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Objective: Rangelands are considered as a major carbon (C) sink to mitigate global 

climate change, However, ongoing disturbance from overgrazing, water erosion, land use 

changes, vegetation loss and soil surface degradation accelerate soil organic carbon loss in 

rangelands. Therefore, monitoring soil organic carbon loss in rangelands is important for 

integrated watershed management. This study aimed to estimate soil organic carbon loss 

using SWAT model in Yalfan watershed, Hamadan. 

Method: For this purpose, water and suspended sediment (SS) samples were monthly 

collected from Yalfan river during April 2014 to April 2015 using depth-integrating 

sampling technique; and then samples were proceeded in the laboratory for particulate 

organic carbon (POC) analysis. 

Results: The field assessment showed average of 26/35 ton /month of organic carbon loss 

during the study period in 2014-2015. While, the results showed no significant changes of 

monthly losses of particulate organic carbon (p>0.05) during 11-month sampling, 

However, the linear regression analysis provided a strong empirical model to predict soil 

POC loss based on sediment samples (R2= 0.97). Besides the empirical model, SWAT 

model was also calibrated and validated for discharge and sediment transport estimation. 

The simulation of particulate organic carbon loss was successfully developed based on 

SWAT model and empirical model for a period of 13 years (2002-2014). The total amount 

of POC loss simulated 3227/11 mg was that less than observed value predicted. In general, 

based on the statistics and charts indicators used can be acceptable simulation model is 

showed. 

Conclusions: In general, according to the available data, the loss of particulate organic 

carbon is almost equal to 22.8% of sediment transport. 
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Introduction 

Rangeland ecosystems contain over one-third of the terrestrial biosphere's carbon reserves by 

absorbing atmospheric CO₂ through vegetation and storing it in plant tissues and soil [21]. However, 

soil erosion and its associated consequences remain one of today's most significant environmental 

challenges. Understanding the loss of organic matter and its transport in rivers is crucial for natural 

resource managers and planners to justify soil and water conservation measures [39]. Analyzing the 

changes in organic matter and soil organic carbon (SOC) reservoirs across different ecosystems, 

including rangelands, is essential for establishing ecosystem stability. To minimize risks and 

implement appropriate management practices, estimating the loss of SOC and sediment transport in 

watersheds is imperative. The assessment of organic matter and nutrient losses, such as SOC, from 

watershed surfaces is considered a vital indicator of ecosystem health, water conservation strategies, 

and broader environmental management. Hydrological models are crucial for estimating soil erosion 

and SOC loss because they account for the complexities of ecosystem processes influenced by factors 

such as climate, land use, and soil characteristics. The SWAT (Soil and Water Assessment Tool) 

model has demonstrated high efficacy in integrating diverse data, including land use, soil types, and 

management practices, for large-scale watersheds. Its semi-distributed structure and process-based 

approach enable the simulation of hydrological cycles and the tracking of sediment and SOC erosion 

[46]. Furthermore, SWAT supports the evaluation of various scenarios, helping researchers assess the 

impacts of potential land use or climate changes [34]. In this study, the SWAT model was used to 

simulate daily suspended sediment loads. To achieve the research objectives, SOC loss in the Yalfan 

watershed was estimated and simulated by integrating the SWAT model with measured SOC levels 

from watershed outlet samples. The primary aim of this research was to estimate SOC loss from 

rangeland ecosystems using the semi-distributed and conceptual SWAT model within the Yalfan Dam 

watershed. 

 

Materials and Methods 

Study Area 

The Yalfan watershed, one of the primary sub-basins of the Ekbatan Dam watershed, spans 16,447 

hectares in Hamadan County. Geographically, it lies between 48°29′–48°35′ E longitude and 34°35′–

34°45′ N latitude. 
Research Methodology 

The initial step involved collecting foundational data and maps relevant to the study topic from 

various organizations and agencies. These included topographical, physiographical, lithological, 

geomorphological, soil science, land use, meteorological, runoff, and sediment data. In collaboration 

with regional water experts, cross-sections of the Abshineh River were divided into segments at the 

Yalfan hydrometric station using the E.T.R. method, and flow depth was measured using a staff gauge. 

Between April 2014 and April 2015, 11 samples of water and sediment were collected at three points 

using a manual sampler, except during August and September due to insufficient rainfall and low 

water volumes. 

 

Results 

The study utilized 15 years of data (2000–2014), with a warm-up period for the model spanning 2000–

2002. Model performance was evaluated using objective functions, including the Nash-Sutcliffe 

Efficiency (NSE), coefficient of determination (R²), R-factor, and P-factor. Calibration results yielded 

NSE, R², and other performance metrics of 0.60, 0.54, and 0.32, respectively. Validation results 
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indicated corresponding values of 0.67, 0.59, and 0.39, with R² values of 0.63 (calibration) and 0.66 

(validation). These outcomes align with acceptable performance standards in literature. SOC loss 

reduces the potential for carbon sequestration [13]. Over time, this decline significantly impacts soil 

properties, vegetation quality, biodiversity, and natural ecosystems such as rangelands. Vegetative 

cover influences hydrological cycles by enhancing rainfall infiltration, reducing runoff, and 

minimizing soil erosion. In rangeland-dominated ecosystems like the Yalfan watershed, much of the 

SOC moves during runoff events. Suspended sediment, containing fine particulate matter, carries a 

large portion of eroded organic material. Measurements of suspended sediment loads offer a reliable 

indicator of SOC loss within a watershed. Monthly analysis between April 2014 and April 2015 

revealed no significant temporal variations in SOC loss (p > 0.05). This stability, despite rangelands 

comprising 71% of land use in the watershed, suggests consistent land use and management practices. 

The prevalence of rangeland use and perennial vegetation likely reduced soil erosion and minimized 

SOC loss through runoff and sediment transport. These protective measures preserved soil structure 

and organic matter content [19]. However, during the study period, average rainfall significantly 

declined compared to long-term averages, leading to reduced runoff and sediment transport rates. 

Consequently, SOC loss variations remained statistically insignificant. 

 

Conclusion 

Part of this study's findings showed that the regression relationships between sediment load and SOC 

levels (R² = 0.97) could be used to estimate SOC loss in this watershed for future periods. This 

approach reduces the need for repeated measurements, saving time and costs. However, this regression 

equation must align with observed data from the respective timeframes. Random sampling at specific 

intervals is recommended for validation. The SWAT model proved to be a robust tool for simulating 

SOC loss in watersheds. The results are applicable in scenarios with minimal land use changes, 

particularly in rangeland contexts. By integrating land use, soil properties, and climate conditions, 

SWAT enables comprehensive analyses of SOC dynamics. Using suspended sediment data as an 

indicator of SOC transport is also recommended. Additionally, to improve the comprehensive 

management of the study area, it is suggested to assess the impacts of climate changes on SOC loss 

using the SWAT model, explore strategies to increase SOC storage, and implement proper 

management practices. Moreover, it is recommended to collect continuous and accurate discharge and 

sediment data for future periods and calibrate and validate the SWAT model for larger watersheds, 

such as the Ekbatan Dam watershed, which includes the Yalfan watershed . 
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   ها: واژهکلید
 آلی،   ۀهدررفت ماد

 رسوبات معلق،  
 مراتع، 

 ،  SWATمدل 
  .آبخیز یلفان ۀحوز

عمده   موضوع:  از  ذخیر مراتع  منابع  اتمسفری    ۀ ترین  می   به کربن  را  می   که آیند  حساب  جهانی  اقلیمی  تغییرات  توانند 

رویه، فرسایش آبی، تغییر کاربری، کاهش پوشش گیاهی و تخریب تداوم اختلالاتی مانند چرای بی  که جا ازآن تعدیل کنند. 
های  مؤلفه هدررفت کربن آلی مراتع یکی از    پایش   ، کنند را از مراتع تسریع می آلی  خاک سطحی، هدررفت ذخایر کربن  

 آید.شمار می   های آبخیز به امع حوزه مهم در مدیریت ج 

  فان استان یل   در حوضۀ   SWATپژوهش حاضر با هدف برآورد میزان هدررفت کربن آلی خاک با استفاده از مدل    : هدف

 همدان صورت گرفته است.

 فروردین  طی  یلفان   ۀ ان خ عمقی از رود  انتگراسیون  روش  به  معلق  رسوب  و  آب  های نمونه  بدین منظور   : قی تحق  روش

گیری مستقیم اندازه شدند. طبق   منتقل  آزمایشگاه  به  ای آنالیز کربن آلی ذره   برای  و  آوری جمع  1394 فروردین  تا  1393
 از حوضه خارج شده است.   1394-1393مطالعاتی    ۀ طی دور   کربن آلی   دۀ در ما تن    26/ 35طور متوسط  به 

معنی درحالی   ها: افتهی تغییرات  نتایج  در  که  ذره داری  آلی  کربن  در طول  هدررفت  نمونه   11ای  نداد  ماه  نشان  برداری 

 (05 /0p> ) پیش برای  قوی  تجربی  مدل  یک  خطی  رگرسیون  آنالیزهای  اما  ذره ،  آلی  کربن  هدررفت  پای بینی  بر   ۀ ای 
واسنجی و   ، شده برای تخمین رسوب حمل  SWATبر مدل تجربی، مدل  علاوه  . (2R= 0/ 97) های رسوب فراهم کرد  نمونه 

(  2014-2002ساله ) 13ۀ  و مدل تجربی برای دور   SWATمدل    سازی هدررفت کربن آلی بر پایۀ بیه اعتبارسنجی شد. ش 
ای آن  در لیتر بود که از مقدار مشاهده گرم میلی  3227/ 11شده سازی میزان کل هدررفت کربن آلی شبیه  .آمیز بود موفقیت 

 ی شد.بینتر پیش کم 

را    قبووولی  قابل  سازی شبیه  توان گفت مدل می  کاررفته به  نموداری  و  آماری  های شاخص اساس  درمجموع بر  : یریگجهینت

درصوود از    22/ 8طور تقریبووی  بووه  های در دسترس، کربن آلی هدررفتی با توجه به داده   ، کلی طور از خود نشان داده است. به 
 شده است میزان رسوب حمل 
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 مقدمه 
  جوو ب  ی اه یوو گ  پوشش  ازطریق  را  اتمسفر   2CO  که  هستند  ی خاک  ۀ کر ست ی ز  کربن  ر ی ذخا  سوم ک ی  از  ش ی ب  ی حاو  مرتعی   های اکوسیستم 

  ، ازطوورف دیگوور   (. 1390)خانلری، تمرتاش و تاتیووان،    شوند می   خاک  سپس  و  ی اه ی گ  ی ها بافت  در آن    ۀ ذخیر موجب تجمع و   و  کنند می 
 و  آلووی  مووواد  هوودررفت  از   اطلاع .  هستند زیست  محیط   ی ها چالش  ترین مهم  از  یکی   امروزه  آن نیز،  از  ناشی  ی پیامدها  و  خاک  هدررفت 
)نور، میرنیووا    دارد  خاک  و  آب  حفاظت  اقدامات  توجیه  و   طبیعی  منابع  ریزان برنامه  و  مدیران  ی برا  ای ویژه   اهمیت  ها رودخانه  در  آن  انتقال 

 منظور بووه   مراتووع  جملووه های مختلف از اکوسیستم  در  خاک  آلی  کربن  مخازن  و  آلی  ۀ ماد  تغییرات  که بررسی طوری به (.  1389و رئیسی،  

 مدیریتی   اقدامات  انجام دادن  و  امر  این  از  ناشی  خسارات   و  خطرها  کاهش  منظور به   .است  ی ضرور  اکوسیستم  در  شرایط پایدار  ی برقرار 

ماننوود کووربن   غ ایی  و  مواد آلی  رفت هدر  از  اطلاع  زیرا   ؛ است   وری ضر  امری  حوزۀ آبخیز   در  هدررفت کربن آلی و رسوب  برآورد  مناسب، 
تلقووی    زیست محیط  مباحث  و  آب  حفاظت   ی ها ی ریز برنامه  ها، اکوسیستم  سلامت  ی برا  مناسب   ی معیار  عنوان به  سطح این حوضه  آلی از 
  گردد. می 

  30های خوواکی و درصد کل ذخایر کربن اکوسیسووتم   10، معادل  کربن  تن  ارد ی ل ی م  500حدود    ۀ قابلیت ذخیر   ، های مرتعی اکوسیستم 
  دارنوود کووربن    ی سوواز ه ر ی در ذخ   بالایی ل  ی مراتع پتانس  بنابراین  ؛ ( 2010سینگ،  )جیان، تیاگی و  درصد کل کربن آلی خاک را دارا هستند 

