توساط نرمهای حدات روش

بر ورد ضارای، بدین صاورب   .اساتبراسااس ضارای، انتخا  شاده توساط کاربر  ،ضارای،  و بقیکند مینوع منطقه تیییر  

ها  مقدار بهینه با تیییر ضارای، سالول ،در اکسا   What-If Analysisدر منوی  Goal seekبا اساتفاده از ابزار  که   بود

،  ن ضارای، به عنوان . در صاورتی که بیشاترین معیار نش سااتکلیف در بین ضارای، مختلف حاصا  شاودشادمحاسابه 

 .شودمیضرای، منطق  مورد مطالعه محسو  

  شد:ویلیامز استفاده  حاضر برای بر ورد رسو  از معادل   در تحقیق

           Qs=a4 )qe×qpe( b4×D×Sc3         2  رابط                        

 باشاندضارای، می  Dو c ،a,bمقدار شای،، Sدبی اوج روانا ،   peq حج  روانا ، eqمیزان رساو ،  sQدر این رابطه  

 اند.ریزی اطی تعیین شده، به روش برنامهسازی اطای برازشکه بر اساس حدات 

وابسااتگی مسااتقی  و زیادی با    ،مورد مطالعه با توته به اینکه تولید رسااو  برای بر ورد میزان رسااو  در منطق 

. این شادمحاسابه  ،دارندسازایی بر تولید رساو   هثیر بشااا  که تأ  هاییپارامتر یط حوضاه دارد؛اااوصایاب و شارا

در این پژوهش .  (Restrepo et al, 2006) اساتها شاام  روانا ، شای،، عاق ایسای، شادب بارندگی و شای،  پارامتر

های میزان رساو  به عنوان متییر وابساته و مقدار روانا ، شای،، عاق ایسای، شادب بارندگی و شای، به عنوان متییر

 مستق  در نظر گرفته شدند. 
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 مدن    بررسی ارزیابی

 صورب گرفت. ( 4  ( )رابط Nse)  ساتکلیف ا نش( و 3  )رابط ( 2Rضری، تبیین ) ارزیابی مدل از روش

              𝑅2 =
⌈∑ (𝑞𝑠𝑖−𝑞̅𝑠)(𝑆𝑜𝑖−𝑆̅𝑜)𝑛

𝑖=1 ⌉
2

∑ (𝑞𝑠𝑖−𝑞̅𝑠)2 ∑ (𝑆𝑜𝑖−𝑆̅𝑜)2𝑛
𝑖=1   𝑛

𝑖=1

3 ط راب                                                                                                                           

نیز میانگین   𝑞̅𝑠و  𝑆𝑜̅، میزان رسو   ةشدی  نیبشیمقادیر متناظر مشاهده و پ 𝑞𝑠𝑖و  𝑆𝑜𝑖تعداد مشاهداب،   n که در  ن

 .است میزان رسو  ةشدی نیبشیمقادیر مشاهده و پریاضی 

          𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑆𝑂𝑖−𝑆𝑆𝑖)2

𝑖

∑ (𝑆𝑂𝑖−𝑆̅𝑂)2
𝑖

                                                                                           4 رابط             

𝑆𝑂𝑖 :میزان رساو   ةشاد  مقادیر مشااهده ،𝑆𝑆𝑖 :و میزان رساو    ةشادی ساازهیمقادیر شاب𝑆𝑂̅ : میانگین مقادیر مشااهده  

 .استرسو    ةشد

 واسنجی و اعتبارسنجی مدن

ی و هابساتگی انتخا  و ضاری، کارای هادادهدرصاد  هفتاد ی میزان رساو ،ساازهیشاب منظور بهها واسانجی دادهبرای 

سانجی اساتفاده  اعتبارمدل ی  نیبشیافزایش ساط  اعتااد کاربر در تابلیت پ منظورها به درصاد داده سایاز ها محاسابه شاد.  ن

 .صورب گرفتافزار اکس  در نرم Goal seekابزار  نیز باسازی مدل بهینه ،در نهایت .شد

 ها )نتایج(  یافته ی4

 های فیزیکی و شیمیایی خان مورد مطالعهویژگی

  درصااد با اسااتفااده از  زمون دانکن  05/0سااط    داری درمعنی  تفااوب، در منطقا  مورد مطاالعاه  1با توته به تدول  

