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LAndscape ProcesS modeling atmUlti dimensions and scaleS (LAPSUS) model is 

one of the models that can calculate the multiple flow direction routing. In this 

model, according to the topography of the watershed, a constant value between 1 

and 10 is defined as the convergence factor for the entire studied watershed. The 

value of this factor is considered constant through calibration or the values 

considered in previous studies. In this research, to solve the problem of constant 

convergence factor value, the flow distribution function was defined for this model. 

This study was conducted in five sub-catchments in the Kakhk experimental 

watershed located in the northeast of Iran in Gonabad county. In this research, the 

flow distribution function was defined instead of the convergence factor for the 

LAPSUS model. In this function, the slope parameter is used to model the effect of 

topographic characteristics on the flow distribution. In this way, the flow trending 

part in the LAPSUS model was developed by changing its programmed code in the 

C++ environment for the flow distribution function. Based on the calibration results, 

the best value of the convergence factor can be between 1 and 10. After applying 

the flow distribution function to the model, the value of the flow distribution 

function was calculated to be 6.3 for sub-catchment 4 and between 5.7 and 6.5 for 

other sub-catchments. The results of validation of the model outputs showed that the 

value of the coefficient of determination is 0.99 for runoff volume and 0.92 for 

erosion and sediment. Also, the amount of normalized RMSE was 3.5% for runoff 

and 5.5% for erosion and sediment. Based on the results, the flow distribution 

function can define the value of the convergence factor based on the topographic 

slope for the LAPSUS model. The value of the convergence factor can be defined 

for the model by entering the average slope of the watershed. Therefore, one of the 

main issues in the multiple flow direction routing was solved. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: The direction of surface runoff is one of the most important characteristics of watersheds that is 

related to the topography of the surface watershed which shows itself in the form of a drainage network on the 

surface of the hydrography network. LAndscape ProcesS modeling atmUlti dimensions and scaleS (LAPSUS) 

model is one of the new models that can calculate surface flow routing. In this model, according to the 

topography of the watershed, a constant value between 1 and 10 is defined as the convergence factor for the 

entire studied watershed, which is used to calculate the trend of multidirectional flow. However, the 

determination and value of this factor is one of the most important problems of this model, which has been 

determined through calibration or the values considered in previous studies. In this research, the application of 

the LAPSUS model was investigated by defining the flow distribution function. 

 

Methodology: This study was conducted in five sub-catchments in the Kakhk experimental watershed located 

in the northeast of Iran in Gonabad county. In this research, the flow distribution function was defined instead of 

the convergence factor for the LAPSUS model. In this function, the slope parameter is used to model the effect 

of topographic characteristics on the flow distribution. To determine the value of the convergence factor at 

different areas, the flow distribution function was defined for the LAPSUS model and replaced with the 

convergence factor. In this way, the flow trending part in the LAPSUS model was developed by changing its 

programmed code in the C
++

 environment for the flow distribution function. At first, the model calculates the 

value of the distribution function according to the average slope of each sub-catchment. Then, the value of this 

function was considered in trending calculations instead of the value of the convergence factor, and based on 

this value, the model determines the type of flow trending method (unidirectional or multidirectional) and 

calculates the value of the flow distribution ratio (Fi) for flow trending. 

 

Results and Discussion: Based on the calibration results for sub-catchments 1, 2, 3, and 5, the best value of the 

convergence factor can be between 1 and 10. In sub-catchment 4, the best value for this factor was set to 6. 

After applying the flow distribution function to the model, the value of the flow distribution function was 

calculated to be 6.3 for sub-catchment 4 and between 5.7 and 6.5 for other sub-catchments. The results of 

validation of the model outputs showed that the value of the coefficient of determination is 0.99 for runoff 

volume and 0.92 for erosion and sediment. The value of the accuracy index for runoff outlets increased to 0.84 

but decreased to 0.6 for erosion and sediment. Also, the amount of normalized RMSE was 3.5% for runoff and 

5.5% for erosion and sediment. 

 
Conclusion: By defining the flow distribution function that takes into account the slope of the surface 

topography, the multidirectional flow distribution algorithm has acceptable and close-to-reality results for the 

studied area. This function can define the convergence factor spatially by changing the topography slope for the 

multidirectional flow distribution algorithm. By defining the flow distribution function, by entering the average 

slope of the area, the value of the flow distribution function, which is equal to the same convergence factor, is 
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defined for the model. Therefore, one of the main issues in the discussion of trending multidirectional flow, 

which was the determination of the value of the convergence factor, was resolved. Therefore, this function can 

create a special feature for the LAPSUS model and develop this model. 
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  LAPSUSمذل ريوذیبثی جزیبن سطحی  کبرثزد تبثغ تًسیغ جزیبن در
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 َبی کلیذی:صٌيا
 ،یػااغح بىیااخش بى،یااخش غیااتاابثغ تَص

 هذل لاپؼَع ،یبثیسًٍذ

ذ، هذل لاپؼَع ًخْتِ سا داسچٌذ یػغح بىیخش یبثیهحبػجِ سًٍذ تیوِ لبثل ییّباص خولِ هذل
(LAPSUSاػت. دس ا )10تب  1 يیهمذاس ثبثت، ث هیهٌغمِ،  یتَپَگشاف تیهذل ثب تَخِ ثِ ٍضؼ يی 

 َىیجشاػیوبل كیاص عش ػبهل يی. همذاس اؿَد هی فیول هٌغمِ هَسد هغبلؼِ تؼش یثشا ییّوگشا ػبهلػٌَاى  ثِ
ثب  كیتحم يیا . دسؿَدكَست ثبثت دس ًظش گشفتِ هیِ ث ،یدس ًظش گشفتِ ؿذُ دس هغبلؼبت لجل شیهمبد بیٍ 

ي هغبلؼِ ای. ؿذثشای ایي هذل تؼشیف  بىیخش غیتبثغ تَصّوگشایی،  ػبهلسفغ هـىل ثبثت ثَدى همذاس ّذف 
ایي  شق ایشاى ٍ دس ؿْشػتبى گٌبثبد اًدبم ؿذ. دسؿ صیشحَضِ دس حَضِ آصهبیـی وبخه ٍالغ دس ؿوبل 5دس 

دس ایي تبثغ ثشای هذل  ّوگشایی ثشای هذل لاپؼَع تؼشیف ؿذ. ػبهلثِ خبی  تبثغ تَصیغ خشیبىتحمیك 
تشتیت لؼوت  ثذیي بدُ ؿذُ اػت.ؿیت اػتف ّبی تَپَگشافی ثش تَصیغ خشیبى اص پبساهتشوشدى اثش ٍیظگی

Cدس هحیظ سًٍذیبثی خشیبى دس هذل لاپؼَع ثب تغییش وذ ثشًبهِ ًَیؼی ؿذُ آى 
ثشای تبثغ تَصیغ خشیبى  ++

پغ اص  ثبؿذ وِ 10تب  1تَاًذ ثیي ّوگشایی هی ػبهلثش اػبع ًتبیح حبكل ثْتشیي همذاس  تَػؼِ دادُ ؿذ.
تبثغ تَصیغ خشیبى ثشای هذل، همذاس تبثغ تَصیغ خشیبى ثشای  اػوبل سٍؽ تَػؼِ سًٍذیبثی هذل ثب تؼشیف

اػتجبسػٌدی ًتبیح  هحبػجِ ؿذ. 5/6تب  7/5ّب ثیي ٍ ثشای ػبیش صیشحَضِ 3/6همذاس  4صیشحَضِ 
ًـبى  92/0ٍ ثشای فشػبیؾ ٍ سػَة  99/0 سا ي ثشای حدن سٍاًبةیهمذاس ضشیت تجی ،ّبی هذل خشٍخی

دسكذ  5/5دسكذ ٍ ثشای فشػبیؾ ٍ سػَة  5/3ًیض ثشای سٍاًبة  بل ؿذًُشه RMSEهمذاس  چٌیيّن .داد
 تیؿ ثش اػبعسا  ییّوگشا ػبهلهمذاس  فیتؼش ییتَاًب تَصیغ خشیبى تبثغثش اػبع ًتبیح حبكل، ثَدُ اػت. 