پتانسوویل ترسوویب   ، میزان قابل توجهی شده به مراتع تخریب  ی علاوه، مدیریت صحیح و احیا ه ب (. 1393)امانی، جنیدی جعفری و چپی، 
 از  ی جلوووگیر  فقووط  خاک،  در  آلی   کربن  حفظ  اهمیت   ( 2004اینگرام،    )مورتنسون، شومن و د  ده افزایش می های را  کربن در اکوسیستم 

فووام، کریمووی و  )باقری دارد    خوواک  بیولوژیکی  ، شیمیایی  فیزیکی،  ی ها ویژگی  و  کیفیت  در  حیاتی   نقش  بلکه  ، نیست  کره زیست  گرمایش 
فرسووایش و رسوووب سووبب  (.  2015)می، سارتوهادی و ماردیاتنو،    رود  می   شمار   به گیاهان    عنصری ضروری در رشد   و ( 1392 لکزیان، 

  . هایی با مقوودار کووربن آلووی کووم دارد پیامدهای جدی برای خاک  خطرات و که این امر  شود هدررفت مقدار زیادی کربن آلی خاک می 
 ، ی موودیریت  ابزارهای  عنوان به  اند که اختصاص داده  خود  به  بشری  دانش  در  ای ویژه  جایگاه  اخیر  ۀ ده  چند  طول  در  سازی شبیه  های مدل 
  . اند مورد استفاده قرار گرفته  ی اجرای  ای و پایه 

ینوودهای  ا ر های ف پیچیوودگی   ضروری هستند، زیرا  (SOC) های هیدرولوژیکی برای برآورد فرسایش رسوب و کربن آلی خاک مدل 
 SWAT . موودل کنند لحاظ می ،  های خاک قرار دارند تأثیر عوامل مختلفی مانند اقلیم، کاربری زمین و ویژگی که تحت را    اکوسیستمی 

هووای آبخیووز  در سووطح حوزه  تصمیمات مدیریتی جمله کاربری زمین، انواع خاک و های متنوع، از سازی داده یکپارچه دلیل توانایی در به 
امکووان     SWATهای موودل فراینوود توزیعی و رویکوورد مبتنووی بوور  . سوواختار نیمووه عملکرد مناسبی داشته اسووت طور گسترده  بزرگ، به 

  (. 2023)تیجووانی، کووی و گیووری، کنوود های هیدرولوژیکی و ردیابی فرسایش رسوب و کربن آلی خاک را فراهم می سازی چرخه شبیه 
کند تا اثرات تغییرات احتمووالی در  کند که به پژوهشگران کمک می این، این مدل از آزمایش سناریوهای مختلف پشتیبانی می  بر علاوه 

   SWATتر و تجمیعووی، های ساده در مقایسه با مدل   (. 2018دایکروگر،    )اندیایه، بوسا و اقلیمی را ارزیابی کنند  کاربری زمین یا شرایط  
های  کووه موودل حالی هدفمنوود کمووک کنوود. در و حفاظتی    تصمیمات تواند به اعمال  کند که می تری را فراهم می مکانی دقیق   اطلاعات 

تری  های کمتری نیاز دارند، عملکرد سووریع اینکه به داده   بر علاوه   نداشته باشند، اما اغلب را   SWAT قطعی ممکن است وضوح مکانی 
  ۀ برناموو   (. 1397)عباسووپور، وجوودانی و حقیقووت،  ند ا مناسووب هووای محوودود سازی بووا داده شبییه تر یا های کوچک و برای حوزه نیز دارند 

سووازی  نیاز به تنظیم و پارامتری   دلیل به اما  ،  دارد   را   SWATبا مدل    های مشابه توانایی ،  Fortran (HSPF)  سازی هیدرولوژیکی شبیه 
؛ وو، لیووو و  2024 ؛ موواپس و پریکووو ، 2024)بوسوویکو، لاموووروکس و هنووری،    مناسووب نیسووت هووای آبخیووز بووزرگ  برای حوزه   ، د زیا 

   (. 2017وانگ، 
مکووانی    عوودم اسووتفاده از اطلاعووات دقیووق   و   های کلووی تخمین   ۀ علت ارائ به نیز وجود دارند که   USLE تری مانند های ساده مدل 

بوورای     ، شووود توصوویه می ای  سازی فرسووایش و جریووان سووطحی در مقیوواس دامنووه که برای شبیه   نیز  WEPP مدل شوند.  توصیه نمی 
و موودل    SWATعملکوورد دو موودل   ۀ مقایس  نیست.  بهینه  حوزۀ آبخیز های هیدرولوژیکی و رسوبی در مقیاس فرایند سازی دقیق شبیه 
سووازی  منظور برآورد مقدار رسوب معلق ماهانه نشان داد که متوسط رسوب معلووق شبیه به  MLP)1(عصبی پرسپترون چندلایه  ۀ شبک 

 
1. Multilayer perceptron  
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  ۀ شوود گیری اندازه که میانگین رسوب معلووق  بود، درحالی   SWATو    MLPهای  تن در هکتار برای مدل  5و   3/ 1ترتیب  شده سالانه به 
همبستگی و کارایی خوبی بوورای    ، کلی طور . هر دو مدل به شد   گیری اندازه تن در هکتار   3/ 7هند    2واقع در جارخاند   1ناگوا   ۀ حوض   ۀ سالان 
سووازی  بوورای شبیه  SWATنسبت به مدل   MLPمدل    ون و اعتبارسنجی ارائه دادند، اما سازی رسوب ماهانه در طول کالیبراسی شبیه 

هووای  در مقیاس هووای جریووان و رسوووب  سووازی داده شبیه دلیل دقت بالا در  به    SWATمدل بود.  تر  مناسب در این حوزه  رسوب معلق  
  ایجوواد توووازن علت  بووه  SWAT  ل مد بنابراین،   (. 2024  )بول،بروکس و استون،   تر است مناسب   حوزۀ آبخیز   های جامع و ارزیابی   بزرگ 

و   اسووت  مناسووب  حوزۀ آبخیز های بزرگ در مقیاس آلی   ۀ رفت ماد و هدر سازی رسوب  و کارایی محاسباتی برای شبیه مکانی  بین دقت  
، ایوون  ذکرشده با وجود مزایای  (.  1397)عباسپور، وجدانی و حقیقت،    مناسب است   مدیریتی  گ اری و سیاست ریزی برای برنامه  چنین هم 

توانوود بوور  کووه می را دارد    و انتخاب پارامترها   های ورودی و پیچیدگی تنظیمات حساسیت به کیفیت داده  مانند هایی نیز مدل محدودیت 
  ۀ ذخیوور   رسوب و   سازی پویایی سازی سناریوهای مدیریتی و یکپارچه در شبیه  SWAT حال، توانایی بااین .  تأثیر بگ ارد   سازی شبیه دقت  

)بوسوویکو،    کوورده اسووت تبدیل    حوزۀ آبخیز مقیاس    رفتارهای هیدرولوژیکی و رسوب در را به ابزاری قدرتمند برای درک ، آن کربن آلی 
 (. 2023تیجانی، کی و گیری، ؛  2024لاموروکس و هنری، 
بزرگ و پیچیووده بووا شوورایط  های  ذرات معلق و محلول در حوضه  ۀ پیوست  سازی در شبیه  SWATتوان از مدل می  بنابراین، امروزه 

مووادۀ   هدررفت   ، ی رگبار   ط ی شرا  در ( و  2011)ساوج، یورنگ و سانچز،    استفاده کرد   بلندمدت و مدیریتی در    ادافیکی وهوایی،  مختلف آب 
 وزن  واحوود   در  مووادۀ آلووی  مقوودار  افزایش   ، دیگر طرف  یابد. از می  ش ی افزا  ی ا نده ی فزا  طور فرسایش به   و  رواناب   حجم  ش ی افزا  ل ی دل به  آلی 

  (. 2005)بیلگووو، سوورپانتی وماسووه،  منطقه دانست   آلی خاک   ۀ ماد  ۀ ذخیر  و  جنگلی( –توان تابعی از نوع اکوسیستم )مرتعی رسوبات را می 
که  طوری به  گردد، متفاوت می  ج ی نتا  به  ی اب ی دست  به  منجر  مختلف  ی زمان  ی ها اس ی مق  در  ها ستم ی اکوس   بر  حاکم  ط ی شرا  ی دگ ی چ ی پ   ، بنابراین 
گوورم در    21/ 59،  4/ 21،  31/ 08ترتیب  خنوودقی بووه  و  ی شوویار  سووطحی،  فرسایش  با  مناطقی  در زدایی  ناشی از جنگل  مادۀ آلی  هدررفت 

سووازی رسوووب بووا اسووتفاده از موودل  شبیه  3سوویو  حوزۀ آبخیووز در ( 2015یسوف، آسن وآلامیروف، )  ه است کیلوگرم رسوب گزارش شد 
SWAT  ، میووزان   (. 2014)پانهالکووار،  بوورآورد کوورده اسووت تن در کیلومتر مربع در سال  2/ 8 تا  0/ 1 را بین   کربن آلی   ۀ هدررفت سالان

کووربن آلووی   ۀ تغییرات سالان . تن در سال گزارش شد  ر هزا  153راثر فرسایش در اندونزی ب  4گیریندولو  ۀ هدررفت کربن آلی خاک حوض 
 مقوودار   (. 2011)ساوج، یورنگ و سووانچز،  توان ناشی از نوسانات میزان فرسایش و مقادیر رسوب دانست  در نقاط مختلف جهان را می 

 هکتووار  در  لوووگرم ی ک  16/ 39  معادل  درصد  50  از  ش ی ب  ب ی ش  با  لان ی گ  استان  شرق  زار ی چا  ی اراض  در  خاک  ش ی فرسا  راثر ب   این هدررفت 

 را   کجور استان مازنوودران   حوزۀ آبخیز   در  مادۀ آلی  هدررفت  کل  میزان   ( 2009) نور و میرنیا    (. 2010سینگ،    )جیان، تیاگی و برآورد شد  
نتووایج مطالعووات مختلووف  اسووت.   شووده  حوضووه خووارج  از  سیلاب  هر  در  مادۀ آلی تن    2/ 7طور متوسط  تن گزارش کردند که به   57/ 56

 هوودررفت  بوورآورد  برای  توان می  معلق  که از رسوبات طوری به   ، معلق است  رسوب  و  ی ا ذره  آلی مادۀ   انتقال  قوی  ی همبستگ  ۀ دهند نشان 

و روش    SWAT-CUPافووزار  با اسووتفاده از نرم   SWATبرآورد رسوب توسط مدل    (. 2007)اوندا، کاتو و تاناکا،  د  کر  استفاده  آلی  مواد 
5SUFI2   ای داشووته اسووت  درصد تطووابق خوووبی بووا مقووادیر مشوواهده  95نشان داد که عدم قطعیت نتایج در داخل باندهای اطمینان

  nخوواک( و   ی ر ی پ  ش ی فرسووا  ت ی )حساسوو  k ی پارامترها  ماهانه  رسوب متوسط  و  ی دب  ی ساز ه ی شب در    (. 2015آلامیروف،    )یسوف، آسن و 
در استفاده از این مدل معیووار    . گرفته در مدل ازجمله پارامترهای مهم هستند کار پارامترهای به  سطح( نیز نسبت به سایر  ی ب زبر ی )ضر 
توووان از آن  واسنجی و اعتبارسنجی برای غلظت رسوب و دبی مورد مقبول است که می  ۀ عنوان تابع هدف در مرحل ساتکلیف، به -ناش 

سووازی دبووی و  را بوورای شبیه  SWAT مدل ( 2011)  (. ساوج، یورنگ و سانچز 1392)عباسپور، د  کر یی مدل استفاده  برای ارزیابی کارا 
رسوووب و ذرات   ۀ هووای روزانوو داده  سیو واقع در جنوب غرب فرانسه مورد بررسی قرار دادنوود.  حوزۀ آبخیز رسوب روزانه و کربن آلی در 