(LSD  )رطوبت  درصاد از نظر میزان  ه ، مواد  لی، پایداری ااکدانه  30و   20، 10شای،   ساهدر   ساطحی  اا  بین ،

 است. دهد که ها  ااوصیاب اا  یکسان بودهینشان ماین و بافت اا  وتود نداشت و  اولیه

 های متفاوتمتفاوت بارش و شیش هایدر شدت  میزان رسوب معلق مقاسبة

 برآورد رسوب بدون استفاده از پارامتر عمق خیسی در مدن  ی  ۱ی4

برای هر شدب بارندگی و سه شی، منطقه نشان را  تبیینساتکلیف و ضری، اا  ی نشضری، کارایبهترین   ،2تدول  

اثر  ،2ی در تدول  دسات  مده از ضاری، کارایهطبق نتایج ب  .گیردصاورب می  2که این امر با اساتفاده از رابط    دهدمی

به ترتی،  ،متر بر سااعتمیلی  60و   45های . ضاری، نش در شادباساتدار  ااتلاف معنی  بیانگرشادب بارش بر رساو  

 60و   45های ترکیبی )ک (  در حالی که ضاری، نش برای شادب ؛درصاد را به اود ااتاااص داده  63/0و   84/0مقادیر 
های متفااوب های مختلف و شاایا،که در ی  منطقاه از شاادببا توته به این  .اساات  55/0مقادار  ،متر بر ساااعتمیلی

به   ؛اواهد شادمنجر ساردرگای و نات  ماندن مدل منطقه   بهاین امر   مطائناً ،اساتاساتفاده شادهگیری و محاسابه اندازه

 .شد استفادهمورد مطالعه    منطق برای  ذکر شده در بال های از ترکی، متییربرای اراله ی  معادل  مناس،،  دلی هاین 
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ی نش ساتکلی   یدرصد با استفاده از وریش کارا 3۰و  ۲۰،۱۰های و شیش  متر بر ساعتمیلی 6۰و   45های در شدت نتایج میزان رسوب معلق : ۲ جدون

(Nse( و وریش تبیین )2R ) 

Nse 

2R 

 )درصد(

 رسوب برآوردی 

 )کیلوگرم بر متر مرب ( 

 ای رسوب مشاهده

 )کیلوگرم بر متر مرب ( 

 شدت بارندگی  

 متر بر ساعت( )میلی

84 /0 86 /0 027/±0  083/0  034/0 ± 082/0 45 

63 /0 63 /0 072/0± 184/0 089/0  ± 184/0 60 

 ترکی، دو شدب  133/0 ±  084/0 138/0 ± 049/0 0/ 58 0/ 55

 

 ویلیامز  اصلاح شد   عمق خیسی در مدن پارامتربرآورد رسوب با استفاده از    ی۲ی4

به اصلاح   ،بررسای عاق ایسای بر مقدار رسو   برایو  2 ش پایین در ترکی، دو شادب در رابط با توته به ضاری، ن

  در زیر اراله شد: 5 پردااته شد که معادل  اصلاح شده به صورب رابط ویلیامز   معادل 

89/۲            5 رابط               
AD  ×dp17/1×۲8/۰S ×3۲/۰(pe×qeq)= sQ   

(، عاق  S)  (، شای،peq)  دبی اوج روانا  (،eq)  (، حج  روانا sQ) میزان رساو   ها عبارتند از:بال پارامتر  در معادل 

 (.AD) ( و مساحت منطقهpdایسی)

غیر اطی و ناایی  رابط   ،های مورد نظرها و شای،در شادبکه عالکرد رساو  با عاق ایسای نتایج حاصا  نشاان داد 

ایی که میزان رسو  برای هر از  نجاا  روانا  و مساحت منطقه های شی،، حج  روانا ، دبی اوج با پارامترمعکوس و 

این   اترایتا در صورب   شودسط  در فرمول مورد نظر درج  شاا نیاز است که    ،شوداز سط  زمین تعیین می مساحت