 یاػت ثشا ییّوگشا ػبهلهتَػظ حَضِ، همذاس  تیثب ٍاسد وشدى ؿ ثشای هذل لاپؼَع داؿتِ ٍ یتَپَگشاف
 ػبهلهمذاس  يییچٌذ خْتِ وِ تؼ بىیخش یبثیدس ثحث سًٍذ یاص هؼبئل اكل یىی. لزا اػت فیتؼش لبثلهذل 

 ثَد، ثش عشف ؿذ.  ییّوگشا

 

 .LAPSUSهاذل   یػاغح  یابى خش یبثیدس سًٍاذ  یابى خش یاغ وبسثشد تبثغ تَص(. 1403صادُ، هؼؼَد، عبلجی، ػلی، ٍ دػتَساًی، هحوذتمی. )  ػـمیاستىبد: 
 .101-89(، 1)12، ثبساى یشثگػغَح آ یّب ػبهبًِ

DOR: 20.1001.1.24235970.1403.12.1.5.8 
 

                ؼٌذگبىیًَ ©یشاى                                                  ثبساى ا یشػغَح آثگ یّب یؼتنػ یاًدوي ػلوًبؿش: 

                                                           

 ػلی عبلجی وًیسىذٌ مسئًل:* 

 یشاى.، ایضد، یضدداًـگبُ  ،هٌبثغ عجیؼی، داًـىذُ آثخیضداسیگشٍُ  وطبوی:

 09134137010 تلفه:

 talebisf@yazd.ac.ir پست الکتزيویکی:
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 92 (1403، 12خلذ   ،1ؿوبسُ ( ثبران یزسطًح آثگ یَب سبمبوٍ

 

 

 مقذمٍ

ؿَد، خْت خشیبى فی حَضِ هیّبی آثخیض وِ هشثَط ثِ تَپَگشاّبی حَصُتشیي ٍیظگی دس هجحث سًٍذیبثی خشیبى ػغحی، یىی اص هْن
دّذ. ایي اهش ػجت ؿذُ اػت وِ تؼییي خْت خشیبى ػغح حَضِ خَد سا ًـبى هیّبی ػغحی اػت وِ ثِ ؿىل ؿجىِ صّىـی دس سٍاًبة
 1عؿوبس سٍد. ثٌبثشایي هذل سلَهی استفبِ ػبصی ّیذسٍلَطیىی ٍ سًٍذیبثی خشیبى ث ّبی ػغحی یىی اص پبساهتشّبی اػبػی دس هذل سٍاًبة

(DEMخْت هحبػجِ سًٍذیبثی خشیبى یىی اص ٍسٍدی )  ؿَد هیّبی اكلی ٍ پبیِ هحؼَة (Pilesjö & Hasan, 2014 .) 
یه هذل تحَل ( اػت. ایي هذل LAPSUS) 2ّبیی وِ لبثلیت هحبػجِ سًٍذیبثی خشیبى ػغحی سا داسد، هذل لاپؼَع هذلاص خولِ 

گیشی ٍ تغییش ؿىل اًذاص ًتبیح حبكل اص فؼبلیت فشآیٌذّبی هختلف هٌدش ثِ ؿىلـنّبی تحَل چ( دیٌبهیه اػت. هذلLEM) 3اًذاص چـن
 ./;Schoorl et aدٌّذ )( ًـبى هیDEMاًذاص هبًٌذ هذل سلَهی استفبع )اًذاص سا ثش سٍی یه هذل دیدیتبل لبثل ثِ سٍصسػبًی اص چـنچـن

2000, 2002.) 
هؼشفی ٍ ؿشٍع  Schoorl  ٍVeldkampداًـگبُ ٍاخٌیٌگي ّلٌذ تَػظ تین تحمیمبتی  هیلادی دس 2001ثشای اٍلیي ثبس دس ػبل  ایي هذل

 د.ؿَّبی پبییي دػت سًٍذیبثی هید. ػپغ ایي دثی ثِ عشف پیىؼلؿَهی دثی دس ایي هذل ثشاػبع ثبسؽ هَثش هحبػجِ ثِ تَػؼِ ًوَد.
اًتمبل  هیضاى (.Foster & Meyer, 1975; Kirkby, 1971) ثخؾ سػَة ایي هذل ثش اػبع هؼبدلِ پیَػتگی حشوت سػَة ثٌب ؿذُ اػت

كَست یه تبثغ اص دثی خشیبى ػغحی ٍ همذاس ؿیت ِّب ثسػَة ثب اػتفبدُ اص ظشفیت حول سػَة خشیبى اص یه پیىؼل ثِ ػبیش پیىؼل
حول  هیضاىثش اػبع آى د ٍ ػپغ ؿَؿَد. پغ اص هحبػجِ دثی ثشای ّش پیىؼل ؿجىِ، اثتذا ظشفیت حول سػَة هحبػجِ هیهحبػجِ هی

 .ؿَد. ثب خوغ ایي همبدیش دس خشٍخی هَسد ًظش همذاس فشػبیؾ ٍ سػَة لبثل هحبػجِ اػتسػَة اص ّش پیىؼل ثشآٍسد هی
تَاى دس هَسد هغبلؼبت كَست گشفتِ ثب هذل لاپؼَع وِ سًٍذیبثی خشیبى ػغحی ثش اػبع الگَسیتن تَصیغ خشیبى چٌذ خْتِ ثَدُ اػت، هی

ای ون ثبساى هذل لاپؼَع سا ثشای ًوبیؾ تَصیغ هىبًی آة دس یه اللین هذیتشاًِاؿبسُ وشد وِ Buis  ٍVeldkamp (2008 )ثِ هغبلؼِ 
داسًذ وِ ًبؿی اص خلَكیبت هختلف ػغح  ٍلبیغ سگجبسیّبی هتفبٍتی ثِ ّب پبػخ. ًتبیح آًبى ًـبى داد وِ حَضِهَسد ثشسػی لشاس دادًذ

سٍاًبة ٍ فشػبیؾ سا ثشای یه حَضِ ًیوِ خـه ثش اػبع اتلبل ًیض ( 2009ٍ ّوىبساى )  Lesschen.هخلَكبً پَؿؾ گیبّی اػت
ػبصی ًوَدًذ. اتلبل ّیذسٍلَطیىی اتلبل ثب ٍاػغِ آة دسٍى یب ثیي هذلثب هذل لاپؼَع ّیذسٍلَطیىی دس چٌذ همیبع هىبًی هختلف 

ٍػیلِ ثبسؽ تب ِ ِ آة ٍ هَاد هَخَد دس آى اص لحظِ ٍسٍد ثِ ػغح حَصُ ثتش هؼیش پیَػتػٌبكش چشخِ ّیذسٍلَطیىی اػت یب ثِ ثیبى ػبدُ
 داسد.  سًٍذیبثی خشیبىّبی وـبٍسصی تبثیش هْوی ثش . ًتبیح حبكل ًـبى داد تَصیغ هىبًی پَؿؾ گیبّی ٍ تشاعاػتخشیبى خشٍخی اص آى 

ویلَهتش  200تب  20ّبی هتَػظ )ثشای وبسثشد دس حَضِ ( هذل لاپؼَع سا دس همیبع صهبًی سٍصا2014ًٍِ ّوىبساى ) Keesstraچٌیي ّن
ثیٌی تَاًذ دثی پیه سا پیؾّب ًـبى داد وِ هذل لاپؼَع ثغَس لبثل اػتوبدی هی آىسًٍذیبثی . ًتبیح هَسد ثشسػی لشاس دادًذهشثغ( 