برای کالیبره کردن مدل مورد استفاده قرار گرفت. نتووایج نشووان داد کووه مقووادیر ذرات کووربن آلووی، رسوووب و دبووی روزانووه   کربن آلی 
بووا    ش ی فرسووا   و   روانوواب   فرایند   ی ساز ه ی شب با توجه به موارد فوق،  شده در حوضه مشابهت زیادی دارد.  شده با مقادیر مشاهده سازی شبیه 
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)کیوورکلس،   تنوووع هسووتند م  ت یوو و ماه  ی ساز ه ی شب  پارامترهای  ، ی دگ ی چ ی پ  ۀ درج  که ازنظر گیرد صورت می   ی مختلف   های مدل   استفاده از 
ایوون  ا توجه به اهداف  ب   و سپس   معلق روزانه انتخاب شد   سازی بار برای شبیه    SWATدر این پژوهش مدل   (. 2014کامرات و کوهن،  

کووربن    میووزان   ری گی و اندازه   SWATتلفیق مدل    از   ، یلفان   ۀ سازی هدررفت کربن آلی خاک در حوز درخصوص برآورد و شبیه  پژوهش 
رفت کووربن آلووی خوواک از  تخمووین میووزان هوودر بووا هوودف تحقیووق حاضوور لوو ا استفاده شد.  های خروجی از حوزه در نمونه   آلی خاک 
 . انجام شد  سد یلفان  حوزۀ آبخیز در    SWATتوزیعی  مفهومی و نیمه با استفاده از مدل  های مرتعی اکوسیستم 

 

 ها مواد و روش

 مورد مطالعه ۀمنطق. 1

ر شهرسووتان هموودان قوورار هکتار د  16447های اصلی حوضه سد اکباتان بوده که با مساحت  حوضهزیریلفان، یکی از    حوزۀ آبخیز
عرض شمالی واقووع شووده اسووت.  34˚  45ʹتا    34˚  35ʹطول شرقی و    48˚  35ʹتا    48˚  29ʹجغرافیایی بین    موقعیتنظر  گرفته و از
گراد اسووت. بووارش متوسووط سووالانه در سووانتی ۀدرج 9/8حوضه  ۀخشک و سرد، دمای متوسط سالاننیمه  ههوایی منطقوازنظر آب

ای )سووازمان آب منطقووه آورد شووده اسووتمیلیون متر مکعب بر  5/31متر بوده و حجم بارش سالانه حدود  میلی  332سطح منطقه  
 سد یلفان آمده است. حوزۀ آبخیزموقعیت جغرافیایی   1. در شکل استان همدان(

 

         

 ، همدان یلفان حوزۀ آبخیزموقعیت جغرافیایی  . 1شکل 

  
 

 های مرتعی تشریح تیپ . 2

ند  از قدرت تولید نسبی برخوردار  شونده، هنوز مراتع منطقهمورد مطالعه با وجود فشارهای شدید به منابع طبیعی تجدید  ۀدر محدود
 (. 2012)چن، یوکیانگ و آوادا، ( 1)جدول

 
 
 
 

 

 

، همدانیلفان ۀدر حوض   برداریهای مرتعی در طول مدت بهرهظرفیت تیپ . 1جدول   
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شماره 

 تیپ 
 کد تیپ 

 های گیاهیتیپ مساحت

( رصد)د  

برداری  بهره ۀظرفیت واحد دامی در یک دور

ماهه(4)  

1 As.sp+Ec.sp+Hu.pe 8/6  215 

2 As.sp+Hu.pe+Stipa.sp 8/21  855 

3 As.sp+Eu.sp 3/20  672 

4 As.sp+Gl.sp+Eu.sp 5/16  658 

5 As.sp+Hu.pe 6/34  1283 

 3683 100 - جمع

             :ند ازاعبارت اختصار بیان شده،که بهگیاهی موجود در جدول  هایو گونه  )نام جنس          
(Asteragalus, Echinops, Hultemia  persica, Stipa barbata, Euphorbia, Glycyrrhiza 

 

 

 روش تحقیق
  ق یوو تحق  موضوع  با  ارتباط  در  ه ی پا  های نقشه  و  آمار   آوری جمع  به  اقدام  حوضه،  ات ی خصوص  شناخت  برای  ق ی تحق  انجام  از  گام  ن ی اول  در 
 ژئومورفولوووژی،  ، ی شناسوو سنگ  اطلاعووات  ، ی وگراف یوو ز ی ف   و  ی توپوووگراف  اطلاعووات  و  ها نقشووه  . د ی گرد  مختلف  ای ه ن ارگا  و ن  سازما  از 

  این آمار مورد نیاز بودند.   ۀ ازجمل  رسوب  و  رواناب  ، ی هواشناس  آمار  ، اراضی   کاربری  ، ی شناس خاک 

 گیری روش نمونه . 1

آبشووینه بووه    ۀ مقطووع عرضووی رودخانوو   1E.T.R، بووه روش  یلفووان   در محل ایستگاه هیوودرومتری ای  منطقه کارشناسان آب  همکاری با 
بردار  نمونووه نقطووه توسووط    3های آب و رسوب از  سپس نمونه   . متری تقسیم شد و عمق جریان با کمک اشل قرائت شد های سه بخش 

ود  دلیل نبوو بووه های موورداد و شووهریور نمونه انجام شد، برای ماه  11با برداشت  1394تا فروردین   1393زمانی فروردین    ۀ دستی در باز 
 برداری وجود نداشت. امکان نمونه  بارش و کافی نبودن حجم آب، 

 آزمایشگاهی آنالیزهای  .  2

ها در  نمونووه  ، روز(  28)حووداک ر  و تووا زمووان آنووالیز  شد دانشگاه ملایر منتقل علوم مرتع، های محتوی آب و رسوب به آزمایشگاه نمونه 
کربن  ریز آنالیز  برای  شده آوری جمع آب های نمونه لیتر از  1. شدند  نگهداری ( 2011)ساوج، یورنگ و سانچز،   گراد سانتی   ۀ درج   4دمای  
آلووی در  حوو ف هرگونووه کووربن    منظور به (.  2011)ساوج، یورنگ و سانچز،  عبور داده شد     μm 7 /0GF/F از فیلتر   (POC)ای  آلی ذره 

و    ه گراد کوره قرار داده شد و تا زمان سرد شوودن در دسوویکاتور مانوود سانتی   ۀ درج  450ساعت در دمای  4مدت فیلتر، قبل از استفاده به 
ح ف کربن غیرآلی )کربناته(، کاغ  صووافی حوواوی رسوووب    منظور به   عنوان وزن اولیه در نظر گرفته شد. به پس از آن توزین گشت که 

گراد  سووانتی   ۀ درج   60ساعت نمونه در دمای    24مدت  گرفت، سپس به   قرار    HCL 2Nمحتوی  ساعت در دسیکاتور    12مدت  علق به م 
و بعوود  عبور دادن نمونووه از آن  تفاضل وزن فیلترها قبل از    ( 1391  )صالحی، نوری و ایلدرمی،  توزین گشت خشک شد و در دمای اتاق 

از    مووادۀ آلووی گیری  انوودازه   بوورای   . شود می   نامیده   2SSC  اختصار به از این پس   که   است از قرار گرفتن در آون برابر غلظت رسوب معلق  
موودت  شووده به بدین منظور فیلترهای توزین   ( 2001)کامبادرلا، گاجا و یوران،    شد   استفاده   LOI)3(سوزاندن    ازطریق روش کاهش وزن 

  بوورای دسووت آموود.  بووه ها گراد در کوره قرار داده شد و پس از سرد شدن در دسیکاتور وزن نمونه سانتی  ۀ درج   450ساعت در دمای    4
بوورای    0/ 58و از ضووریب    ( 2001)کامبووادرلا، گاجووا و یوووران،  موجود در رسوبات معلق از تفاضل وزن فیلترها   مادۀ آلی میزان  ۀ محاسب 

 (. 2002)شوماخر،    موجود در رسوبات به کربن آلی استفاده شد  مادۀ آلی تبدیل میزان  

 SWATمدل  . 3

 
1. Equal Transit Rate 

2. Suspended Sediment Concentration 

3. Loss on Ignition 
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طور مستقیم و با اسووتفاده از  در این مدل به  یی و... مواد غ ا  ۀ های فیزیکی مرتبط با حرکت آب، حرکت رسوبات، رشد گیاه، چرخ فرایند 
های  های مکووانی کووه شووامل نقشووه داده  ( الف  است: موارد زیر  های مورد نیاز مدل شامل شوند. داده سازی می پارامترهای ورودی شبیه 

هواشناسی شامل بارندگی روزانه، ماکزیمم و  های داده  ( ب  ؛ نقشه است   (، 1DEM) ، مدل ارتفاعی رقومی  شناسی و کاربری اراضی خاک 
های موجووود در حوضووه اعووم از کلیموواتولوژی و  حرارت روزانه، رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سوورعت بوواد از ایسووتگاه درجه   ، مینیمم 

 شود. می   سازی در دو فاز زمینی و فاز آب یا روندیابی شبیه   SWATهیدرولوژیکی در مدل    ۀ چرخ  شود. آوری می جمع سینوپتیک 

 زمینی  فاز .  4

آب زیرزمینی و جریووان   های هیدرولوژیکی شامل تبخیر و تعرق، رواناب سطحی، ذوب برف، نفوذ سطحی، نفوذ عمقی و جریان فرایند 
 (. 2005)نیچ، آرنولد و کینیری،  شوند سازی می توسط این مدل شبیه   آب زیرسطحی 

 (. 2008)نارامنگام،  است 1 ۀرابط شکلبه  آب بیلان ۀمعادل براساس  مدل توسط شدهسازیشبیه هیدرولوژیکی ۀچرخ
SWt= SW0+∑t

i=1 (Rday− Qsurf− Ea− Wseep− Qgw (                                                                             )1  رابطۀ  

tSW  : 0،  ( متر میلی )  خاک   در   آب   نهایی   مقدارSW  : ( متر میلی )   خاک   در   موجود   آب   ۀ اولی   مقدار  ،dayR  روز در  بارش  مقدار   :iام 
  ی مقدار آب نفوذ : seepW، ( مترمیلی ) ام i: مقدار تبخیر و تعرق در روز aE، (متر میلی )  ام iدر روز  سطحی  رواناب : مقدار surfQ، متر( )میلی 

 .متر( )میلی   ام iبه رودخانه در روز    ی خروج یرزمینی آب ز   یان : مقدار جرgwQ،  (متر میلی )   ام iخاک در روز    یل در پروف  ی قشر   ۀ به منطق 
جریووان  ، سووطحی  روانوواب ، تعوورق  و  تبخیوور ، نفوووذ  ، گیوواهی  پوشووش تاج  ۀ ذخیوور شامل موارد  SWATدر مدل    یدرولوژی بخش ه 

 (. 2005)نیچ، آرنولد و کینیری،    تفصیل در سایر مطالعات بیان شده است است که به  یش و فرسا   گ اری رسوب   2، بازگشتی 

 روندیابی  فاز. 5

 در   بارگ اری  کرد،  مشخص  اصلی  کانال  برای  را  هاکشو آفت  یرسوب، آب، مواد مغ   یروند بارگ ار  SWATاز آنکه مدل    پس
)آرنولد، ویلیامز  رسوب روندیابیو  (  2005)نیچ، آرنولد و کینیری،  یانجر یابیوندکه شامل ر  کندمی روندیابی را حوضه ۀآبراه ۀشبک

 است.  ( 1995و میدمنت، 

 سازی و اجرای مدل آماده. 6

 های ورودیسازی داده آماده .6-1

  ۀ توپوگرافی، نقشوو   ۀ ها، نقش حوضه زیر ای و مرز  آبراهه   ۀ شبک   ۀ های اقلیمی و هیدرولوژیکی، نقش های ورودی شامل داده سازی داده آماده 
توپوووگرافی   ۀ متوور( از نقشوو  20× 20پیکسل  ۀ نداز )ا  DEM ۀ نقش  نجام گرفت. ا کاربری اراضی قبل از اجرای مدل   ۀ شناسی و نقش خاک 

  شیب منطقه کووه در   ۀ نقش (.  4کل منابع طبیعی همدان تهیه شده بود، استخراج گردید )شکل  ه مورد مطالعه که از ادار  ۀ منطق  1:25000
بندی  (. با توجه به اهمیووت تقسوویم 2تهیه شد )شکل    یب پنج کلاس ش در   ، ( مورد نیاز است HRUواحدهای پاسخ هیدرولوژیکی )  ۀ تهی 