به  دارد؛ای مستقی  رابطه ااا  شود بر وردتخاین مناس، و تاب  تبولی  ،رابطه در مناطق دیگر بتوان نسبت به  ن مساحت

و افزایش شاود  منجر میمیزان رساو     به افزایش  ،طوری که افزایش شای،، روانا ، دبی اوج روانا  و مسااحت منطقه

  فضاای   که یابدمی افزایش  زمانی رساو  مقدار  بیان کرد توانمی ،بنابراین کاهش مقدار رساو  معلق.ایسای، به عاق  

ه دسات  مده  ب  ای نشاان داد که معادل مدل منطقه ینتایج ارزیابی کارای )عاق ایسای( ک  باشاد. موتود در اا  مناف 

یاافتاه بر اطوط برازشریا، تبیین ؛ باه طوری کاه ضااهاای مشاااهاداتی دارنادبرازش اوبی بر داده  ،( 5  برای منطقاه )رابطا 

با اضاافه کردن پارامتر عاق ایسای به هاان    88/0ویلیامز تب  از اضاافه کردن عاق ایسای به  در معادل   58/0از  ،هاداده

 (. 3تیییر یافت )شک   88/0به  55/0از   Nseمدل تیییر یافت. هاچنین نتایج نشان داد که مقدار 
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 مورد مطالعه  عمق خیسی در منطقة  پارامتراده از نتایج ااص  از رسوب برآورد شده و مقدار واقعی بعد از استف : 3 شک 

زمانی   بازةدر   ،نتایج واتعی در پژوهش حاضارساازی میزان تولید رساو  با های ارزیابی دتت مدل در شابیهشااا 

ای با واسانجی و اعتبارسانجی، مدل منطقه  هاچنین در مرحل دسات  مد. ه ب  موردنظری  هاپلابک   یبرای  اقهیدت شااات

 .اراله شد 3اعتبارسنجی و واسنجی اترا و نتایج  ن در تدول  ه دست  مده از  ارین مرحل ب عوام ای از مجاوعه

 مطالعه  مورد اده از پارامتر عمق خیسی در منطقةنتایج مراا  اعتبارسنجی و واسنجی مدن بعد از استف : 3 جدون

Nse R2 
 رسوب برآوردی 

 )کیلوگرم بر متر مرب ( 

ای رسوب مشاهده  
 )کیلوگرم بر متر مرب ( 

ها برازش داده  

81 /0  81 /0  053/19±0 /0  056/0 ±19 /0  واسنجی 

81 /0  81 /0  083/0 ±22 /0  094/0 ±22 /0  اعتبارسنجی  

88 /0  88 /0  084/0 ± 14 /0  088/0 ± 14 /0  ک  

 

 

 مطالعه  مورد ده از پارامتر عمق خیسی در منطقةرسوب بعد از استفای میزان تولید سازهیشبسنجی برای  نتایج ااص  از وا  : 4 شک 

y = ۱.۰۰x + ۰.۰۰

R²  =۰.۸۸

0.00
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میزان رسوب در کل دوره

y = ۰.۹۵x + ۰.۰۱

R²  =۰.۸۱

۰.۰۰

۰.۰۵
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دتت بالی مدل بیانگر   ،  2R  =81/0و   Nse  =81/0 مقدارواساانجی مدل با توته به  ، نتایج در مرحل 4طبق شااک   

 است. سازی کردهشبیهبه اوبی ان رسو  منطقه را الگوی تیییراب میزاین مدل، به طوری که   ؛ای م کور استمنطقه
 

 

 مطالعه  مورد  اده از پارامتر عمق خیسی در منطقة ی میزان تولید رسوب بعد از استفسازهیشب سنجی برای  نتایج ااص  از اعتبار  : 5شک  

که  اسات 2R=81/0و  Nse=  81/0اعتبارسانجی میزان تولید رساو  براسااس   در دورةنتایج نشاان داد که    ،5طبق شاک   

  مورد مطالعه است. دیر مشاهداتی میزان رسو  در منطق شده با مقاسازیمقادیر شبیه نتایج بیانگر انطباق و عالکرد او 