ّبی ثشای دٍسٍُ ایدبد ػذّبی عجیؼی، ػبصی پبػخ سٍدخبًِ ثِ هؼذٍد ؿذى هؼیش آى هٌظَس ؿجیِ ثِ ًیض (2014ٍ ّوىبساى )  Gorp.ًوبیذ
ّب ثشای ایي هٌظَس هذل لاپؼَع سا ثشای هحبػجِ سٍاًبة، فشػبیؾ ٍ سػَثگزاسی وِ لبدس اػت  هَسد پبیؾ لشاس دادًذ. آى ثلٌذ هذت
ثش تَاًذ اهشٍصُ ذُ هیٍخَد آهِ لجل ث ّبػبل وِ هَاًؼی وِ ّب ًتیدِ گشفتٌذ آى. وبس گشفتِ ؿذِ ّبی ٍالؼی سا دس ًظش گیشد، ثگَدؿذگی
چٌذ خْتِ  بىیخش غیتَص تنیالگَس یثشسػاص خذیذتشیي تحمیمبت اًدبم ؿذُ ثش سٍی ّب ٍ ؿجىِ صّىـی تبثیش ًوبیذ. ٍ الگَی آثشاِّ سًٍذیبثی

 یػغح ّبیبىیخش ّب آى ( اؿبسُ ًوَد.2019صادُ ٍ ّوىبساى ) تَاى ثِ هغبلؼِ ػـمیهی لاپؼَعثب اػتفبدُ اص هذل  ضآثخیحَصُ  بعیدس هم
. وشدًذ ػبصیِیؿج ضیآثخ حَصُ بعیهذل دس هم يیثب اػتفبدُ اص اسا  2018تب  2008 ّبیػبل یع لاةیٍالؼِ هٌدش ثِ ػ 34ؿذُ ثش اثش  دبدیا

ن ول حد ػبصیِیلبدس ثِ ؿج ییاػت ثب دلت ثبلا تِچٌذ خْتِ وِ تَػظ هذل لاپؼَع كَست گشف بىیخش یبثیًـبى داد، سًٍذ ّب آى حیًتب
وبسثشد سًٍذیبثی خشیبى چٌذ خْتِ ٍ ثشتشی آى ًؼجت ثِ خشیبى ته ( 2020ٍ ّوىبساى ) Anand .حَضِ اػت بعیدس هم یخشٍخ بىیخش

ثیٌی پیؾاص هذل لاپؼَع ثشای (، 2023ٍ ّوىبساى ) Parente ،چٌیيّن .ًـبى دادًذخْتِ دس فشػبیؾ سا اص عشیك هحبػجبت ػذدی 
ًـبى داد، ایي هذل سٍؽ هٌبػجی ثشای  ّب آىّبی آثخیض پشتغبل اػتفبدُ ًوَدًذ. ًتبیح ی دس یىی اص صیشحَصُؿَصفشػبیؾ خبن پغ اص آتؾ

 تـخیق هٌبعمی وِ ًیبص ثِ هذاخلِ ثشای وٌتشل فشػبیؾ لجل اص تَػؼِ آى داسًذ، اػت. 
دػت داهٌِ ثش اػبع الگَسیتن خشیبى ّبی پبییيپغ اص هحبػجِ دثی ثشاػبع ثبسؽ هَثش، ایي دثی ثِ عشف پیىؼل LAPSUSدس هذل 

 ػبهلص یه همذاس ثبثت ثشای ادس ایي الگَسیتن  د.ؿَسًٍذیبثی ؿذُ ٍ همذاس تدوؼی آى ثشای ّش پیىؼل ػغح ؿجىِ هحبػجِ هی چٌذ خْتِ

                                                           
1
 Digital Elevation Model 

2  
LAndscape ProcesS modelling atmUlti dimensions and scaleS 

3  
Landscape Evolution Model 
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ی هٌغمِ هَسد هغبلؼِ ؿَد. ایي همذاس ثب تَخِ ثِ همیبع هَسد هغبلؼِ )داهٌِ، حَضِ( ٍ ؿشایظ غبلت تَپَگشاف( اػتفبدُ هیpّوگشایی )
 غیثبؿذ تَص 1ثشاثش ثب  ػبهل يیهمذاس ا وِ یٌّگبه. ؿَددس ًظش گشفتِ هی 10تب  1)ؿیت ٍ ّوگشا ٍ ٍاگشایی خشیبى( تٌْب یه همذاس ثیي 

 تنیاػبع الگَسثش  بىیخش غیثبؿذ، تَص تش ثیؾ 10اص  ػبهل يیهمذاس ا وِ یچٌذ خْتِ خَاّذ ثَد. اهب ٌّگبه بىیخش تنیالگَس بعثش اػ بىیخش
 ,.Baartman et al) تَاًذ افضایؾ یبثذ.ًْبیت هیثِ ػوت ثی 1اص  ػبهلهمذاس ایي  ،. ثب افضایؾ ؿیتؿَد هیته خْتِ هحبػجِ  بىیخش

2012; Buis & Veldkamp, 2008; Holmgren, 1994; Schoorl, 2002; Temme et al., 2006; Temme, & Veldkamp, 

ػغح  ی( ثشای )خشیبى ته خْتِ یب چٌذ خْتِػغح بىیخش یبثیّش دٍ ًَع سًٍذوبسگیشی ِ اهىبى ث ّوگشایی، ػبهلثب تؼشیف همذاس  (. 2009
 دّذیسا ًـبى ه بىیخش غیٍ تَص تیؿ يیساثغِ ث ثَدُ ٍّوگشایی وبهلاً ٍاثؼتِ ثِ تَپَگشافی ػغحی  ػبهلهمذاس  .داسد ٍخَد حَضِ

(Hasan et al., 2011; Qin et al., 2007; Pilesjö et al., 1998; Quinn et al., 1991). 
 شییته خْتِ تغ بىیچٌذ خْتِ ثِ ػوت خش بىیاص خش یبثیًَع سًٍذ ییّوگشا ػبهل مذاسه ؾیچٌذ خْتِ ثب افضا بىیخش غیتَص تنیدس الگَس

همذاس كَست یه ِ اػت ث تِچٌذ خْیب  ته خْتِّوگشایی وِ تؼییي وٌٌذُ ًَع سٍؽ سًٍذیبثی  ػبهل. اهب دس هذل لاپؼَع همذاس بثذییه
ایي همذاس اص همبدیش تؼییي ؿذُ دس هغبلؼبت هختلف ٍ هؼوَلاً ثب تَخِ ثِ ٍضؼیت تَپَگشافی ؿَد. هی تؼشیف( pّوگشایی ) ػبهلثبثت ثشای 

ذ یىی اص هؼبئل تَاًّبی هختلف هیثشای حَضِ ػبهلّویي ػلت هؼوَلاً تؼییي همذاس ایي  . ثِؿَد هیتؼییي  ٍاػٌدیٍ یب ثش اػبع  حَضِ
-ّبی وبسثشاى ثشای ایي هذل ثبؿذ. دس هغبلؼبت هختلف ثشای ثش عشف ػبختي ایي هـىل هؼوَلاً اص همبدیش یىؼبًی دس حَضٍِ ػشدسگوی

كَست یىؼبى دس ًظش گشفتِ ِ ّبی هختلف ثشای سًٍذیبثی ثایي اهش ػجت ؿذُ تب ؿشایظ تَپَگشافی حَضِ .ّبی هختلف اػتفبدُ ؿذُ اػت
 ,.Qin et alّبی هختلف سٍی تَصیغ خشیبى هذل وٌذ )تَاًذ اثشات هىبًی ؿشایظ تَپَگشافی سا دس حَضِدسًتیدِ ایي همذاس ثبثت ًوی ؿَد.