،  DEM  ۀ بووا اسووتفاده از نقشوو   ( 1390)خانلری، تمرتوواش و تاتیووان،   بینی منظور بهبود دقت پیش ها به حوضه و افزایش تعداد زیرحوضه 
هووای اقلیمووی در  داده   WGN(. پارامترهای ضروری برای ساخت فایل  3ها تفکیک شدند )شکل  مشخص و زیرحوضه  ای آبراهه  ۀ شبک 

سوواخت    بوورای   آمووار ایسووتگاه فرودگوواه هموودان تر از  سووازی دقیووق ها در شبیه با توجه به اهمیووت تعووداد ایسووتگاه آمده است.   2 جدول 
ای  یلفووان از تصوواویر موواهواره   حوزۀ آبخیز کاربری اراضی   ۀ نقش  استفاده شد.  2014تا  2000آماری  ۀ های مجازی در طول دور ایستگاه 

IRS  وLandsat7  سنجند( ۀ +ETM مربوط به سال )شناسی منطقووه کووه براسوواس  (. اطلاعات خاک 3)شکل   استخراج گردید  2013
ابع طبیعووی اسووتان هموودان تهیووه شوود  کل منوو بندی شده است، از اداره کلاس طبقه  13گون و در پلی  25واحدهای اراضی منطقه، در 

 است.  ذکر شده   3جدول    داده در   گاه ی بخش پا   ورود به  برای   شناسی خاک   از ی مورد ن   ی پارامترها  (. 4 شکل ) 

 
1. Digital Elevation Model 
2. Return Flow 
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 ، همدانحوضۀ یلفانشیب  طبقات ۀنقش . 2 شکل

 
 ، همدان حوضۀ یلفانها و خطوط جریان زیرحوضه نقشۀ . 3شکل 

 

 

 SWATمدل   برای WGNساخت فایل برای اقلیمی مورد نیاز پارامترهای  . 2جدول 

 ردیف  نام پارامتر  پارامتر  ۀمشخص

TMPMX  1 روزانه در هر ماه میانگین حداک ر دمای 

TMPMN 2 هر ماه  میانگین حداقل دمای روزانه در 

TMPSTDMX 3 حداک ر دمای روزانه در هر ماه  انحراف معیار 

TMPSTDMN  4 انحراف معیار حدقل دمای روزانه در هر ماه 

PCPMM 5 بارش در هر ماه  میانگین مجموع 

PCPSTD 6 بارش روزانه در هر ماه  انحراف معیار 

PCPSKW 7 روزانه در هرماه  ضریب چولگی بارش 

PR_W1 8 بارانی پس از یک روز خشک در هر ماه  روز احتمال 

PR_W2 9 در هر ماه  بارانی پس از یک روز بارانی احتمال روز 

PCPD  10 میانگین روزهای بارانی در ماه 

RAINHHMX 11 آماربرداری ۀساعته در کل دورحداک ر بارش نیم 

SOLARAV 12 خورشید در هر ماه  ۀروزان  میانگین تابش 

DEWPT 13 شبنم روزانه در هر ماه  ۀنقط میانگین دمای 

WNDAV  14 میانگین سرعت باد روزانه در هر ماه 
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 ها همراه موقعیت ایستگاهمنطقه به مدل ارتفاعی رقومی ۀنقش . 4شکل 

 
 ، همدان یلفانحوضۀ  2013سال کاربری اراضی   ۀنقش . 5 شکل

 

 
 کل منابع طبیعی استان همدان()اداره حوضۀ یلفانشناسی خاک ۀنقش . 6شکل 

 
 

 SWATمدل  برای خاک  ۀپارامترهای مورد نیاز نقش . 3جدول 
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 SWAT  مدل جرایا . 6-2

و پووس از آن حووداقل    انجام شد ای توسط مدل  آبراهه  ۀ با استفاده از آن رسم شبک  و به مدل معرفی  DEM ۀ نقش  ابتدا در این پژوهش 
گیری مرز حوضووه  عنوان خروجی برای شکل به محل ایستگاه هیدرومتری    ها انتخاب شد. هکتار برای تشکیل زیرحوضه   250مساحت  

غ ایی تأثیر دارد و همچنووین انتقووال   بینی میزان رسوب و عناصر بر روی پیش  حوزۀ آبخیز بندی یک برای مدل تعریف شد. زیرحوضه 
د. در  زیرحوضووه تقسوویم کوور   33ورد نظر را به  م   ۀ نهایت مدل حوض در   .ها حساس است نسبت به تعداد زیرحوضه   رسوب در یک حوضه 

نیز در همووین مرحلووه    طبقات شیب   ۀ کلاس به مدل معرفی شد. نقش  13خاک با  ۀ کلاس و نقش  3کاربری اراضی با  ۀ نقش  ، بعد  ۀ مرحل 
درصد بووا اسووتفاده از موودل فووراهم گردیوود.   40تر از و بیش  40-20، 20-10، 10-5، 5-0در پنج طبقه شیب   DEM  ۀ به کمک نقش 

مشخصووات    ، بعوود  ۀ دست آمد. در مرحل  واحدهای پاسخ هیدرولوژیک به  ۀ افزار، نقش در محیط نرم  رستری  ۀ سپس از تلفیق این سه نقش 
کووه    سوونجی سوونجی و دما باران  های ایستگاه  های و داده  ارتفاع  ، مختصات جغرافیایی همراه به  ، ( ایستگاه فرودگاه همدان )  ایستگاه مرجع 

ست. در ایوون پووژوهش دو سووال  اجرا  ۀ مدل آماد  ، به مدل معرفی شد. پس از این مرحله  dbfدر فرمت  ، صورت مجازی ساخته شدند به 
بوورای    2014تووا    2011  بوورای واسوونجی و   2010تووا    2002های  آمووار سووال و    ( برای گرم کردن مدل 2002تا    2000آماری )   ۀ اول دور 

گوورم   ۀ دور  امترها مقووداردهی اولیووه انجووام دهوود. شود که برای پار گرم کردن به مدل اجازه داده می   ۀ در دور   ه شد. د استفا   اعتبارسنجی 
در حوضووه    مواقووع ویژه رطوبووت خوواک در بسوویاری از  به زیرا شرایط اولیه    ، سازی هیدرولوژیکی دارد کردن مدل اهمیت زیادی در شبیه 

 (. 2008)ملو، ویالا و نورتون،  نامشخص است 

   SWAT آنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل .6-3
شووود. پارامترهووایی کووه  برای بررسی تأثیر تغییرات پارامترهای ورودی بر خروجووی موودل اسووتفاده می  SWAT تحلیل حساسیت مدل 

ه بوورای واسوونجی  شوند ک عنوان پارامترهای حساس شناخته می شود، به ها باعث تغییرات زیادی در خروجی مدل می آن تغییرات اندک  
شووده و  هووای مشاهده هوودف از واسوونجی، کوواهش تفوواوت بووین داده   (. 1385)عباسپور، یانووگ و ماکسوویموف،    ند ا دقیق مدل ضروری 

واسوونجی    فراینوود خوانی پیدا کند. این  تنظیم پارامترهای تأثیرگ ار است تا خروجی مدل با مشاهدات واقعی هم  ازطریق شده سازی شبیه 
  )عباسپور،    SUFI2 هایی مانند گوریتم است که با استفاده از ال (  1387)عباسپور،     SWAT-CUP تکرارشونده نیازمند استفاده از واسط 

عوودم    ۀ در خروجی مدل بووا اسووتفاده از بوواز   عدم قطعیت  . کند برای تحلیل عدم قطعیت بهبود دقت و کارایی مدل را تسهیل می   ( 1392
هووای  شود. هدف این است که اک ر داده گیری می اندازه   ( 1LH) برداری لاتین هایپرکیوب  و روش نمونه  factor) -(pدرصد   95قطعیت  
 p-factor به حووداقل برسوود. مقووادیر بهینووه بوورای  (d-factor) حال پهنای عدم قطعیت در این بازه قرار گیرند و درعین شده  مشاهده 

 
1. Latin Hypercube Sampling 

 ردیف  نام پارامتر  پارامتر  ۀمشخص

SOL_Z 1 خاک  ضخامت لایۀ 

SOL_ZMX 2 خاک  ۀدوانی در لایحداک ر عمق ریشه 

SOL_CRK 3 ها در خاکحداک ر حجم شکاف 

SOL_BD ( 3چگالی ظاهریgr/cm) 4 

SOL_AWC 5 خاک  ۀظرفیت آب قابل دسترس در لای 

HYDGRP  6 گروه هیدرولوژیکی خاک 

SOL_EC  7 هدایت الکتریکی اشباع 

SOL_K 8 ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع خاک 

SOL_CBN  9 درصد مقدار کربن آلی خاک 

CLAY  10 ذرات رس درصد 

SILT  11 درصد سیلت 

SAND 12 درصد شن 

ROCK  13 درصد سنگریزه 

SOL_ALB  14 ضریب آلبدوی خاک مرطوب 
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پووس از تحلیوول حساسوویت و    (. 1385)عباسپور، یانووگ و ماکسوویموف،    شوند در نظر گرفته می   1کمتر از   r-factor و برای   0/ 5بالای  
)مرتنسووون،    بینی دقیووق موودل ارزیووابی شووود تا قابلیت پیش  شد ( انجام 2014-2011های مستقل ) واسنجی، اعتبارسنجی مدل با داده 

صورت گرفووت و   تنظیمات لازم    SUFI2و در قالب الگوریتم استفاده شد   SWAT-CUP برای واسنجی، از   (. 2004اینگرام،    شومن و 
شده، تغییوور داده شوود و مجوودداج واسوونجی  مجاز تعریف  ۀ پارامترها در محدود   ۀ نتایج، محدود   ۀ انجام واسنجی و مقایس پس از یک دوره  

  2010تووا  2002هووای آموواری شده ادامه یافت. دوره فاکتورها و روابط مشخص انجام شد. این کار تا رسیدن به نتایج مطلوب براساس 
دقووت  و صورت تکرارشووونده تنظوویم شوووند تا پارامترها به  جهت اعتبارسنجی مدل انتخاب شد  2014تا  2011واسنجی و  ۀ برای مرحل 

لازم    ، که مدل مبنای فیزیکووی و هیوودرولوژیکی دارد جا آن از .  به دست آید   2010تا  2002های های سال مطلوب براساس معیارهای داده 
از    یی تووا 24  ۀ مجموعوو   یووک   از   دبووی   واسوونجی   برای   استفاده   ازی گردد. پارامترهای مورد س سازی رسوب، رواناب شبیه است قبل از شبیه 

  4شووده در جوودول زی غلظووت رسوووب از پارامترهووای بیان سووا منظور شبیه به . مشخص انتخاب شدند   یۀ رواناب با حدود اول   ی پارامترها 
  ، متغیر است. وقتی این پارامتر برابر یک قوورار داده شووود   1و    0بین   ( USLE-Pفاکتور اقدامات مدیریتی در سطح حوضه ) استفاده شد.  
گرفته در سووطح حوضووه  ت مووورد اقوودمات صووور  با توجه به اینکه در  گونه اقدام مدیریتی در سطح حوضه انجام نشده است. یعنی هیچ 

ت پارامترهووا  ی حساسوو   ( 2007)وینچل، سرینی واسان و دی لوزیووو،  این پارامتر برابر یک فرض شد  ۀ ، مقدار اولی اطلاعاتی وجود نداشت 
شووتر  ی ت پووارامتر ب ی شووتر باشوود، حساسوو ی ب T-state مطلق مقوودار  چقدر قدر شود. هر ی ده م ی سنج   P-valueو    T-stateار  ی براساس دو مع 

نووان بووالاتری  ی اطم   بووا درجووۀ   ، باشوود کمتوور   P-value چه مقوودار دهد. هر ی را نشان م T-state ت  ی نیز اهم   P-valueخواهد بود. معیار  
 (. 1387)عباسپور،   توان گفت که پارامتر حساس است می 

 
 پارامترهای ورودی به مدل برای واسنجی رسوب  . 4جدول 

 

