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185  ... هاي سنجشي تطبيقي كاربرد روشطالعهم

 در تخمين رواناب SCS-CNارزيابي مدل
)كرج(ي آبريز سد اميركبيرحوضه:ي مورديمطالعه

 دكتر منيژه قهرودي تالي
 استاديار جغرافيا دانشگاه تربيت معلم

 چكيده
هـاي مختلـف هاي رود مورد توجه پژوهـشگران در بخـش حجم رواناب ايجاد شده توسط باران در حوضه

 هاي مختلفي براي تخمين حجـم روانـاب ناشـي از بارنـدگي ابـداع تاكنون روش. مديريت منابع آب مي باشد 
هاي آمار كلاسيك يا نتايج بـه دسـت آمـده از سـايره است كه بيشتر آنها بر روشو مورد استفاده قرار گرفت

و امروزه تكنيك. ها، استوار است حوضه هـا را فـراهم بهتري از اين مـدليه استفاد GISهاي سنجش از دور
س رواناب ابداع نموده است كـه بـر اسـايه روشي را براي محاسب (SCS) سرويس حفاظت خاك.نموده است 
 آبريز سد كرج توسط فنـون سيـستميهاين پژوهش مدل فوق را در حوض. منحني قرار دارديهتعيين شمار

و به اين نتيجه رسيد كه استفاده از مدل وزني در محاسب  منحنـييه شـماريهاطلاعات جغرافيايي اجرا نمود
و در نتيجـه تخمـين سازد كه تمام عوامل مؤثر در توليد رواناب در اين امكان را فراهم مي نظـر گرفتـه شـود

.تري از رواناب ناشي از بارندگي به دست آيدتدرس

، شمار:هاكليدواژه .)كرج(هاي آبريز، سد اميركبير منحني ،حوضهيه تخمين رواناب

 مقدمه
، بخـشي از بارنـدگي در سـطح هرگاه شدت بارندگي از ظرفيت نفـوذ خـاك بيـشتر باشـ د

و توسط رودها از حوضه جاري مي ها در امتداد شيب حوضه  شـود، بـه ايـن هـا خـارج مـي شود
 گوينـد1گيري اسـت، روانـاب سـطحي ها قابل اندازه بخش از بارندگي كه مقدار آن در رودخانه

 روانـاب بـر اسـاس بارنـدگي توسـطيههاي متعددي براي محاسب روش.)1368:289 عليزاده،(
ك پژوهشگران مورد استفاده قرار مي وه بيشتر اين روش گيرد ها به روابـط آمـاري بـين روانـاب

،)64-1383:65غيور، شفيعا، ولايتي،(،)76-78: 1383خيام، احد مولوي،(بارندگي استوار است 
(Gomez,B.Sy,V.W.K.Coleman,S.E. Peacock.D.H.Kent.M. 2005:88).

1- Surface Run off 
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و توسعه مجله186 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

ا روشي را پيشنهاد نموده است1(SCS)سرويس حفاظت خاك يهستفاده از شمار كه درآن با
هـاي ايـن مـدل كاربرد.دهـد تري را از رواناب به دست مـي امكان تخمين واقعي (CN)2منحني

 ـ و توسط پزوهشگران مختلـف بـراي تخمـين روانـاب ب  كـار رفتـه اسـته متفاوتي پيدا نموده
.(Anbazhagan,Ramasamy,Gupta,2005) اين پژوهش مدل وزني را در روشSCS-CN براي 

و نتايج آن را با ايستگاه) كرج( ريز سد اميركبيرآبيهحوض هاي هيدرومتري مقايسه اجرا نموده
.و مورد ارزيابي قرار داده است

 آبريز سد كرجيههاي حوضژگي وي
 طـول جغرافيـايييهمربـع در محـدود كيلومتر 882,5 آبريز سد كرج با وسعتيهحوض

يهاز شمال بـه حوضـ. قرار گرفته است36-35،10-53ياييو عرض جغراف03-51،35-51
و از جنوب به كوههـاي شـماليه لتيان، از غرب به حوضيهچالوس، از شرق به حوض  كردان