عاق ایسای به مدل مطالعاتی و اضاافه کردن متییر   از اااوصایاب متفاوب مربوط به منطق در این تحقیق با اساتفاده 

 ی بالیی حاص  شد.، کارایاعتبارسنجی ای در دورةمنطقه

 گیریبقث و نتیجه ی5

پرداات؛ بدین صورب که پژوهش ثیر عاق ایسی بر تابلیت ایجاد روانا  و تولید رسو   تأبررسی  ه ب  پژوهشاین 

  معادل  با اساتفاده از بر سااعت   متریلیم  60و  45ی بارش  هاشادببا    درصاد  30و  20  ،10ی ها،یشا دربه صاورب میدانی  

های  در شادب  نتایج نشاان داد که  ،در حالت بدون در نظر گرفتن پارامتر عاق ایسای .صاورب گرفت  ویلیامز  اصالاح شادة

انرژی برشای    ،دلی  این امر  که یابدمیزان رساو  و روانا  افزایش میمتر بر سااعت با افزایش درت  شای،،  میلی 60و   45

. این امر مطاابق با شااودمنجر میتولیاد روانا  و رسااو   و بهکه از طرف تطراب باران بر روی اا  ریختاه اساات 

. افزایش شادب بارش و کاهش ظرفیت اسات (Assouline and Ben-Hur, 2006) و  (Sharma et al, 1983)های  یافته

نیروی بیشاتری برای انتقال ذراب رساو    ،و در ادامهمنجر افزایش روانا  و رساو    به  ،های ساطحی اا نفوذ لیه

ه مقدار ضاری، نش ب  ،متر بر سااعتمیلی 60و   45های بارندگی با ترکی، شادب  . اما(Cammraat, 2004)شاود   ماده می

های  ها و شادبناهاگنی مکانی در شای،توان به شاده کاهش یافت. از دلی   ن میی مدل برازشعنوان شااا  کارای

شاود، منجر میافزایش رساو   بهبا افزایش روانا    ،هامختلف اشااره کرد. اگرچه افزایش شادب بارندگی در بیشاتر اا 

ی میزان ک  شدن کارای به ااا  سطحی اا   تجانس مکانی شی، لی   فقدانبه دلی  ااا تواند با کاهش رسو  گاهی می

وتود شان،   یبه دل  ادیز  یها،یاز شا یدر بخشا،  عبارب دیگربه  منجر شاود؛(  فیسااتکل نش ییکارا  ،یضار) رساو 

y = ۱.۰۲x -۰.۰۰
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  نکه یبا توته به ا ،گری. از طرف دشاودمیمنجر  رساو  در  ن بخش   زانیکاهش م بهو اسات  ادیتخلخ  در  ن تساات ز

  ی اطا  ، بهم کور ،یها در شاپلاب  یدر صاورب هاتوشاان گرفتیرا در برم  یکوچک ةمحدود،  مسااحت مورد مطالعه

  مطالعاب  ،باشااد مواته  تیتطع  فقدان با  یحد  تاساات  ا  ماکن  هیتوت  نیا هرچند  .شاادمنجر می  و رساا زانیفاحش در م

ها  رافی ساط  اا  در تاامی شابیه ساازیمیکرو توپوگ نکه   اااوصبه ؛رسادیم نظر به  زمینه ضاروری نیدر ا  یلیتکا

  .استنشدهو فقط برای ی  شدب ااص ظاهر اثر داشته 

 ه  راساتا اسات.  (Assouline and Ben-Hur, 2006) و (Foley and Silburn, 2002)  هاینتایج این امر با پژوهش

 کندمیهای پایین اا  را مرطو  که به میزان نفوذی است که اطراف لیهاا  شی، و عاق ایسی   اضافه کردن پارامتر

ارتباط بین که  مورد مطالعه نشان داد    . نتایج در منطق (Fang et al, 2015)  است از عوام  تأثیرگ ار در تولید رسو   ااا

89/۲ و میزان رسو  معلق، از طریق معادل عاق ایسای 
AD   ×dp17/1×۲8/۰S  ×3۲/۰(pe×qeq )= sQ   به طوری   شد؛حاص

طی   (2018)و هاکاران    Silva  daناایی معکوس حاک  اسات.  رابط   ،رساو  شاساته شاده با عاق ایسای که بین میزان