 معیارهای عملکرد مدل .6-4

 کد پارامتر  تعریف پارامتر  حد پایین  حد بال 

 v_SPCON.bsn روندیابی رسوب در کانال 002/0 005/0

 v_PRF.bsn اصلی  کانال در رسوب روندیابی برای اوج نرخ تعیین  فاکتور 0 1

 v_SPEXP.bsn پارامتر نمایی روندیابی رسوب در کانال 1 50/1

 v_CH_EROD.rte پ یری کانالپارامتر فرسایش 0 30/0

 v_CH_COV.rte پارامتر پوشش کانال  04/0 60/0

 v_USLE_P.mgt فاکتور اقدامات حفاظتی  1/0 1

 v_LAT_SED.hru جریان جانبی و آب زیرزمینیغلظت رسوب در   0 200

 USLE r_USLE_K.sol ۀپ یری خاک معادلپارامتر فرسایش -30/0 30/0

 r_USLE_C.sol جهانی فرسایش خاک  ۀفاکتور گیاهی معادل 0 1

 v_APM.bsn روندیابی رسوب در زیرحوضهبرای پارامتر پیک  50/0 2

 r_CN2.mgt منحنی در شرایط رطوبتی  ۀشمار -5/0 5/0

 v_ALPHA_BNK.rte ضریب آلفای پایه جریان ساحلی 0 1

 r_ROCK(1).sol خاک ۀریز فاکتور جزء سنگ -30/0 30/0

 v_ADJ_PKR.bsn فرعی  ۀدر آبراهپارامتر روندیابی رسوب  5/0 2

 v_SMFMX.bsn فاکتور ذوب برف  0 1

 r_SOL_BD().sol چگالی ظاهری خاک 9/0 5/2

 v_TIMP.bsn تأخیر دمای بارش برف  0 1



 

 همکاران نوروزی مصیر و .../ SWAT های مرتعی با استفاده از مدلرفت کربن آلی خاک در اکوسیستمسازی میزان هدرشبیه 

 

 

441 

ضوورایب زیوور سمت جواب یگانووه از ها بهدست آوردن بهترین واسنجی و محدود کردن جواب  بهبرای ارزیابی کارایی مدل و برای  
  ارزیابی مدل استفاده شد. منظوربه

 (2R) ضریب تبیین

 (. 1387)عباسپور،  شودمحاسبه می 2 ۀرابط ازو  است 1عدد آن  ۀمقدار بهینبوده که  1تا  0مقدار این ضریب بین 

𝑅2 =
[∑ (Qm,ii −Q̅m) (𝑄𝑠.𝑖−�̅�𝑠]

2

∑ (Qm,i−Q̅m)
2

i  ∑ (Qs,i−Q̅s)
2

i

                                                                                                 (  2رابطۀ  

مقادیر    Qs,i    و  شدهسازیمیانگین مقادیر شبیه   �̅�𝑠  ،شدهگیریمیانگین مقادیر اندازه   Q̅m   ،شدهگیریمقادیر اندازه  𝑄𝑚𝑖 ،که در آن
 است.  شدهسازیشبیه

 ( NS)ساتکلیف -ناش ضریب 
 (. 1387)عباسپور،  شکل زیر استبه  3 رابطۀاین ضریب مطابق 

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑚− 𝑄𝑠)𝑖

2
𝑖

∑ (𝑄𝑚𝑖−�̅�𝑚)2
𝑖

                                                                                                        (      3رابطۀ  

مقادیر    Qs,i  و  شدهسازیمیانگین مقادیر شبیه   �̅�𝑠،  شدهگیریمیانگین مقادیر اندازهQ̅m ،  شده گیریمقادیر اندازه   𝑄𝑚𝑖  ،که در آن
 است.  شدهسازیشبیه

 

   (POC) ایذرهکربن آلی   سازیشبیه .6-5
با توجه به اینکه مقادیر  دست آمد.  به  SSCو  POCای مربوط به مشاهده  ۀداد  11 ، شگاهی ی برداری و کارهای آزما پس از اتمام نمونه 

شووده در  ثبت   SSCآمار  از    بدین منظور   ، باشند   واقعی داده در مقیاس  گر تغییرات رخ توانند بیان نمی  آزمایشگاهی   SSCو    POCهای  داده 
ای هوودررفتی  برآورد کووربن آلووی ذره   برای ای استان همدان شرکت آب منطقه موجود در  1394تا فروردین  1393زمانی فروردین  ۀباز 

سازی  مدل ضریب همبستگی و  بررسی  ها برای داده تخمین زده شد. ها نیز آن  POCمیزان  SSCهای داده کمک نیز استفاده شد و با 
آلووی   کووربن  غلظووت  و  ( مسووتقل  متغیر ) معلق   رسوبات  غلظت  بین  خطی   ارتباط  بررسی   . آنالیز شدند   SSCو     POCمتغیر ارتباط بین دو  

شوود.  انجووام    proc stepwise  گام بووه رگرسوویون گام   دسووتور   با   یلفان   حوزۀ آبخیز  در  آلی  کربن  هدررفت  برآورد  منظور ( به متغیر وابسته ) 
  ۀ ه شد. برای ارزیابی و تأیید رابطوو مربوط به غلظت کربن آلی و مقادیر متناظر غلظت رسوب استفاد مشاهداتی  ۀداد  11از  منظور، بدین 

اعتبارسوونجی موودل   برای سازی مورد استفاده قرار نگرفتند و سپس شده در مدل گیری اندازه  ۀ نقط ای جداگانه دو آمده در مرحله دست به 
آنووالیز   از دسووتور کووربن آلووی خوواک    ۀ نوو رفت ماها تغییرات هدر   ۀ مطالع   برای چنین  هم   کار گرفته شدند.   به آمده  دست به رگرسیون خطی  

کووه  پووس از این انجام گرفتند.  version 9.1 SAS) )   افزار نرم   های آماری در قابل ذکر است تمامی آزمون   . استفاده شد   GLMواریانس  
  ۀ میووزان هوودررفت کووربن آلووی براسوواس رابطوو انجام شد،  SWATسازی و کالیبراسیون میزان رسوبات معلق با استفاده از مدل شبیه 

  محاسبه شد.   2014تا    2002 ۀ برای دور   ]SWAT  ]40توسط مدل    شده سازی رسوب معلق شبیه  های از داده ، خطی حاصل رگرسیونی  

 

 هایافته

 ماهه 11زمانی  ۀ در باز (POC) ای کربن آلی ذره ( و SSC) معلقغلظت رسوب  روند تغییرات. 1

شووده نشووان داد کووه تغییوورات  انجام  آنووالیز آموواری  (. 8و  7شووکل ای اسووت ) نتایج بیانگر تغییرات بین رسوبات معلق و کربن آلووی ذره 

  معلق   کربن آلی و بار   کل  میزان .  ( 5  )جدول   ( p>0/ 05(های مورد مطالعه وجود ندارد  داری در میزان هدررفت کربن آلی طی ماه معنی 
معلووق از حوضووه    تن بار   115/ 53  تن کربن آلی و   26/ 35طور متوسط  تن و به  1501/ 9و  342/ 58ترتیب به ماه  11شده طی این ایجاد 

توون در روز در مقایسووه    151/ 37و    0/ 096ترتیب  به با مقادیر حداقل و حداک ر    ی کربن آل  مقدار  رات یی تغ   ، ازطرف دیگر خارج شده است.  
اسووت    1393فروردین    27تیر و    5روزهای   به  مربوط  ترتیب به در روز  تن    663/ 64و    0/ 42غلظت رسوب با مقادیر حداقل و حداک ر    با 

ای  دامنووه طور کلی نتایج حاصل از آزمووون چند به  . ( 6شکل )  دلالت بر عدم تغییرات متناسب هدررفت کربن آلی و رسوب معلق دارد که 
و اسووفند    1393، بهمن  1393ماه  دی ،  1393آذر ، 1393آبان ، 1393 تیر و  داری را بین فروردین معنی تفاوت  ، درصد  5دانکن در سطح 
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داری  تفوواوت معنووی   1394فروردین  و    1393، مهر  1393، خرداد  1393های اردیبهشت  با ماه   1393نشان داد ولی بین فروردین   1393
 (. 9مشاهده نشد )شکل 

 
 یلفان، همدان  حوزۀ آبخیزدر  (SSC) رسوبات معلقغلظت و  (POC) ایمیزان هدررفت کربن آلی ذره روند تغییرات ماهانۀ . 7شکل 

 

 
 یلفان، همدان  حوزۀ آبخیزدر   (SSC)رسوبات معلق غلظت و  (POC) ایمیزان هدررفت کربن آلی ذره روند تغییرات ماهانۀ . 8شکل 
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 یلفان، همدان حوزۀ آبخیزدر   1394تا فروردین  1393زمانی فروردین  در بازۀ (POC) ایذره میزان هدررفت کربن آلی مقایسۀ . 9شکل 

 

 کربن آلی خاک  ۀ میزان هدررفت ماهانۀمطالع برای هاوتحلیل دادههیتجز نتایج حاصل از  خلاصۀ . 5جدول 

 Df f Pr مقیاس زمانی 

14/4 10 ماهانه   21/0  

 

  ؛ بووول، 2005وماسووه،    بیلگووو، سوورپانتی  )   شووده توسووط های گزارش نسبت   میزان کل رسوب و کربن آلی هدررفتی از   ، در این پژوهش 
، مارینووا و  نووور   ولووی   ؛ بیشتر است  ی کشاورز  و  مرتعی  ی ها ی کاربر  در (  2007وینچل، سرینی واسان و دی لوزیو،  ؛  2024  بروکس و استون، 

شووده،  وقووایع بارشووی ثبت   8در طووی    کجور، مازندران با کاربری غالب جنگل و مرتع در ارتفاعات گزارش کردند   در حوضۀ   ( 1387)   رییسی 
  153میزان کربن آلووی هوودررفتی را معووادل    ( 2015ماردیاتنو )   ، سرتوهدی و همراه رسوبات از حوضه خارج شده است. می   مادۀ آلی تن    57

 بووالا تر است. با توجووه بووه  بالا   حوضۀ یلفان برآورد نمودند که از میزان کل کربن هدررفتی    اندونزی   گیریندولو   حوضۀ تن در سال در  هزار  

توان نقش مراتع حوزه در افووزایش  می  شده در مقایسه با برخی مطالعات گفته   پژوهش  این   در   رسوبات   وزن  واحد  در  آلی  کربن  مقدار  بودن 
به این نتیجه دست یافتنوود.  (  2005، سرپانتی و ماسه ) بیلگو و    ( 1387نور، مارینا و رییسی ) طور که  همان   ؛ خاک را محتمل دانست   مادۀ آلی 

درصوود و تناسووب ایوون    ، یکسووان بووود   1394فووروردین    تا   1393رسوب و کربن آلی از فروردین  کاهشی یا افزایشی میزان  چند که روند  هر 
یافته  شووده و یووا خوواک فرسووایش رسوووب منتقل   ای در مقایسووه بووا که میزان هدررفت کربن آلی ذره طوری به  ؛ تغییرات یکسان نبوده است 

  ( 1994)مووک دوول و آسووبوری،  مراتووع    ی سووطح  خاک  در  مادۀ آلی محدود بودن  تواند  دلیل این امر می افزایش چشمگیری نداشته است.  
ماه نسبت بووه  زان هدررفت کربن آلی در فروردین بالا بودن می سازد.  ها محدود می را در این اکوسیستم   مادۀ آلی باشد که پتانسیل هدررفت  

نتیجه تأمین مواد بیشتر بوورای  بهار، افزایش میزان هوازدگی و در تغییر فصل از زمستان به    توان ناشی از در این حوضه را می   های دیگر ماه 
)مووک  کنوود  که روی آن رشد می   گیرد تأثیر پوشش گیاهی قرار می خاک تحت   چون   ، ازطرف دیگر   ( 2008)مارتینز و لوپز،    انتقال نسبت داد 

با تأثیر بوور جوو ب بووارش، تبخیوور و  نتوانسته    و   ه شت قرار دا خود  مراحل ابتدایی رشد  این ماه در  پوشش گیاهی در    (، 1994دوول و آسبوری،  
در مقایسووه بووا  مساحت اندکی  با وجود اینکه  نیز  اراضی کشاورزی  تعرق، مقدار رواناب و توازن آب از مقدار و شدت فرسایش خاک بکاهد.  