و حـداكثر ارتفـاع 1660حداقل ارتفاع در اين حوضه.شودتهران منتهي مي  متـر 4314 متـر
مي1يهشكل شمار.باشدمي . دهد موقيعت اين حوضه را در ايران نشان

)كرج( آبريز سد اميركبيريهموقيعت حوض:1شكل

1- Soil Conservation Service 
2- Curve Number 
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187  ... هاي سنجشي تطبيقي كاربرد روشطالعهم

و روش هامواد
 توپوگرافي 1:50000نقشه هاي) اميركبير( آبريز سد كرجيه حوضيهبراي تعيين محدود

شد39، زون UTMاين محدوده بر اساس سيستم تصوير  آبريز،يه مرز حوضو. زمين مرجع
.و خطوط منحني ميزان استخراج گرديد زهكشييههاي شبكلايه

و آمـار و سـينوپتيك لايـه اي سـاخته شـد بر اساس مختصات ايستگاههاي باران سـنجي
الـف ايـستگاههاي-2يهشـكل شـمار. تهيـه شـد 1355-83هـاي بـاران در سـاليهماهان

.دهدكليماتولوژي در حوضه را نشان مي
 آن PANو تركيـب آن بـا بانـد IRS-LISSIII منحني از تـصاويريه شماريهبراي محاسب

و مختصا و سيستم تصوير آن بر اساس نقشه سنجنده استفاده شد هـاي توپـوگرافي اصـلاحت
و زمـين براي تاًثير نقش سنگ.گرديد يه نقـش CNيههـاي آبرفتـي در محاسـب هاي آهكـي
و طبقات سنگ بر اساس پتانسيل نفوذ استخراج گر زمين شكل( ديدشناسي، زمين مرجع شد
).ب-2يهشمار

مي1يه شماريه بر اساس رابط SCSارتفاع رواناب در مدل آن محاسبه Qشـود، كـه در
، وP ارتفاع رواناب  سطحي خاك است كـه بـر اسـاس فرمـوليه مقدار ذخيرSارتفاع بارندگي

و%1،20يهشمار جـ%80آن قبل از شروع جريان رواناب ذب بقيـه در طـي جريـان روانـاب
و ميزان آن بستگي به نـوع پوشـش گيـاهي، نحـومي خاك و بهـرهيهشود بـرداري از زمـين

و شرايط رطوبت پيشين دارد نفوذوضعيت خاك از نظر  2يه شـماريه از رابطS ميزان. پذيري
باشد كه بـين صـفر تـا صـد متغيـر يك عدد بدون بعد ميCN در اين رابطه. شودمحاسبه مي
و در نتيجـه ارتفـاع روانـاب بـا 100بر براCNاست كه در  ، خاك توان جذب بارندگي را نـدارد

و ميزان فرمول.بارندگي مساوي است . به سانتي متر استSهاي زير در سيستم متريك

                                                             1Q=(P-0.2S)^2 / P+0.8Sيه شماريهرابط

  2S=(2540/CN)-25.4يه شماريهرابط

 در تخمين روانابSCS-CN ارزيابي مدل
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و توسعه مجله188 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

 سنگ شناسييه نقش-ب. ايستگاههاي كليماتولوژي-الف:2شكل
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189  ... هاي سنجشي تطبيقي كاربرد روشطالعهم

، وضـعيت2وري از زمـين بهـره،1هـاي هيـدرلوژيكي خـاكه بر اسـاس گرو CNيهمحاسب
،)124-140: 1371مهـدوي،(پـذيرد صورت مي4و وضعيت رطوبت پيشين خاك3هيدرولوژيكي

 اسـتفاده شـده CNيهاما در اين پژوهش با توجه به عوامل فوق از مدل وزنـي بـراي محاسـب
و چـونيههاي حوض به اين ترتيب كه ويژگي.است  سد اميركبير مورد مطالعـه قـرار گرفـت

و پوشش گياهي در اين حوضه بر اساسي عريان تشكيل مي بيشتر مساحت حوضه را اراض داد
از.شد كه بيشتر آن در كنـار بـستر رودخانـه اسـت مطالعات ميداني به باغاتي محدود مي  لـذا

و اين شاخص بـه چهـار (NDVI)5 حوضه شاخص پوشش گياهي IRSتصاوير   استخراج گرديد
به دليل اينكه مناطق) الف-3يهرشكل شما(كلاس بر اساس تراكم پوشش گياهي قرار گرفت