ّوگشایی هؼشفی ًوَدًذ. دس ایي تبثغ  ػبهل( سا ثدبی f(e)(، تبثغ تَصیغ خشیبى )2007ٍ ّوىبساى )  Qin(. ثشای غلجِ ثش ایي هـىل2007
( 2007ٍ ّوىبساى )  Qinؿیت اػتفبدُ ؿذُ اػت. ثش اػبع هغبلؼبت ّبی تَپَگشافی ثش تَصیغ خشیبى اص پبساهتشثش ٍیظگیثشای هذل وشدى ا

تشیي ًوبیٌذُ ثشای ًـبى دادى اثش ؿشایظ تَپَگشافی هىبًی ثش تَصیغ خشیبى دس ّش دٍ تَصیغ خشیبى دػت هٌبػتحذاوثش ؿیت دس خْت پبییي
 اػت.  چٌذ خْتٍِ  ته خْتِ

تبوٌَى ایي تبثغ ثشای هذل لاپؼَع اػتفبدُ ًـذُ اػت ٍ ایي هذل اص  (،2007ٍ ّوىبساى )  Qinثب ٍخَد هؼشفی تبثغ تَصیغ خشیبى تَػظ
وبسگیشی ِ ّبی ایي تحمیك، تؼشیف ٍ ثوٌذ. اص ًَآٍسیّبی آثخیض اػتفبدُ هیّوبى همبدیش ثبثت ثشای سًٍذیبثی خشیبى آة ٍ سػَة دس حَصُ

Cثب ایدبد تغییش دس وذ  ثشای اٍلیي ثبس دس هذل لاپؼَع ،(2007ٍ ّوىبساى )  Qinخشیبىتبثغ تَصیغ 
تلاؽ ؿذُ ایي تحمیك  دساػت.  آى ++

 َد،ّوگشایی دس سٍؽ سًٍذیبثی هذل لاپؼَع ثش عشف ؿ ػبهلهـىل ثبثت ثَدى  ثب هؼشفی تبثغ تَصیغ خشیبى ثشای ایي هذل، اػت
 . گیشداًدبم  هذلثِ هذل، هحبػجبت سًٍذیبثی خشیبى  ؿیت حَضِ ثب ٍسٍد ًحَی وِ ثتَاى ثِ
 

 مًاد ي ريش تحقیق
 محذيدٌ مًرد مطبلؼٍ

عشح خضء  ٍ ؿْشػتبى گٌبثبد وبخه ّبی حَصُ آثخیض ؿْیذ هْذی ًَسیصیشحَضِیىی اص  وِاخشای ایي هغبلؼِ دس حَضِ ًوًَِ وبخه 
ویلَهتشی خٌَة ؿْش گٌبثبد دس خشاػبى سضَی ٍالغ ؿذُ  35فبكلِ  دسایي حَضِ  ؛ اًدبم ؿذ.اػتوـَس  صٍخیّبی هؼشف ٍ هلی حَضِ

ایي ؿوبلی لشاس داسد. هؼبحت  34˚ 05' 06"الی  34˚04' 06"ّبی ؿشلی ٍ ػشم 58˚36' 35"الی  58˚35' 57"ّبی ثیي عَل. ٍ اػت
ّبی صیشحَضِ 2ًوًَِ ٍ ؿىل  ػیبػی حَضِ-هَلؼیت خغشافیبیی 1ؿىل (. Eshghizadeh et al., 2018) اػتّىتبس  5/106حَضِ 

 دّذ. سا ًـبى هی هَسد هغبلؼِ
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مًقؼیت جغزافیبیی محل اوجبم تحقیق  -1ضکل   

Figure 1- Geographical location of the research site  

 

 

 
 تًسؼٍ دادٌ ضذٌ لاپسًس مذلدر مطبلؼٍ  مًردَبی سیزحًضٍ -2ضکل 

Figure 2- The studied sub-catchments for the developed LAPSUS model 

 

 ريش کبر

 m  ٍnّوگشایی، ضشایت  ػبهل ضشیت سٍاًبة، ،ثبسًذگیؿبهل هذل سلَهی استفبع، همذاس استفبع  لاپؼَعّبی اكلی ٍ پبیِ هذل ٍسٍدی

كَست وذ ِت وِ ث( اػPes)پتبًؼیل سػَثگزاسی  ػبهل( ٍ Kes) پزیشیؾفشػبی ػبهلٍ ػغحی سًٍذیبثی خشیبى تَاى خشیبى دس هشثَط ثِ 
Cثشًبهِ ًَیؼی ؿذُ دس هحیظ  

پزیشی ٍ ْبی ّوگشایی، تَاى خشیبى، فشػبیؾػبهلهمبدیش ّش یه اص  اًذ.اخشای هذل تؼشیف ؿذُ ثشای ++
ًوَداس خشیبًی هشاحل وبس  3ؿىل  تؼییي ؿذ. 5ٍ  4، 3، 2، 1ّبی ثشای صیشحَضِ ٍاػٌدیاص ثش اػبع ًتبیح حبكل پتبًؼیل سػَثگزاسی 

 دّذ.شای اخشا ٍ تَػؼِ ثخؾ سًٍذیبثی هذل لاپؼَع سا ًـبى هیث
)ؿىل  هتشهشثغ دس حَضِ ًوًَِ دس ًظش گشفتِ ؿذ 4000تب  400صیشحَضِ وَچه ثب هؼبحت ثیي  5 ،ایي هذلوبسگیشی ِ هٌظَس اخشا ٍ ث ثِ
گیشی ؿذُ دلیمبً اًذاصُ 1394ٍ  1393ّبی عی ػبل ٍالؼِ سگجبسی 17ثشای  ّب آىهمبدیش فشػبیؾ ٍ سػَة ٍ حدن خشیبى خشٍخی دس  .(2

همبدیش هـبّذاتی  2خذٍل  دّذ.ّبی هَسد ثشسػی دس حَضِ صٍخی وبخه سا ًـبى هیهـخلبت ّش یه اص صیشحَضِ 1اػت. خذٍل 
 دّذ.ّبی هَسد هغبلؼِ ًـبى هیفشػبیؾ ٍ سػَة ٍ حدن خشیبى سا دس ّش یه اص صیشحَضِ
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 لاپسًس مذل ثزای تًسؼٍ ريش ريوذیبثی ريش کبرجزیبوی ومًدار  -3ضکل 

Figure 3- Flow chart of the working method for the development of the trending method of LAPSUS model 

 
 (Eshghizadeh et al., 2018) َبی مًرد ثزرسی در حًضٍ سيجی کبخکمطخصبت َز یک اس سیزحًضٍ -1 جذيل

Table 1- Specifications of the studied sub-catchments in Kakhk experimental watershed (Eshghizadeh et al., 2018) 

Geology Soil 

Texture 
Vegetation 

type 
Landuse Mean 

Slope 

(%) 

Area 

(m2) 
Min.Elevation 

(m) 
Max.Elevation 

(m) 
Sub-

catchment 

Shemshak Sandy 

loam 
Herb-

Shrub 
Range 53 502 2080.5 2112.1 1 

53 462 2078.4 2110.6 2 
61 963 2094.4 2120.8 3 
59 4098 2134.3 2225.5 4 
58 2484 2082.7 2170.2 5 

 
 َبی مًرد ثزرسی َز یک اس سیزحًضٍ فزسبیص در ي مقبدیز مطبَذاتی رياوبة -2 جذيل

Table 2- Observational values of runoff and erosion in each of the studied sub-catchments 

Event 

Rainfall  
in 24 

hours 

(mm) 

Micro sub-catchment 

1 2 3 4 5 

Runoff 

(lit) 

Erosion 

(gr) 

Runoff 

(lit) 

Erosion 

(gr) 

Runoff 

(lit) 

Erosion 

(g) 

Runoff 

(lit) 

Erosion 

(gr) 

Runoff 

(lit) 

Erosion 

(gr) 

4.23.2014 4.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
5.1.2014 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.3.2014 12 80.5 42 50 16 210 64 9 0.2 10.3 2 