  را نیووز نبایوود نادیووده گرفووت.   موواه در فروردین   حوضووه   و هدررفت کربن آلووی ها در میزان فرسایش  نقش آن   به خود اختصاص دادند، مراتع  
(. بووا توجووه بووه  6و    5پ یری مستقیم دارد )شکل  معلق تأثیر  گرایش کلی در کاهش هدررفت کربن آلی در این اکوسیستم از میزان رسوب 

دو    رسد که کاهش هدررفت کربن آلووی تووا حوودودی تووابع نظر می   به   ( 6شکل  مورد مطالعه )   ۀ کربن آلی و رسوب در حوض   ۀ تغییرات ماهان 
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و رشوود ریشووه و فعالیووت    ست کووه افووزایش پوشووش گیوواهی و کوواهش خوواک لخووت از یووک طوورف عامل پوشش گیاهی و بارش نیز ه 
و افووزایش بهبووود مووواد آلووی بووه خوواک  توسووط ریشووه    مادۀ آلی ریزوسفر که منجر به تجزیه و ج ب    ۀ های فعال در منطق میکروارگانیسم 

از    نتووایج حاصوول   ، کلی طور بووه   های دیگر هستند. طرف دیگر، عوامل مؤثر بر کاهش هدررفت کربن آلی در تیرماه نسبت به ماه از  گردد می 
موواه  گیوواهی از فروردین   رویشووی پوشووش   زمان با کامل شدن دورۀ گیاهی، هم دهند که با توجه به نقش مهم پوشش  این بخش نشان می 

شده، هوودررفت  های برداشت نیز بسته به میزان بارش و نمونه   1394ماه تا فروردین  شود و از مهر کم می  مادۀ آلی سمت تیرماه هدررفت به 
هوودررفت  برداری افزایش مقادیر رسوووب سووبب افووزایش نسووبی  طی مدت نمونه   6ازطرفی با توجه به شکل  (.  6شکل ) کربن آلی را داریم  

بوور بووالا بووودن میووزان  آمده مبنی دسووت نتایج به است.    آلی   دار مقادیر غلظت رسوب و کربن بر ارتباط معنی کربن آلی شده که این امر مبنی 
همسوسووت    ( 2008)مارتینز و لوووپز،  شده توسط  انجام   های های فصل تابستان با پژوهش های فصل بهار و کاهش آن در ماه رسوب در ماه 

 دارد.   نهایت این افزایش رسوب، هدررفت بیشتر کربن آلی را در پی که در 
 

   POCو  SSC بررسی روابط رگرسیونی. 2

مستقل و   متغیر عنوانبهترتیب  به  (POC)ای  کربن آلی ذره و    (SSC) غلظت رسوب معلق  مشاهداتی  مقادیر رگرسیونی، تحلیل در
یعنی  های نه ماه اولرگرسیونی اولیه که بین داده   ۀگرفتند. رابطگام مورد بررسی قرار  بهاستفاده از روش رگرسیونی گام  وابسته با 

قوی و م بت بین دو   ۀ رابط یک    ۀ دهندنشان دست آمد،    به  1393ماه  بهمن و  فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، مهر، آبان، آذر، دی  

است   م کور  برا شرط که جاازآن(.  8)شکل  (  0001/0>p)(  2R=97/0)پارامتر   نتایج خوانیهم مدل یک اعتبار تعیین یلازم 

با آدستبه کارااست،   واقعی نتایج مده  روزهای  برای سنجش  برای  آلی  میزان کربن  مدل رگرسیونی    10و    1393اسفند    12یی 
حالی  در  این  ؛گرم در لیتر محاسبه شد  0071/0و    0/ 0098ترتیب  به ( محاسبه شد که این مقادیر4(  ۀرابطاساس  بر  1394فروردین  

مشاهده طور که  . همانبوددر لیتر  گرم    0087/0و    0098/0ترتیب  برداری بهاست که مقادیر مشاهداتی برای این روزهای نمونه
دارد که  آن  عدد مشاهداتی    با  1394فروردین    10برای    محاسباتیدار  مق  ،شودمی آزمونفرق  داد     t-testنتایج حاصل از  نشان 

 (. 8 ، جدول7)جدول  (<05/0p) داری در بین اعداد مشاهداتی و محاسباتی وجود نداردتفاوت معنی
=y (4رابطۀ  2293 /0 x – 0009 /0                                                                                         

                 
 

کووربن  هوودررفت یبوورا مناسبی تخمینگر معلق رسوباتتوان گفت می 11و  10اشکال  همچنین و 8و  6با توجه به جدول ل ا 
هووای تمووام داده ،بعوود ۀدر مرحلوو  .دکوور اسووتفاده برآورد میزان هدررفت کربن آلی خوواک برای هاآن از توانمی و آلی خاک هستند

تخمووین  بوورای( 0001/0>p)( 2R=97/0خطووی قوووی ) ۀمعادلوو و سازی مورد استفاده قوورار گرفتنوود مدلدر  ماهه(    11مشاهداتی )
 (.6، جدول  11 )شکل هدررفت کربن آلی تهیه شد

 
 ، همدانحوضۀ یلفان، 1393بهمن   تا های فروردیندر ماه(POC)  ایآلی ذره کربن و (SSC) معلق بارغلظت  ۀرابط . 10شکل 
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 ، همدان حوضۀ یلفان، 1394دین  ر فرو تا 1393فروردین های در ماه  (POC)ایآلی ذره و کربن (SSC) معلق بارغلظت  ۀرابط . 11شکل 

 

 زمانی مورد مطالعههای در بازه POCو   SSCضریب همبستگی بین  . 6جدول 

R2 

 ۀ معادل

 =y وزن کربن آلی

 x= وزن رسوب

 ردیف  زمانی ۀباز

974/0  y= 2281/0 x – 0007/0  1 یازده ماه  

975/0  y= 2293/0 x – 0009/0  2 نه ماه  

 
 

 ، همدان حوضۀ یلفاننتایج حاصل از مدل رگرسیونی در  . 7جدول 

  ۀدر نه ماه اول دور  POCو  SSCبین  ۀرابط

 برداری نمونه
 زمان مشاهداتی مقادیر  محاسباتیمقادیر 

y= 2293/0 x – 0009/0  
0098 /0  0098 /0  1393اسفند  9 

0071 /0  0087 /0  1394ین دفرور 10 
 

 
 test-tمقادیر مشاهداتی و محاسباتی با استفاده از آزمون  ۀمقایسحاصل از نتایج  . 8جدول 

 Pr > F محاسباتیمقدار  مقدار مشاهداتی زمان )روز(

1394فروردین  10  0087 /0  0071 /0  50/0  

 

مسووتقیم و    همبسووتگی   ۀ دهند نشووان  ( 2R ( )0001 /0>p=0/ 97)   رسوووب  و  کووربن آلووی  خطی بین غلظووت   همبستگی  قوی   ۀ رابط 
  معلووق در  رسوووبات  و  ی آلوو  کووربن  ر ی مقوواد  رات ییوو تغ   روند  یی همسو  بر نیز  افته  ی  ن ی (. ا 6ذکر شده است )جدول   عوامل  ان ی م  داری معنی 

نسووت کووه  دا محتمل  خاک سطحی  بیشتر در    مادۀ آلی دارا بودن    توان بر را می همسو بودن  دلیل این   . اس زمانی ماهانه دلالت دارد ی مق 
)وانووگ، گوووورز و اسووتیگن،  های سطحی که غنی از این عناصوورند دانه دلیل خرد شدن خاک در طی وقایع بارش و شروع فرسایش به 

  ، سوورتوهدی و می ) بارش    توسط   مادۀ آلی پ یری میزان  کنترل   ، طرف دیگر . از شود می بیشتر  هدررفتی    مادۀ آلی میزان رسوب و  ، ( 2010
بووه کوول خوواک    مووادۀ آلووی یابد و نسووبت   دانه افزایش ایش میزان بارندگی حمل ذرات درشت که با افز  شود می باعث  ( 2015 ماردیاتنو، 

۰.۰۰

۰.۰۱

۰.۰۱

۰.۰۲

۰.۰۲

۰.۰۳

۰.۰۳

۰.۰٤

۰.۰٤

۰.۰۰ ۰.۰٥ ۰.۱۰ ۰.۱٥ ۰.۲۰

SSC(mg/l)

P
O

C
 (

m
g
/l

)
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 ۱۴03 مستانز،  ۴، شماره ۱۱ دوره ، اکوهیدرولوژی   

 
446 

در    ( 2011  ، یورنووگ و سووانچز، ساوج ) های  با یافته معلق   رسوبات  و  ی آل  کربن  ر ی مقاد همسویی روند تغییرات    . یابد هدررفتی کاهش می 
 ها مطابقت دارد. های مورد مطالعاتی آن طی دوره 

 

 سازی رسوب نتایج شبیه. 3

 معلق  بار نسبت به غلظت  SWATمدل  یت حساس یزآنال یجنتا. 3-1

.  گرفووت  صووورت  اعتبارسوونجی  و  واسوونجی  های دوره  در   مشخص   های زمان   در   شده گیری اندازه   مقادیر   از   استفاده رسوب با    سازی شبیه 
  داده بووار   55  و   2010  تووا   2002  های سووال   بووه   مربوووط   معلق  بار  ۀ ماهان  ۀ داد  101 شامل  گرفتند،  قرار  استفاده  مورد  که  موجود  های داده 

 قوورار  توجووه  مورد  سازی شبیه  بار  هر  در  پارامترها   نسبی  حساسیت  و  قطعیت  عدم   ۀ دامن .  بود   2014  تا   2011  های معلق مربوط به سال 

 فهرسووت  از  سووازی شبیه  سوورعت  افووزایش  و  پارامترهووا  تعووداد  کوواهش   منظور بووه   ، نداشتند  زیادی  حساسیت  که  پارامترهایی  و   گرفت 

  . شوود   واسوونجی   پووارامتر   8  تنهووا   پارامترهووا  تمووام  ی بوورا  حساسیت  آنالیز  انجام  از  پس .  شدند   ح ف   واسنجی  برای  نظر   مورد  پارامترهای 
نیووز  جوودول    یوون . در ا اند شده   مشخص   9  جدول   در   ها توضیحات آن  و  حدود  همراه به  رسوب  غلظت  ی ساز مدل  در  حساس  ی پارامترها 

   . دهند ی پارامترها را نشان م   یت حساس   یزان م  P-Valueو    T-State  یر مقاد 
 

 حوضۀ یلفاندر   SWAT مدل یواسنج ۀدور پارامترها در یتحساس یزآنال یجنتا . 9 جدول

P-value T-test نه ی به  مقدار پارامترها  دیجد ۀمحدود  ت یحساس ۀدرج    پارامتر  

02/0 73/2 33/0 4/0 47/0 1 CN2.mgt 

06/0 17/2 003/0 003/0 005/0 2 SPCON.bsn 

13/0 66/1 26/0 14/0 30/0 3 CH_EROD.rte 

33/0 032/1- 69/0 51/0 89/0 4 PRF.bsn 

36/0 96/0 41/1 18/1 48/1 5 SPEXP.bsn 

47/0 75/0 75/1 33/1 98/1 6 ADJ_PKR.bsn 

53/0 64/0- 87/0 33/0 89/0 7 USLE_P.mgt 

65/0 46/0 66/126 06/91 30/169 8 LAT_SED.hru 

 

 در  پووارامتر  ترینحسوواس   (CN2.mgt)  رطوووبتی  شوورایط  در  منحنووی  ۀ شوومار  پووارامتر  کووه  شودمی  مشخص  9  جدول  اساس بر
 (CH_EROD.rte)کانووال    پ یرییش( و فرسووا(SPCON.bsn  رسوووب در کانووال  یابیرونوود  پارامترهای  .بود  رسوب  سازیشبیه
تا حدود زیادی بسووتگی بووه تغییوورات و شده در مدل ، نتایج نهایی ارائهکلیطوربه .قرار دارند یتسوم حساس دوم و ۀ در رد بیترتبه

 یزآنووال  فراینوودمربوط به    یقدر مورد اطلاعات دق  یکم  جزئیاتبا توجه به اینکه    .شده بستگی داردپارامترهای مشخص  ۀحدود اولی
 ،(2007)اونوودا، کوواتو و تاناکووا، وجووود دارد    یدر منووابع مختلووف علموو   SWATموودل    یاعتبارسنج  و  یواسنج  ۀدر مرحل  یتحساس

، یورنووگ و سووانچز  سوواوج  و( 1391، فرخووزاده و ایلوودرمی )زادهجووان  مطالعووات  درشده در این مطالعه  پارامترهای حساس شناسایی
  .بودند حساس  پارامترهای جزء نیز  (2015بورائوی )، مالاگو و و ویجیاک   ( 2011) 
 