 ، جهیدرنتبه صورب ناایی است.  ذ(  ساطحی با عاق ایسای )نفو  روانا پژوهشای به این نتیجه رسایدند که ارتباط رساو  و 

از حرکت    به داا  اا  در درز و   ،ی ساط  اا هاپوساته  که توساع   شاودیم  ساب،کاهش عاق ایسای این فرایند  

ای نشاان داد مدل منطقه  ینتایج ارزیابی کارای شاود.منجر  به افزایش رساو    درنهایت،و   کند تلوگیریشاکاف ساطحی  

 ,Zuoda Qi et al)  نتایج  با  تحقیق این. دی دارهای مشااهدات برازش اوبی بر داده  ،دسات  مده برای منطقهه ب  که معادل 

2017 & Moriasi et al, 2007)  عاق و رساو  بین که ارتباطی طی ذکر شاده محققان که طوری به ؛اسات راساتا ه 

میزان رساو    بر وردنتایج حاصا  از  .اسات براوردار بالیی  دتت از مدل یکارای  که  دریافتند  ،کردند  برترار  ایسای

  ، مطالعه   مورد  ی منطق برا(  Nse=  ; 81/0=2R  81/0)و اعتبارسانجی    ( 81/0Nse=  ;  81/0=2R)معلق در مراح  واسانجی  

بر  ه دسات  مده از پژوهش مورد مطالعه، عاق ایسای ی  متییراسات. طبق نتایج ببر ورد تاب  تبولی براوردار بودهاز 

مطاابقات   (Hayek, 2016)و    (Hillel, 2003)اسااات. این یاافتاه باا نتاایج  تاأثیرگا ار  عالکرد رسااو  و تولیاد رواناا   

 سو  ن ر  نبالد بهو  ناااا روامیزان    عاق ایسی )نفوذ(،  کاهش با  که  ندداد نشان  (2009) و هاکاران  Cantonدارد.

 ،طی پژوهشای که انجام دادند (2003)و هاکاران   Castillo و  (2004)و هاکاران    Seeger . هاچنینیابدمی  فزایشا  نیز

 کندکه میزان بارندگی در داا  اا  را )به عنوان نفوذ( کنترل میااا رطوبت(   ی )تبه شدگعاق ایسکه    دریافتند

 Rangsiwanichpong) نتایجهاچنین با   .استهای رسو  و روانا   گ ار بر فرایندثیرهای تأشاا ترین  یکی از مه  ا

et al, 2018 & Zhang et al, 2017 & Thuy and Lee, 2017 & Chuenchum et al, 2020) ؛ به طوری ردمطابقت دا

 اسااس بر  ی میزان رساو  را بهبود بخشاند.گ ار مانند عاق ایسای، کارایتلاش کردند با اصالاح عوام  تأثیر نیز  که  نها

تاکنون صورب نگرفته اطلاعاب موتود، پژوهشی که بتواند ارتباط بین عاق ایسی و میزان تولید رسو  را بررسی کند

این ساامانه  نق  و  حا سااز، سارعت باد و ی بارندگی بارانهاشادبتوان به تنظی   این پژوهش میهای  از محدودیتسات.  ا

  کافی در مورد بر ه    رود دانششاده در بال، انتظار می های اشاارهبا توته به محدودیت های مختلف اشااره کرد.شای، در

ارتباط بین   شودمیی حاص  شود. هاچنین پیشنهاد  کنش حج  روانا ، شی،، شدب بارندگی، میزان رسو  و عاق ایس

  .شودهای فرسایش و رسو  لحاظ با شرایط محیطی مختلف و در مدل ،عاق ایسی و رسو  در مناطق دیگر
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Extended abstract 

1- Introduction 

Depth to wet front is generally considered as the amount of water which penetrates into soil and wets 

the internal soil layer. This is an important variable especially in applications such as runoff generation 

and sediment yield estimation. This variable in some cases is used as a hydrological science in the form 

of a proxy for infiltration as an important factor in soil erosion processes. The importance and necessity 

of this research is estimating the performance of suspended sediment by adding the wetting depth variable 

to the regional model. The aim of this study was to investigate the effect of wetting depth on runoff and 

sediment production capacity by using the modified Williams equation. 