5.6.2014 9.5 52.5 44 41 17.3 172 87 7.6 0.5 9 3.4 
5.8.2014 1.8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10.18.2014 1.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11.1.2014 18 211.4 151 19.9 49 396.1 400.7 13.4 3 34.4 19.5 
11.2.2014 3.4 8.1 27 0 0 1.6 2 1.3 0.2 4 2 

11.5.2014 45 540 216 450 90 2100 840 55.8 6 117.5 71 

11.6.2014 19 66.5 143 1.1 6 752.2 379 2.8 1.5 13.7 9 
11.26.2014 14.5 15.8 59 0.3 4 13.8 17 5 2.2 2.7 3 

1.10.2015 16.5 71.6 114 0 0 457.9 310 0 0 0 0 

2.21.2015 100 209 187 15.5 41 1774.5 720 117 7 20.5 18.4 
3.23.2015 16.3 134 138 22.5 26.7 456 460 24 3.4 30 13.7 

4.19.2015 12.7 55.5 64 6.2 11.3 134 137 19 2.2 16.5 6 

5.9.2015 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5.11.2015 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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  بنیجز غیتبثغ تًس

ٍصًی  ػبهلدس سًٍذیبثی خشیبى هتؼذد دسكذ دثی خبسج ؿذُ اص یه پیىؼل ثِ ّش یه اص پیىؼل ّبی پبییي دػت هدبٍس ثب اػتفبدُ اص یه 
 ;Freeman, 1991; Holmgren, 1994) دؿَهحبػجِ هی 1د. ایي ًؼجت دس ّش خْت اص ساثغِ ؿَثشای ّش خْت هحبػجِ هی ،هـخق

Pilesjö & Hasan, 2014; Talebi et al., 2014): 
 (1) 

max8

1

(tan )

(tan )

p

i

p

jj

Fi







  
Fi  ًؼجت خشیبى دس خْتi  1تب  0وِ ثیي ،β دػت دس خْت صاٍیِ ؿیت ثیي پیىؼل هشوضی ٍ پیىؼل پبییيi ،P ّوگشایی ػبهل ،i  ٍj 

 ثبؿٌذ.هی ّبی هدبٍسخْت اكلی ٍ فشػی خشیبى ثِ پیىؼل
Qin  ( 2007ٍ ّوىبساى)( تبثغ تَصیغ خشیبى ،f(e)سا ث ) ِ ّبی ّوگشایی هؼشفی ًوَدًذ. دس ایي تبثغ ثشای هذل وشدى اثش ٍیظگی ػبهلخبی

صیبد  f(e)دػت صیبد ثبؿذ، ثبیؼتی همذاس تبثغ وِ حذاوثش ؿیت پبییيٌّگبهی ؿیت اػتفبدُ ؿذُ اػت. تَپَگشافی ثش تَصیغ خشیبى اص پبساهتش
ون ثَدُ تب اهىبى هذل  f(e)دػت ون ثبؿذ ثبیذ همذاس تبثغ بى ّوگشا ٍخَد داؿتِ ثبؿذ. اگش حذاوثش ؿیت پبییيثَدُ تب اهىبى هذل وشدى خشی

 Qinكَست صیش اهىبى هؼشفی ّش دٍ ؿشایظ سا خَاّذ داؿت )ِ وشدى خشیبى ٍاگشا ٍخَد داؿتِ ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ ایي هَاسد یه تبثغ خغی ث

et al., 2007.) 
(2) 

 min

max min

( ) u l l

e e
f e P P P

e e


   


 

f(e)  همذاس تبثغ تَصیغ خشیبى ; 
e   همذاس تبًظاًت صاٍیِ ؿیت هتَػظ ; 
Pu  ػبهل; حذ ثبلای تبثغ وِ ثشاثش ثب حذاوثش همذاس ( ّوگشاییp.اػت وِ ًـبى دٌّذُ ؿشایظ ّوگشایی خشیبى ػغحی اػت ) 
Pl  ػبهل; حذ پبییٌی تبثغ وِ ثشاثش ثب حذالل همذاس ( ّوگشاییpاػت و ).ًـبى دٌّذُ ؿشایظ ٍاگشایی خشیبى ػغحی اػت ِ 

emax  همذاس تبًظاًت حذاوثش صاٍیِ ؿیت ; 
emin  همذاس تبًظاًت حذالل صاٍیِ ؿیت ; 

 
 ؿَد هیتؼییي  10ٍ  1ػبصی خشیبى ٍاگشا ٍ ّوگشا، ثیي ( ثشای هذلpّوگشایی ) ػبهلثش اػبع داهٌِ همبدیش  ،تؼییي حذ ثبلا ٍ پبییي تبثغ

(Freeman, 1991; Holmgren, 1994; Pilesjö & Hasan, 2014; Quinn et al., 1991; Schoorl, 2002; Temme et al., 2006; 

Qin et al., 2007; Buis & Veldkamp, 2008; Baartman et al., 2012). Qin ( ثب دس ًظش گشفتي حذ ثبلا ٍ پبییي 2007ٍ ّوىبساى )
تش ثبؿذ،  دسخِ یب ثیؾ 45وِ همذاس ؿیت اًذ. صیشا ٌّگبهیدسخِ تؼییي ًوَدُ كفشٍ  45تشتیت  ثِ س ؿیت سا، حذاوثش ٍ حذالل همذاf(e)تبثغ 

. ثش ایي اػت 1 یؼٌی Plدسخِ همذاس تبثغ ثشاثش ثب حذ پبییي  كفشثَدُ ٍ دس ؿشایظ ّوَاس ٍ ؿیت  10یؼٌی  Puهمذاس تبثغ ثشاثش ثب حذ ثبلای 
 (Qin et al., 2007تَاًذ خلاكِ ؿَد: )هی 3ت ساثغِ كَسِ اػبع ؿىل ًْبیی تبثغ تَصیغ خشیبى ث

(3) ( ) 9 min( ,1) 1f e e    
f(e)  همذاس تبثغ تَصیغ خشیبى ; 

min(e,1)  حذالل همذاس ثیي همبدیش ;e  ٍ1 
e   همذاس تبًظاًت صاٍیِ ؿیت هتَػظ ; 

ؿَد  هی 4هذل لاپؼَع خبیگضیي ؿذُ ٍ تجذیل ثِ ساثغِ  چٌذ خْتِ( دس هؼبدلِ تَصیغ خشیبى p) ػبهلثِ خبی  f(e)ثذیي تشتیت همذاس 

(Qin et al., 2007.) 

(4) ( )

max8 ( )

1

(tan )

(tan )

f e

i

f e

jj

Fi








 

Cدس هحیظ وذ ثشًبهِ ًَیؼی ؿذُ هذل  ػپغ
كَستی تغییش دادُ ؿذ تب ثب ٍسٍد اعلاػبت ؿیت هتَػظ حَضِ تَػظ وبسثش، هذل همذاس  ثِ ++

 (.4ؿىل ) ّوگشایی دس هحبػجبت سًٍذیبثی خشیبى لشاس دّذ ػبهلثشاثش ثب تبثغ تَصیغ خشیبى سا هحبػجِ ًوَدُ ٍ 
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 لاپسًس مذل در جزیبن تًسیغ تبثغ مقذار محبسجٍ جُت ضیت اطلاػبت يريد ثزای ++C پس اس تغییز کذ مذل اجزای صفحٍ -4ضکل 
Figure 4- Model execution page after changing the C++ code for entering slope information to calculate the value of 

the flow distribution function in the LAPSUS model 
 

ِ ٍلَع پیَػتِ ثشای ّش یه اص ث سخذادّبیثب تؼشیف تبثغ تَصیغ خشیبى ثشای سٍؽ سًٍذیبثی خشیبى دس هذل لاپؼَع، هذل ثشای ّش یه اص 
ّب هَسد ثجت ؿذُ ثشای صیشحَضِسخذاد ل اص خشٍخی هذل ثب همبدیش هـبّذاتی ّش ًتبیح حبك ػٌدی، ثشای كحتّب اخشا ؿذ. حَضِصیش