 ی واسنج ۀمرحلمعلق در   بار یسازهشبی نتایج. 3-1-1

 یپارامترها رسوب در ابتدا سازییهشب یبرارسوب.  یواسنج سپس و یدب یواسنج ابتدا :رفتیپ  انجام مرحله دو در مدل یواسنج
 چراکووه  ؛گرفووت  صووورت  رسوووب  پارامترهووای  حساسوویت  یزثابت شدند و سپس آنووال  یواسنج  انجاممربوط به رواناب روزانه بعد از  

آمده اسووت.  12 شکلو  10 در جدولمعلق  ربا یواسنج یجنتا. است دبی سازیشبیه کیفیت به وابسته رسوب سازیشبیه مطلوبیت
قابوول قبووول  ۀ در محدود است که 61/0و  36/0 یبرتتبه P-factorو   R-factorو 56/0 برابر  NSشاخص 12توجه به جدول  با

 هبوو   59/0  برابوور  شوودهسازییهو شب  یمعلق مشوواهدات  بار  یبرا  2Rمقادیر  همچنین(.  1385)عباسپور، یانگ و ماکسیموف،  د  نقرار دار
 یجنتووا 12 شکل به توجه با (1390اکبر، )ابراهیمی، رفاهی و علیواسنجی است  ۀ سازی در دوردست آمد که نشان از صحت مدل
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 مشوواهده انطبوواق ایوون نیووز نقوواط برخی در ولی دارد شدهیریگاندازه مقادیر با یخوب انطباق آماری هایسال روزهای اک ر در مدل
 در  موودل  ضعف  دلیلبه  تواندمی  موضوع  این  که  است  شدهگیریاندازه  مقادیر  از  ترکوچک  شدهسازیشبیه  رسوب  میزان  و  شودنمی
 را  اوج  نقوواط  سووازییهشب  یووقدق  ییتوانوواشود موودل  باعث می  این امر.  باشد  حوضه  در  برف  ذوب  به  مربوط  هایفرایند  سازیشبیه
 تعووداد  در.  شوود  مشوواهده  نیووز( 2011، یورنگ و سووانچز ) ساوج   هاییافته  چون  دیگر  محققان  کارهای  در  موضوع  این  .شته باشدندا

بوورای  امر این که است شدهگیریاندازه معلق بار از بیشتر شدهسازیشبیه معلق بار میزان  نیز  آماری  هایسال  روزهای  از  محدودی
عنوان یک ضریب اطمینان در زمان وقوع پیوستن سیلاب در نظر گرفته شود. ایوون بهتواند  زیرا می  ،شودضعف محسوب نمیمدل  

دارد.  یرونوود مشووابه (2015، مووالاگو و بورائوووی )ویجیاک  و  (2014)  پانهالکار  ،( 2011، یورنگ و سانچز ) ساوج   هاییافته  مطلب با
 گرفتهصووورت تکرارهووای از یووکهیچ در کووه دهدمی نشان را هاییاوج سازیشبیه هایسال در هیدروگراف بررسی ،دیگر ازطرف

 هاسازیشبیه در ساتکلیف-ناش  مقدار کاهش باعث تواندمی اوج مقادیر این ۀداد در خطا احتمال .است نشده شناسایی مدل توسط

 در شوودهاستفاده رسوووب ۀروزان یهاداده کم تعداد مطالعه این در استفاده مورد آماری هایبا توجه به تعداد سال ،طورکلیبه .گردد

 تولیوود یهافراینوود بووه موودل کامل توجه عدم دیشا و جریان سازیشبیه در ضعف رسوب، اطلاعات نبودن وستهیپ ،یواسنج ۀمرحل
 تووأثیر  شوودهسازیشبیه  خروجی  روی  بر  نهایت  در  که  دانست  مدل  توسط  معلق  بار  سازیشبیه  در  مؤثر  عوامل  از  توانیرا م  رسوب
 . دارند زیادی

 

   (2010-2002)  واسنجی ۀدر دور مدل عملکرد ارزیابی  هایشاخص نتایج . 10 جدول

 نام شاخص ی ابیارز یهاشاخص ریمقاد

65/0  NS 

95/0  R2 

61/0  P-factor 

36/0  R-factor 

 

 
 ( 2010-2002) واسنجی ۀدور  برایتوسط مدل  شدهسازیبیهو ش یمعلق مشاهدات بار  . 12 شکل
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 اعتبارسنجی  ۀدر مرحلمعلق   بار یسازشبیه نتایج. 3-1-2

 برای   اعتبارسنجی  اند،شده  انتخاب  مناسب  طوربه  واسنجی  ۀ ورد  پارامترهای  مجموعه   اینکه  بررسی  برای  واسنجی  انجام   از  پس
  با  .است  شده   آورده  13  شکلو    جدول  در  شدهسازیشبیه  معلق  بار  اعتبارسنجی  نتایج  .گرفت  صورت  2014  تا  2011  آماری  ۀ دور

 است.  55/0و  0/ 29، 55/0 ،53/0یب رتتبه   factor-Pو  NS، 2R،factor -R هایشاخص، 11توجه به جدول 
 

 ( 2014-2011) اعتبارسنجی ۀدر دورعملکرد مدل  یابی ارز هایشاخص نتایج . 11 جدول

 نام شاخص ی ابیارز یهاشاخص ریمقاد

35/0  NS 

55/0  R2 

55/0  P-factor 

29/0  R-factor 

 

 
 ( 2014-2011) اعتبارسنجی ۀدور  برایتوسط مدل  شدهسازیبیهو ش یمعلق مشاهدات بار  . 13 شکل

 بووا. (11و جوودول  13)شووکل  اسووت افتووهی کاهش یاتااندازه یواسنج ۀ دور به نسبت یاعتبارسنج ۀ دور در مدل برازش  تیفیک
 یووندر ا  R-factorمقوودار    .داشووته اسووت  یواسنج  ۀنسبت به مرحل  یدرصدسه  کاهش  یفساتکل-ش ان  یبضر  13جدول  به  توجه  

واسوونجی   ۀدر مقایسووه بووا مرحلوو   یووزن  P-factorمقدار    . هرچنداست  یخوب  ۀیجکه نت  یافتهکاهش    یدوره نسبت به مرحله واسنج
مقدار  ،  (. 1385)عباسپور، یانگ و ماکسیموف،   مطلوب هستند P-factorبرای   50/0با توجه به اینکه مقادیر بالاتر از    ،یافتهکاهش  

P-factor بخش است.در این مرحله نیز رضایت 
 

 ( 2014-2002)ساله   13 ۀ دورطی  ( POC) ایکربن آلی ذره سازیشبیه. 3-2
 ای ازذره ، میووزان هوودررفت کووربن آلوویSWATمعلق توسووط موودل  پس از واسنجی و اعتبارسنجی بار ،طور که گفته شدهمان

محاسبه شد.   شدهبرازش داده  خطی  با استفاده از مدل رگرسیونی  2014تا    2002  ۀشده برای دورسازیرسوب معلق شبیه  هایداده
 ۀو رابط  2014تا    2002های  شده، از آمار رسوب مشاهداتی سالسازیای شبیهذکر است که همانند کربن آلی ذره  شایانهمچنین  

میووزان کوول قابل مشوواهده اسووت.    15و    14تخمین زده شد. نتایج مربوط به آن در اشکال  ها نیز  آنرگرسیونی، مقادیر کربن آلی  
و متوسط هوودررفت  11/22102، 38/5041 ترتیب برابربهمطالعاتی  ۀمشاهداتی در این دورمعلق    هدررفت کربن آلی تخمینی و بار

میووزان کوول کووربن آلووی  ،SWATشده توسووط موودل سازیکه کل بارمعلق شبیهدرحالی ،گرم در لیتر استمیلی  31/32  کربن آلی
 68/20و  11/3227 ،99/14147 معووادلو متوسووط کووربن آلووی هوودررفتی شووده سازیرگرسیونی و بووارمعلق شبیه ۀحاصل از رابط

5/2014      1/2014      5/2013      1/2013      5/2012     1/2012      5/2011      1/2011     
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آپریوول سووال  23ه گرم در لیتر است که مربوط بوو میلی 92/486تخمینی،  دست آمد. بالاترین میزان کربن آلی  به  گرم در لیترمیلی
 38/355آن در همان روز    ۀشدسازیمقدار شبیه  4  ۀشده توسط مدل و رابطسازیمعلق شبیه  بارکه با توجه به  است، درحالی  2010
شده منفی سازیدلیل پایین بودن میزان رسوب شبیهبهبینی شد. کمترین میزان هدررفت کربن آلی در برخی روزها  گرم پیشمیلی

 صفر فرض شدند.خصوص هدررفت کربن آلی در طبیعت این اعداد برابر درواقعی بودن عدد منفی غیرعلت بهتخمین زده شد که 
 

 
 2014-2002زمانی  ۀدر بازشده  زدهتخمین  (POC)ایذره و کربن آلی (SSC) مشاهداتی معلق  اربغلظت   . 14شکل 

 

 
 2014-2002زمانی  ۀشده در بازسازیشبیه (POC)ای ذرهو کربن آلی  (SSC)معلق  اربغلظت   . 15شکل 

 

تغییوورات   دهوودنشووان می  2014تووا    2002از سووال    رسوب معلقکربن آلی و    ۀشدسازیو شبیهمشاهداتی  هیدروگراف    ۀمقایس
 ۀهماننوود بووازاما درصد و تناسب این تغییوورات  ،دارند مشابهی  روند  شدهسازیشبیه  شده ومشاهده  رسوب معلقکربن آلی و    غلظت
عامل فرسایش در کاهش مواد توان بیان کرد که شده میبا تکیه بر میزان رسوب منتقلبه یک میزان نبوده است. ماهه  11  زمانی

 بووا یازطرفوو  مطابقووت دارد.( 2007 ، کاتو و تاناکا،های اوندااین موضوع با یافته ؛بسیار تأثیرگ ار بوده است حوضۀ یلفانآلی خاک 
 .است داشته همراه به را یآل مواد هدررفت ادیز ینسب سهم ،رسوب ریمقاد شیافزا ،ساله13 دورۀ نیا در 15 و 14 شکل به توجه

1/2010    1/2009    1 /2008    1/2007    1/2006    1/2005    1/2004    1/2003    1/2002   

5/2014      1/2014      5/2013      1/2013      5/2012     1/2012      5/2011      1/2011     
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که نتایج این بخش نیووز د کنمی دییتأ را حوزۀ آبخیز از یخروج مادۀ آلی و معلق رسوب نیب م کور روند داریمعن ارتباط نیهمچن
معلق و همچنین   سازی کربن آلی و بارمقادیر حاصل از شبیهبا توجه به  .  مطابقت دارد  ( 2011، یورنگ و سانچز ) ساوج های  با یافته
 اثوور خاک فرسایش شود.شده را شامل میدرصد از میزان رسوب حمل 8/22توان گفت کربن آلی در دسترس می مشاهداتیآمار 

مووادۀ  انتقووال ساززمینه جریان، در موجود معلق رسوباتدارد. همچنین  ، همدانیلفان حوزۀ آبخیزدر  مادۀ آلی هدررفت در مهمی
که در این تحقیق ارتباط بین کووربن  هرچندداشت.  خواهد عواقب ناخوشایندی را به دنبال حوضه هستند که سطح در موجود آلی

دار ارتباط معنیو ممکن است  گرددکنترل مینیز  دبیتوسط  مادۀ آلی غلظتباید دانست که  ،آلی و دبی مورد بررسی قرار نگرفت
)کهیووادی، نورجووانی و  گرفووترا نادیووده  نبایوود نقووش آن لوو ا ؛مورد مطالعه وجود داشته باشد ۀمنطق درو م بتی بین این دو متغیر 

 .(2011 هاریونو،

 گیریبحث و نتیجه 

 ( POC) ایکربن آلی ذرهو  (SSC) غلظت رسوب معلق بررسی روابط رگرسیونی. 1

 فراینوودهایی کووه در مورد نظر نشده است و با در نظر گرفتن چالش  ۀدر حوض  POCگیری  کنون اقدام به اندازهبا توجه به اینکه تا
 ۀمووورد مطالعووه طووی دور  ۀمنطقوو در    ود بووارش کووافینبوو وجود داشووت و همچنووین    کربن آلی  و ذرات  برداری رسوبات معلقنمونه
روابط رگرسوویونی بووین نتایج این مطالعه نشان داد که  بخشی از    گیری شد.بار اقدام به نمونه  11برداری، در این مطالعه تنها  نمونه