2- Methodology 

In this field study, a rain simulator equipped with drip systems installed on a test site on a mountain 

slope to produce rainfall with intensities of 45 and 60 mm per hour on three slopes of 10, 20 and 30% 

was used with three replications. Adjacent to the experimental plots, soil surface depth was used to 

determine the physical and chemical properties of the soil, including soil texture, lime percentage, organic 

matter, initial moisture and aggregate stability. After setting the artificial sprinkler on the experimental 

plot, runoff and sediment obtained from each plot were collected in special bottles at 10-minute intervals 

and transferred to the laboratory. Then the amount of sediment produced at the end of each precipitation 

was weighed and calculated for each plot. Then, to measure the wetting depth using thin tissue rods, the 

wetting depth was measured every 10 minutes in diameter with 3 repetitions inside the plot. Explanation 

coefficient (R2) and Nash-Sutcliffe return (Nse) were used as sediment yield criteria for the model. 

3- Results  

According to the results obtained in the study area and the efficiency coefficient, before adding the 

wetting depth parameter, the effect of precipitation intensity on sediment indicates a significant 

difference. The Nash coefficients at intensities of 45 and 60 mm/h are 0.84 and 0.63%, respectively, while 

the Nash coefficient for the combined intensities (total) of 45- and 60 mm/h is 0.55. Due to the low Nash 

coefficient in the Williams equation, for investigating the wetting depth on the amount of sediment, the 

Williams equation was modified. Based on the results in the study area, the relationship between wetting 
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depth and the amount of suspended sediment in the mentioned intensities and slopes through the equation 

of  Qs=(qe×qpe)0/32×S0/28×1/17dp×DA
2/89  was obtained. Sediment performance has a non-linear and inverse 

relationship with wetting depth at the desired intensities and slopes, and also with the parameters of slope, 

runoff volume, runoff peak discharge and area. The results showed that the extent that increasing the 

slope, runoff, runoff peak and area leads to increasing the amount of sediment, and increasing the wetting 

depth reduces the amount of suspended sediment. The calibration and validation results of estimating the 

amount of suspended sediment in the developed model showed the value of Nse= 0.81; R2 = 0.81. 

4- Discussion & Conclusions 

This study investigated the effect of wetting depth on runoff and sediment production capacity in the 

field at slopes of 10, 20 and 30% with rainfall intensities of 45 and 60 mm/h using the modified Williams 

equation. In the present case without considering the wetting depth variable, the results showed that at 

intensities of 45 and 60 mm/h, the amount of sediment and runoff increases by increasing the slope. This 

is because the shear energy poured on the soil by raindrops has produced runoff and sediment. But by 

combining rainfall intensities of 45 and 60 mm per hour, the amount of Nash coefficient decreased. One 

of the reasons for this is the increase in the diameter of raindrops and also the increase in the number of 

droplets that hit the soil surface. Although increasing the intensity of rainfall in most soils increases 

sediment by increasing runoff, it can sometimes reduce sediment efficiency by reducing sediment due to 

the spatial homogeneity of the slope of the soil surface layer. Addition of slope and wetting depth 

parameter, which is due to the amount of infiltration that moistens the soil around the bottom layers, is 

one of the factors that affect the production of sediment. The results of evaluating the efficiency of the 

regional model showed that the equation obtained for the region fits well with the observational data to 

the extent that the coefficient of explanation of fitted lines on the data increased by adding the wetting 

depth variable. There is an inverse exponential relationship between the amount of leached sediment and 

the wetting depth. Performance coefficient indices such as sedimentation coefficient and explanation 

coefficient, as two of the most widely used indicators to evaluate the results in the simulation of the 

amount of sediment, showed the value of Nse = 0.88 and R2 = 0.88. The results of estimating the amount 

of suspended sediment in the calibration (Nse = 0.81; R2 = 0.81) and validation (Nse = 0.81; R2 = 0.81) 

stages were very suitable for the study area. 

Key Words: Rainfall intensity, Slope, Soil erosion, Suspended sediment, Wet depth.  

 

 