 . ؿذاػتفبدُ  ،ًشهبل ؿذُ RMSEٍ  ؿبخق كحت ،ػبتىلیف-ؾهؼیبس ضشیت تجییي، ً چْبسهمبیؼِ لشاس گشفت. ثشای ایي هٌظَس اص 

 

 ثحث وتبیج ي 
ّوگشایی ؿذ. ثذیي  ػبهلى ثشای هذل لاپؼَع تؼشیف ٍ خبیگضیي ّوگشایی دس ػغَح هختلف، تبثغ تَصیغ خشیب ػبهلثشای تؼییي همذاس

Cدس هحیظ تشتیت لؼوت سًٍذیبثی خشیبى دس هذل لاپؼَع ثب تغییش وذ ثشًبهِ ًَیؼی ؿذُ آى 
 ثشای تبثغ تَصیغ خشیبى تَػؼِ دادُ ؿذ. ++

ًوبیذ. ػپغ همذاس ایي تبثغ دس هحبػجبت بػجِ هیتبثغ تَصیغ سا هح اثتذا ثب تَخِ ثِ ؿیت هتَػظ ّش صیشحَضِ، همذاس هذل دس ثذیي تشتیت
( سا چٌذ خْتِیب  ته خْتًِظش گشفتِ ؿذ ٍ هذل ثش اػبع ایي همذاس ًَع سٍؽ سًٍذیبثی خشیبى ) ّوگشایی دس ػبهلسًٍذیبثی ثِ خبی همذاس 

-ثشای صیشحَضِ ٍاػٌدیاص ع ًتبیح حبكل ثش اػب ًوبیذ.( سا هحبػجِ هیFiتؼییي ًوَدُ ٍ ثشای سًٍذیبثی خشیبى همذاس ًؼجت تَصیغ خشیبى )

-ّوگشایی تفبٍتی دس خشٍخی حبكل ًوی ػبهلثَدُ ٍ ثب تغییش همذاس  10تب  1تَاًذ ثیي ّوگشایی هی ػبهلثْتشیي همذاس  5ٍ  3، 2، 1ّبی 

هذل ثب تؼشیف تبثغ تَصیغ . پغ اص اػوبل سٍؽ تَػؼِ سًٍذیبثی ؿذتؼییي  6همذاس  ػبهلثْتشیي همذاس ثشای ایي  4ؿذ. اهب دس صیشحَضِ 
 3هحبػجِ ؿذ. خذٍل  5/6تب  7/5ّب ثیي ٍ ثشای ػبیش صیشحَضِ 3/6همذاس  4خشیبى ثشای هذل، همذاس تبثغ تَصیغ خشیبى ثشای صیشحَضِ 

تبثغ تَصیغ خشیبى خْت  صیبددّذ. ایي ًتبیح لبثلیت ّب ًـبى هیّوگشایی ٍ همبدیش تبثغ تَصیغ خشیبى سا ثشای صیشحَضِ ػبهلثْتشیي همبدیش 
 دّذ. ّوگشایی سا ًـبى هی ػبهلهحبػجِ همذاس 

 
 َبَمگزایی ي مقبدیز تبثغ تًسیغ جزیبن در سیزحًضٍ ػبملثُتزیه مقبدیز  -3جذيل 

Table 3- The best values of the convergence factor and the values of the flow distribution function in the sub-

catchments  
Values of the flow distribution function Best values of the convergence factor  

5.7  1 - 10 Sub-catchment 1 

5.8 1 - 10 Sub-catchment 2 
6.5 1 - 10 Sub-catchment 3 
6.3 6 Sub-catchment 4 
6.2 1 - 10 Sub-catchment 5 

 
ته خْتِ ّب توشوض پیذا وشدُ ٍ ًَع سًٍذیبثی ثِ ػوت خشیبى ؿذى ثیـتش خشیبى، خشیبى ػغحی دس آثشاِّ ثب افضایؾ همذاس ؿیت ٍ وبًبلیضُ

تش ثَدُ  ّوگشایی ثیؾ ػبهلّب حشوت وٌذ همذاس ًوبیذ. ثٌبثشایي ّش چِ خشیبى ثِ ػوت وبًبلیضُ ؿذى ٍ هتوشوض ؿذى دس آثشاِّحشوت هی
(. ثٌبثشایي دس هٌبعك وَّؼتبًی ٍ Schoorl et al., 2001; Quinn et al., 1991ا ثبؿذ )یب ّوگشته خْتِ تب سًٍذیبثی خشیبى اص ًَع 

تش خَاّذ ثَد. دس هذل لاپؼَع خْت سًٍذیبثی  ثیؾ 1ًیض اص  ػبهلّبی هَخَد دس ایي هٌبعك وِ هؼوَلاً پش ؿیت ّؼتٌذ همذاس ایي حَضِ
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هذل ثِ ًحَی ًَؿتِ ؿذُ اػت وِ ثب تَخِ ثِ تغییشات ؿیت ًبؿی اص خشیبى ایي ٍیظگی دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ وذ ثشًبهِ ًَیؼی ؿذُ 
 چٌذ خْتٍِ سًٍذیبثی خشیبى  ته خْتِّبی هدبٍس، خَد هذل ًَع سًٍذیبثی خشیبى سا ثیي سٍؽ سًٍذیبثی خشیبى اختلاف استفبع پیىؼل

ّب ٍ وِ داسای آثشاِّ 5ٍ  3، 2، 1ّبی صیشحَضِهـخق اػت، هبًٌذ  ّب آىّبیی وِ تغییشات ؿیت دس تؼییي ًوبیذ. دس ایي كَست دس حَضِ
ًوبیذ. ثِ ّویي خبعش دس تؼییي هی ته خْتِثبؿٌذ، هذل خَد ًَع سًٍذیبثی خشیبى سا ّبی صّىـی هـخق دس ػغح خَد هیوبًبل

تَاًذ ّوگشایی هی لػبهًوبیذ ٍ همذاس ّوگشایی خشٍخی سٍاًبة تغییشی ًوی ػبهلثب دادى همبدیش هختلف  5ٍ  3، 2، 1ّبی صیشحَضِ
، ٍ ایي ّب ٍ ػغَحی وِ تغییشات ؿیت ٍ وبًبلیضُ ؿذى ثبسص ٍ هـخق ًیؼتسا ثِ خَد اختلبف دّذ. اهب دس حَضِ 10تب  1ثیي  همذاسی

ّوگشایی ًَع سًٍذیبثی  ػبهل، هذل ثش اػبع همذاس ؿَددس خْت ؿیت ثِ ػوت ًمغِ خشٍخی هتوشوض  ؿَد، خشیبى ػغحیاهش ػجت هی
ّوگشایی هٌبػت  ػبهللزا دس ایي هَسد حتوبً لاصم اػت همذاس خَثی هـَْد ثَدُ  ثِ 4صیشحَضِ  ایي ٍضؼیت دس ًوبیذ.ا تؼییي هیخشیبى س

ّوگشایی ثشای هذل لاصم اػت. ثب تؼشیف تبثغ تَصیغ خشیبى ثشای هذل، ًیبص ثِ  ػبهلحَضِ ثشای هذل ٍاسد گشدد. لزا تؼییي همذاس هٌبػت 
 . ؿذّبی هختلف ثش عشف ّوگشایی ثشای حَضِ ػبهلتؼییي همذاس 

اػت وِ ًؼجت  92/0ٍ ثشای فشػبیؾ ٍ سػَة  99/0ي ثشای حدن سٍاًبة یًـبى داد همذاس ضشیت تجی ّبی هذلاػتجبسػٌدی خشٍخیًتبیح 
وبّؾ داؿتِ  05/0همذاس هذل اػوبل ًوَد، ثشای سٍاًبة تفبٍتی ًذاؿتِ اػت اهب ثشای سػَة  ثِ ًتبیح هذل اٍلیِ وِ ضشیت سٍاًبة سا دس