برای تخمین میزان هوودررفت کووربن آلووی   )2R=97/0)تواند  می  حوزۀ آبخیزبرداری این  مقدار رسوب و کربن آلی حاصل از نمونه
جویی در زمان و هزینه صرفهها و گیریعدم تکرار اندازه های آتی نیز مورد استفاده قرار گیرد که باعثم کور در دوره  ۀحوض  برای
شووده در همووان یگر باید با نتایج مشاهداتی حاصلهای زمانی درگرسیونی برای استفاده در بازه ۀ. البته استفاده از این معادلشودمی
رگرسوویونی  ۀبوورای اعتبارسوونجی معادلوو در فواصل زمانی مورد نظر نیووز  های تصادفیگیریهای زمانی تطابق داده شود. نمونهبازه

 گردد. پیشنهاد می
 

    SWATبا استفاده از مدل حوضۀ یلفان ای در برآورد هدررفت کربن آلی ذره. 2

 28ی همچون شیب متوسووط بوویش از  هایدهد، ویژگیهای مرتعی تشکیل میرا اکوسیستم  آن  بخش گستردۀکه    حوضۀ یلفاندر  
اثوور مراتووع برپوشووش گیوواهی    ضعیف شدنو  (  1391)جانزاده، فرخزاده و ایلدرمی،  شده  تغییرات کاربری دیم به اراضی رهادرصد،  

 .دنگردمیو کربن آلی هدررفت مواد آلی  کاهش حاصلخیزی خاک و افزایش  باعث  (  2012)چن، یوکیانگ و آوادا،  فشار چرای دام  
بوورای   .رسوودضووروری بووه نظوور میهووای آبخیووز  حوزهو هدررفت کربن آلی در راستای مدیریتی جامع    رسوب  معلق  بار  ل ا مطالعۀ

ای را در اختیووار کوواربر قوورار بینانووهواقعهای در دسترس نتایج دستیابی به هدف ذکرشده استفاده از مدلی که بتواند با توجه به داده
شده سازیمعلق شبیه  های باراست. در این مطالعه سعی شده است میزان هدررفت کربن آلی خاک با استفاده از داده  ضروریدهد  

مطالعووه ایوون برای  2014تا  2000های از سالساله 15مورد نیاز موجود، آمار  هایهبا توجه به داد.  محاسبه گردد  SWATاز مدل  
موو کور از  ۀبرای ارزیابی کارایی مدل در حوووزاجرا شد.  2002تا  2000های برای سالگرم کردن مدل  ۀشد که دوردر نظر گرفته  

ترتیب برابر واسنجی به ۀاستفاده شد که در مرحل P-factorو   R-factorساتکلیف، ضریب تبیین،-ناش توابع هدف شامل ضریب 
واسوونجی  ۀ( در مرحل2Rو ضریب تعیین ) 39/0و  59/0، 67/0 ترتیب برابراعتبارسنجی به ۀبوده و در مرحل 32/0و    54/0،  60/0با  

)موریاسووی، آرنولوود و ونلیووو،  نتایج قابل قبووول ارزیووابی شوودند با توجه به منابع مختلف دست آمد. به 66/0و  63/0و اعتبارسنجی 
 نمونووه 156 اعتبارسوونجی و واسوونجی هایدوره کل برای  مطالعه  مورد  ۀحوض  است در  ذکر  شایان  (.2009  ؛ ژو، پانگ و لیو،2007

 اثوور  توانوودنمی  بووالطبع  نمونووه  تعووداد  ایوون  و  اندشووده  تهیه  سیلابی  غیر  مواقع  در  هانمونه  این  از  بعضی  که  شده  آوریجمع  بارمعلق
توان اظهار داشت تحقیق می در اینخاک هدررفت کربن آلی میزان توجه به با دهد.  نشان خوبیبه را  رسوب  بر  رواناب  سازیشبیه

 مطالعووات .گوورددمی( 2015، مالاگو و بورائوووی، ویجیاک)شدگی رسوبات از کربن و انتقال آن فرسایش خاک موجب افزایش غنی
ابووراز  جریانووات آبوویرسوووب و کووربن توسووط   کمووی  نقلوحملخود را از  نگرانی    آلی  جهانی کربن  ۀدرک بهتر چرخ  برایمختلف  



 

 همکاران نوروزی مصیر و .../ SWAT های مرتعی با استفاده از مدلرفت کربن آلی خاک در اکوسیستمسازی میزان هدرشبیه 

 

 

451 

)چن، یوکیانووگ و آوادا، شود  کاهش پتانسیل ترسیب کربن میباعث  هدررفت کربن آلی خاک    (2010)لی، پارک و پارک،    اندکرده
اثرات مستقیم و چشمگیری بر خواص خاک،   مادۀ آلیمدت با کاهش  یل ترسیب کربن در درازکاهش پتانسطرف دیگر،  از  (.2012

جملووه طبیعووی ازهای  اکوسیسووتمتخریب  آن    ۀگ ارد که نتیجزیست و تنوع زیستی بر جای میمحیطکیفیت تولید پوشش گیاهی،  
 عوامل از ،گ اردمی حوضه یدرولوژیه کلیس یجزاا بر که یراتیثتأ لیدلبه حوضه یک سطح در یاهیگ پوشش وجود .استمراتع 

اب و روانوو  زانیوو م کوواهش و خاک به باران آب نفوذ شیافزا بر یاهیگ پوشش ریتأث و نقش نیبنابرا .است یزیخلیس ۀدهندکاهش
  (. 2015  ماردیوواتنو،   ، سوورتوهدی و مووی )  در خاک بر پوشووش گیوواهی دارد مادۀ آلیاز یک طرف و تأثیری که وجود  خاک شیفرسا

شده در ایوون کاربری اراضی استفاده ۀجاکه براساس نقشهستند و ازآن یزداریآبخ و خاک حفاظت یاساس مباحث جزء ،ازسوی دیگر
آمده از ایوون تحقیووق متووأثر از دستتوان گفت نتایج بهدهد، میم کور را مراتع تشکیل می  ۀدرصد از اراضی حوض  70/71پژوهش  

کاهش میووزان فرسووایش و هوودررفت  یبرامطالعاتی است و  ۀدور های مرتعی موجود در سطح حوضه در طی اینوجود اکوسیستم
حفاظووت آن اسووت کووه ایوون اموور  و یاهیگ پوشش تیتقو و جادیا حلراه نیترمناسب کربن آلی و افزایش پتانسیل ترسیب کربن،

بووین نتایج حاصل از آنالیز بارمعلق و کربن آلی در این پژوهش نشان داد که   گردد.خود باعث افزایش مواد آلی در خاک می  ۀنوببه
بینووی های بارمعلق در مطالعه و پیش(. بنابراین، استفاده از داده2R= 97/0داری وجود دارد )دو متغیر ارتباط م بت قوی و معنیاین  

ای از ند، بخش عموودهاهمدان غالب حوضۀ یلفانهای مرتعی مانند در مناطقی که اکوسیستم  هدررفت کربن آلی قابل استناد است.
حوواوی اسووت، ریووز بار معلق که شامل ذرات رسوووبی معمولاج آید. میطی رخدادهای رواناب به حرکت در (SOC) کربن آلی خاک
شووده و جاهمقدار خاک جاب ۀدهندهر دو نشان  هدررفت کربن آلی  که بارمعلق وازآنجا.  استیافته  فرسایش  مادۀ آلی  بخش زیادی از

  .دهدارائه  آبخیز ۀکربن آلی حوض  هدررفتتواند شاخصی قابل اعتماد از های بار معلق میگیریاندازه ،آن است همراه مادۀ آلی
، کربن آلووی هدررفتتولید رسوب ناشی از رواناب با  همبستگینیز . (2024جونز و براون، ؛ 2024، )لی و کیم مطالعات اخیردر 

را   ایصوورفهبهمقرونگیری عملووی و  بار معلق اندازه  هایدادهید شده است.  تأی  ،های آبخیز با پوشش گیاهی ثابتویژه در حوضهبه
)اسوومیت، دوی و وایووت،  دهوودارائووه می ناشی از تغییرات فصلی یووا رویوودادهای روانووابی  هدررفت کربن آلیتغییرات    برای بررسی

بووار معلووق و  ،نوواچیز بوووده 1394و  1393های اقلیمی بین سال تغییرات، جایی که کاربری اراضی و حوضۀ یلفاندر مورد    .(2024
 تغییرات هدررفت کربن آلی را منعکس کرده است. ۀدینامیک فرسایش حوض
 ۀدر فاصوول  کووربن آلووی  ۀماهانوو آلی در مقیاس زمانی ماهانه نشان داد که هدررفت  میزان هدررفت کربن    بررسی روند تغییرات

هدررفت کربن  ۀتغییرات ماهانل ا  ؛(p>05/0)  از خود نشان نداده است  داریتغییرات معنی  1394تا فرودین    1393فروردین  زمانی  
، 1394تووا  1393های طی سووال یلفان ۀحوزدر  (OC) آلی کربنهدررفت دار تغییرات معنی عدمیلفان مشاهده نشد.  ۀآلی در حوز

توان ناشی از عوامل متعووددی دانسووت. می  ،دهدمرتعی تشکیل می  هایاکوسیستماز کاربری اراضی آن را    درصد  71اینکه    رغمبه
)اسوومیت، دوی و وایووت،  کمووک کوورده اسووت OC سطح کلی ذخووایربه ثبات در این حوضه و مدیریت  کاربری اراضی عدم تغییر

 دست  از  و  داده  کاهش  را  خاک  فرسایش  حدیتا  مراتع،  این  در  چندساله  گیاهی  پوشش  وجودکاربری مرتعی و    بودن  غالب  .(2024
 محتوووای و خوواک سوواختار حفظ به حفاظتی پوشش این .ه استرساندرواناب و انتقال رسوب را به حداقل  ازطریق کربن آلی رفتن
متوسووط کل هواشناسی استان همدان، طبق آمار منتشرشده در پورتال اداره طرفیاز (.2024)جونز و بروان،  کندمی کمک  آلی  مواد

 هوواینرخ  بووه  منجر  امر  ایننسبت به میانگین بلندمدت ایستگاه همراه بوده است.    چشمگیریمطالعه با کاهش    ۀطی دوربارندگی  
 .دار نبوده استمعنی این دوره در تغییرات هدررفت کربن آلی درنتیجه و شده رسوب انتقال و  رواناب یکنواختکاهشی و 

آبخیووز  ۀدر حوضوو  (OC) کووربن آلووی هوودررفتسازی ابزاری قدرتمند برای شبیه SWAT مدل رسد کهنظر می موع بهجمدر
، سووروکار داریوومکاربری مرتعی ویژه هنگامی که با به ،دادهکه تغییرات کاربری فاحشی رخ ن  شرایطی. نتایج تحقیق حاضر به  است

امکووان   ،صوویات خوواک، و شوورایط اقلیموویسازی عواملی مانند کاربری زمین، خصوتوانایی این مدل در یکپارچهقابل تعمیم است.  
توانووایی  SWAT ، مدلسازی فرسایش، انتقال رسوب و روانابکند. با شبیهرا فراهم می OC هایوتحلیل جامعی از پویاییتجزیه
عنوان شاخصووی بوورای بار معلووق بووه هایداده از این، استفاده برعلاوهآبخیز را دارد.  ۀتغییرات هدررفت کربن آلی از حوض بررسی
شووود می دشوونهایپ ق،یوو تحق از آمدهدسووتبه جینتا به توجه با طورکلیبهگردد. آبخیز پیشنهاد می ۀدر حوض کربن آلی انتقال ۀمطالع
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 یکارهاراه ی، بررس SWATهدررفت کربن آلی با استفاده از مدل بر میاقل راتییتغ اثر مطالعه، مورد ۀمنطق جامع تیریمنظور مدبه
 و پیوسووته ۀداد دوره د و همچنووین یووکهایی صورت گیرکربن آلی و اعمال مدیریت صحیح پژوهش ۀش ذخیریافزا یبرا مناسب

توور یعنووی سوود اکباتووان کووه بزرگ حوووزۀ آبخیووزدقت مدل مورد نظوور بوورای های آتی تهیه شود و برای دورهرسوب  و دقیق دبی
 واسنجی و اعتبارسنجی شود. ،، همدان استحوضۀ یلفان ۀدربرگیرند

 

 تقدیر و تشکر  
 دانشگاه ملایر انجام شده است. زیستمحیطمنابع طبیعی و  ۀاین پژوهش تحت حمایت دانشکد
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