وبّؾ یبفتِ اػت. اهب  6/0افضایؾ داؿتِ اػت اهب ثشای سػَة ثِ  84/0ّبی سٍاًبة ثِ همذاس اػت. همذاس ؿبخق كحت ًیض ثشای خشٍخی
همبدیش ضشیت تجییي،  4ّبی هذل پغ اص تَػؼِ سٍؽ سًٍذیبثی خشیبى اػت. خذٍل دس ّش كَست ًـبى دٌّذُ دلت لبثل لجَل خشٍخی

ًؼجت همبدیش سٍاًبة ثشآٍسدی هذل تَػؼِ دادُ ؿذُ ٍ  5دّذ. ؿىل سا ًـبى هی ًشهبل ؿذُ RMSEٍ  ؿبخق كحت ،بتىلیفػ-ؾً
ًؼجت همبدیش فشػبیؾ ٍ سػَة ثشآٍسدی هذل تَػؼِ دادُ ؿذُ ٍ همبدیش هـبّذاتی سا ًـبى  6دّذ. ؿىل همبدیش هـبّذاتی سا ًـبى هی

هٌدش  سخذادّبیثشای سا لاپؼَع  تَػؼِ دادُ ؿذُ فشػبیؾ ٍ سػَة هحبػجِ ؿذُ تَػظ هذل همبدیش سٍاًبة ػغحی ٍ 5دّذ. خذٍل هی
 دّذ.هَسد هغبلؼِ ًـبى هی ّبی ثِ سٍاًبة دس صیشحَضِ

 
َبی مذل لاپسًس پس اس تًسؼٍ ريش ثز ريی خزيجی nRMSEي  ضبخص صحت ،سبتکلیف-صیه، ویمقبدیز ضزیت تج -4جذيل  

 ريوذیبثی جزیبن
Table 4- Coefficient of determination, Nash-Sutcliffe, accuracy index, and nRMSE values on the outputs of the 

LAPSUS model after the development of flow routing method 

Erosion and Sedimentation Runoff  

0.92 0.99 Coefficient of determination 

0.89 0.94 Nash-Sutcliffe 

0.60 0.84 Accuracy index 

5.5 3.5 nRMSE (percent)  

 
ثزای  مقبدیز رياوبة سطحی ي فزسبیص ي رسًة ثزآيرد ضذٌ تًسط مذل لاپسًس پس اس تًسؼٍ ريش ريوذیبثی جزیبن مذل -5جذيل 

 رخذادَبی مًرد ثزرسی
Table 5- Surface runoff, erosion, and sedimentation values estimated by the LAPSUS model after the development of 

the flow routing method for the investigated events 
Sub-catchment 5 Sub-catchment 4 Sub-catchment 3 Sub-catchment 2 Sub-catchment 1 

Rainfall 
(mm) 

Event Erosion/ 
Sediment 

(gr) 

Runoff 
(L) 

Erosion/ 
Sediment 

(gr) 

Runoff 
(L) 

Erosion/ 
Sediment 

(gr) 

 
Runoff 

(L) 

Erosion/ 
Sediment 

(gr) 

Runoff 
(L) 

Erosion/ 
Sediment 

(gr) 

Runoff 
(L) 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.8 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 2 

1.6 106 0.3 9.4 190 254 8.3 68 39 108 12 3 
3 11.2 0.5 7.5 217 208 8.2 44.2 34 70 9.5 4 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.8 5 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 6 

11.7 42.6 2 14 470 480 12.3 27 89 283 18 7 
1.3 5 0.2 1.3 11 2 0 0 13.2 10.9 3.4 8 
39 146 4 53 812 2540 33 611 119 722 45 9 
5 16.8 1 3 583 909 3 1.2 62 89 19 10 
1 4.3 1.5 5.7 99 17 2 0.5 40 21.4 14.5 11 
0 0 0 0 494 553 0 0 64 95.2 16.5 12 
8 29.6 5 118 769 2142 11 18.8 89 282 100 13 

9.3 33.7 3 25.6 494 552 13 30.7 77.5 179 16.3 14 
5 18.8 1.5 20 246 163 6 8.8 45 74 12.7 15 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 16 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 17 
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 جزیبن ريوذیبثی ريش تًسؼٍ اس پس لاپسًس ي مطبَذاتی مذل ثزآيردی رياوبة مقبدیز وسجت -5ضکل 

Figure 5- Estimation of surface runoff values of LAPSUS model after development of flow routing method and 

observational values 

 

 
 مطبَذاتی مقبدیز ي جزیبن ريوذیبثی ريش تًسؼٍ اس پس لاپسًس مذل ثزآيردی رسًة ي فزسبیص مقبدیز وسجت -6ضکل 

Figure 6- Estimation of erosion and sedimentation values of the LAPSUS model after the development of the flow 

routing method and observational values 

 
 چٌذ خْتِ. سًٍذیبثی خشیبى اػت چٌذ خْتُِ اص الگَسیتن تَصیغ خشیبى وبسگیشی سًٍذیبثی خشیبى ثب اػتفبد هذل لاپؼَع ثِاص هضایبی هْن 

تش ًضدیه عجیؼت ػغح صهیيدػت ثِ ػبصی حشوت خشیبى ثِ ػوت پبییيؿشایظ تَپَگشافی عجیؼی ػغح صهیي سا دس ًظش گشفتِ ٍ دس ؿجیِ
چٌذ الگَسیتن تَصیغ خشیبى گیشد، ػجت ؿذ وِ هیدس ایي تحمیك ثب تؼشیف تبثغ تَصیغ خشیبى وِ ؿیت تَپَگشافی ػغی سا دس ًظش اػت. 
ّوىبساى  ٍ Qinهغبلؼبت حمیك ًیض ّوبًٌذ ًتبیح ایي تثشای هٌغمِ هَسد هغبلؼِ داؿتِ ثبؿذ.  یًتبیح لبثل لجَل ٍ ًضدیه ثِ ٍالؼیت خْتِ

. ثب تَخِ ًوَددس هٌبعك هختلف سا تبییذ ( كحت ػولىشد ایي تبثغ سا دس سًٍذیبثی خشیبى ٍ لبثلیت آى دس تؼییي ًَع سًٍذیبثی خشیبى 2007)
 . اػت چٌذ خْتٍِ  ته خْتِثِ هبّیت سیبضی ایي تبثغ، اص ًظش تئَسی ًیض همذاس ایي تبثغ لبدس ثِ هحبػجِ ٍ تؼییي ًَع خشیبى سًٍذیبثی 

 ػبصیِیؿج یسا ثشاهذل لاپؼَع  وبسایی( 2011ٍ ّوىبساى )  Temme( 2009ٍٍ ّوىبساى ) Claessens حیحبكل ّوبًٌذ ًتب حیًتب
 تی( لبثل2013( ٍ )2012ٍ ّوىبساى )  Baartmanّوبًٌذ ًتبیح حًتبی ایي ًوَد. ذییتبثب دس ًظش گشفتي تَصیغ خشیبى هتؼذد  ؾیفشػبسٍاًبة ٍ 

هذل  لبثلیت ثبلای ضی( 2014ًٍ ّوىبساى ) Keesstra. ًـبى دادحَضِ سا صیشداهٌِ ٍ  ّبی هختلفبعیهمدس ٍ سػَة  ؾیثشآٍسد فشػب
داًٌذ وِ دس ایي تحمیك سٍؿی هٌبػت ثشای هی ّوگشایی ػبهللاپؼَع سا تَاًبیی آى ثشای سًٍذیبثی خشیبى هتؼذد ثب اػتفبدُ اص تؼشیف 

 ثبلای ایي هذل سا اهىبى تیلبثل گزاساى ایي هذل،اص ثٌیبى( 2014ٍ ّوىبساى ) Schoorl ثش اػبع ؿیت اسائِ ؿذ. ػبهلتؼییي همذاس ایي 
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داًذ وِ دسایي تحمیك ثخؾ سًٍذیبثی آى ثب خبیگضیي وشدى تبثغ تَصیغ خشیبى ثِ خبی ّبی هختلف آى هیٍ تَػؼِ ثخؾكلاحبت اػوبل ا
الگَسیتن كَست هىبًی ثب تغییش ؿیت تَپَگشافی ثشای ِ ّوگشایی سا ث ػبهلّوگشایی، ایي لبثلیت سا ًـبى داد. ایي تبثغ تَاًبیی تؼشیف  ػبهل

وِ ّش چِ ؿیت عَسیِ ث ،ّوگشایی اػت ػبهلػبهل ؿیت تؼییي وٌٌذُ همذاس  ،دس ایي الگَسیتنلزا  ًوبیذ.تؼشیف  ْتِخ چٌذتَصیغ خشیبى 
خَاّذ ثَد ٍ ثب افضایؾ  تش ثیؾّوگشایی(  ػبهل) pتش ؿَد، همذاس  پیىؼل اكلی دس خْت خشیبى ًؼجت ثِ ؿیت پیىؼل ّبی هدبٍس ثیؾ

تغییش خَاّذ یبفت. ثب تؼشیف تبثغ تَصیغ خشیبى، ثب ٍاسد وشدى ؿیت  ته خْتِثِ خشیبى  چٌذ خْتِبى همذاس آى، سًٍذیبثی خشیبى اص حبلت خشی
 .ؿَد هیّوگشایی اػت ثشای هذل تؼشیف  ػبهلهتَػظ حَضِ، همذاس تبثغ تَصیغ خشیبى وِ ثشاثش ثب ّوبى 

 

 گیزی وتیجٍ
 یهحبػجبت لاصم ثشا یهذل لبدس اػت ثِ خَث يیًـبى داد ا بلؼِّبی تحت هغصیشحَضِ یهذل تَػؼِ دادُ ؿذُ لاپؼَع ثشا یاخشا حیًتب

دس هذل ّوگشایی  ػبهلخبیگضیي تَاًذ هیایي تبثغ  .ذًوبی اخشاثب تبثغ تَصیغ خشیبى  سا ّبدس ػغح حَضِ ؾیهحبػجِ سٍاًبة ٍ فشػب
كَست ثبثت ثشای هذل ِ یب هغبلؼبت لجلی ٍ ث دیٍاػٌثش اػبع  سا وِ ثبیذ هـىل تؼییي همذاس آىثب ٍاسد وشدى همذاس ؿیت، لاپؼَع ؿذُ ٍ 

 چٌذ خْتِیىی اص هؼبئل اكلی دس ثحث سًٍذیبثی خشیبى اسائِ ایي تبثغ ٍ تؼشیف آى دس وذ ثشًبهِ هذل،  ثٌبثشایي. سا حل ًوبیذؿذ تؼشیف هی
ػٌَاى  ذاس ؿیت هتَػظ حَضِ ثِذُ هذل، همدس وذ اكلاح ؿ .ًوَدّوگشایی ثَد، ثش عشف  ػبهلوِ تؼییي همذاس دس هذل لاپؼَع سا 

ٍسٍدی ثشا یوذل لاپؼَع تؼشیف ؿذ. ثب ایي ٍخَد، دس ایي تحمیك همذاس ؿیت ثلَست هتَػظ ثشای هذل ثبیذ ٍاسد ؿَد. ایي اهىبى دس 
دس ّش  هغبلؼبت ثؼذی ٍخَد داسد وِ همذاس ؿیت ثلَست تَصیؼی ثشای هذل اص عشیك تؼشیف هذل سلَهی استفبػی ثشای هذل ٍ هحبػجِ ؿیت

ایي . لاصهِ ایي وبس اكلاح وذ هذل لاپؼَع ٍ اضبفِ وشدى هحبػجبت ؿیت ٍ تؼشیف ؿَدثشای هذل تؼشیف پیىؼل ػغح حَصُ آثخیض 
ّبی اكلی دس ایي هؼیش، ػٌَاى ٍسٍدی ثشای هحبػجِ تبثغ تَصیغ خشیبى دس ّش پیىؼل اػت. اهب یىی اص چبلؾ همبدیش هحبػجِ ؿذُ ثِ

 خَاّذ ثَد. ّبی ثضسي  ثشای هؼبحت حدن صیبد هحبػجبتیؼی آى ٍ ًَ پیچیذُ ؿذى ثشًبهِ

 

 ملاحظبت اخلاقی 
 ّب ٍ ًتبیح اػتفبدُ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ اص عشیك هىبتجِ ثب ًَیؼٌذُ هؼئَل دس اختیبس لشاس خَاّذ گشفت. دادُ: َب ثٍ دادٌ یدستزس

 داًـگبُ یضد ثَدُ اػت. وَیشؿٌبػیداًـىذُ هٌبثغ عجیؼی ٍ  ایي پظٍّؾ حبكل سػبلِ دوتشیحمبیت مبلی: 
ًَیغ اكلی،  افضاس، تحلیل، اػتجبسػٌدی، پیؾ ػبصی، تدؼن، سٍؽ وبس، هٌبثغ، ًشم ّب، هفَْم : هذیشیت دادُسادٌ مسؼًد ػطقی مطبرکت وًیسىذگبن:

ػبصی، ثشسػی،  : هفَْمًراویمحمذتقی دستت ٍ وبس، ثشسػی، اػتجبسػٌدی، ثشسػی ٍ ٍیشایؾ، ًظبس  ػبصی، سٍؽ : هفَْمػلی طبلجیًگبسؽ. 
 .اػتجبسػٌدی، ثشسػی ٍ ٍیشایؾ، ًظبست

  ًذاسًذ.پظٍّؾ  یياهغبلت ٍ ًتبیح اًتـبس خلَف ًگبسؽ ٍ دس  یتضبد هٌبفؼ گًَِ یچوِ ّ داسًذ یهمبلِ اػلام ه یيا ًَیؼٌذگبى یسىذگبن:تضبد مىبفغ وً

ٍ  یهؼاشف ٍ صٍخا   ّابی دفتش حَضِ، وـَس یضداسآثخی ٍ هشاتغ ّب،بصهبى خٌگلوبسؿٌبػبى هحتشم ػ وبًِیكو یاص ّوىبس لٍِػی يیثذ :شاریگ سپبس

 .ؿَدیه یٍ ؿْشػتبى گٌبثبد لذسداً یخشاػبى سضَ یضداسیٍ آثخ یؼیاداسُ ول هٌبثغ عج

 

 مىبثغ

حاَصُ   بعیا خْتِ دس همٌذچ بىیشخ غیتَص تنیالگَس یثشسػ(. 1398) صادُ، حویذسضب ی، هحوذ تمی، ٍ ػظینػـمی صادُ، هؼؼَد، عبلجی، ػلی، دػتَساً -1
 doi: 10.22092/ijwmse.2018.101511.1021 .839–829(، 4)11هٌْذػی ٍ هذیشیت آثخیض،  .LAPSUSثب اػتفبدُ اص هذل  ضآثخی

ی، هحوذ تمی عبلجی، ػلی، ػـمی -2 ساً ُ، هؼؼَد، دػتَ ُ، حویذسضب ،ٍ  ػظینصاد ابةٍ  س   LAPSUSهاذل   وابسثشد (. 1395) صاد اًٍ سد س  یصٍخا  ۀػاَة دس حَضا  دس ثاشآٍ
طی .وبخه ؿْشػتبى گٌبثبد لٍَ یّذس  doi: 10.22059/ije.2016.59194 .119 –107(، 1)3، اوَ
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