و تـصاوير مـاهواره  اي مسكوني در اين حوضه بسيار كم است، لذا بر اسـاس مطالعـات ميـداني
و براي محاسب شـكل( در چند كلاس قـرار گرفـت  CNيهمناطق داراي كاربري تعيين گرديد

ميدر اين لايه، اراضي ناشناخته جزو زمين)ب-3يهشمار وهاي لخت  بـالاترين وزن را باشند
. اند به خود اختصاص دادهCNيهبراي محاسب

و باعث افزايش زمينيهاي حوضه بخشي از سنگ و ترك زياد است هاي آهكي داراي درز
و همچنين قسمت تلفات آب مي  هاي آبرفتـي تـشكيل هايي بويژه در مسير رودها را زمين شود

شناسي بـر اسـاسي زمين را دارا است، لذا نقشه بيشتري از روانابيهداد كه امكان ذخير مي
و در محاسـبه پتانسيل نگهداري رواناب طبقه  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت CNيبندي گرديد

 زهكـشي بـا پتانـسيل توليـديبه دليل ارتباط معكوس تراكم شـبكه).ب-2ي شكل شماره(
و كمتـرين تـراكم تراكم زهكشي در چهار كـلاس از كـم تـا زيـاد قـريرواناب، لايه ار گرفـت

 گروههـاييلايـه) الف-4ي شكل شماره( را به خود اختصاص داد CNبالاترين وزن در مدل 
شـرايط. تهيه شـد1يهاي مطرح شده در جدول شماره يكي خاك بر اساس شاخصژهيدرولو

و طبيعي ي فرض شد سپس مدل زيـر در محاسـبه  (II)رطوبت پيشين در اين حوضه نرمال
CN مورد استفاده قرار گرفت.

/3CN=∑(cn1.a1+cn2.a2+cn3.a3+cnn.an)يي شمارهرابطه ∑a

 cn1-n،باشـدمي) متر50هاي به ابعادلسلو( منحني در واحد سلولي شماره CNكه در آن
انـد شدهديبن منحني طبقهيرهاي مورد استفاده كه بر اساس ميزان شماره متغي.a-n تعـداد 

ويهاي هر طبقه سلول ها يا كل مـساحت حوضـه مجموع كل سلول α∑ وزن داده شده است
.باشدمي

1- Hydrologic soil groups 
2- Land use 
3- Hydrilogic condition 
4- Antecedent moisture condition 
5- Normalized difference vegetion index 

 در تخمين روانابSCS-CN ارزيابي مدل
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و توسعه مجله190 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

 نقشة كاربري اراضي-ب طبقه بندي شده NDVI شاخص- الف:3شكل
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191  ... هاي سنجشي تطبيقي كاربرد روشطالعهم

 گروههاي هيدرولوژيكي خاك-ب استرالر تراكم زهكشي بر اساس مدل-الف:4شكل

 در تخمين روانابSCS-CN ارزيابي مدل
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و توسعه مجله192 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

)كرج(بندي گروههاي هيدرولوژيكي در حوضة سد اميركبيرمعيار طبقه:1جدول

 گروههاي هيدرولوژيكي خاك
 ويژگي

ABCD

كمكم متوسط بالا نرخ نفوذ  خيلي

 ماسه/شن بافت
بطور متوسط درشت تا
 به طور متوسط ريز

بطور متوسط
 ريز

 رس

 متوسط ميقع عمق
بطور متوسط

 عميق
 كم عمق

كمكم متوسط زياد زهكشي  خيلي

كمكم متوسط بالا انتقال آب  خيلي

 طبقه
پتانسيل

 رواناب پايين
 پتانسيل رواناب متوسط

 پتانسيل رواناب

 زياد
پتانسيل رواناب

 خيلي زياد

، حـداكثر)3ي شـمارهيبر اسـاس رابطـه( منحني وزن داده شدهي شمارهيپس از محاسبه
شد2ي شمارهي بر اساس رابطهSپتانسيل نگهداشت سطحي خاك ي شكل شماره( محاسبه

و. نيز تعيين گرديد (Ia) خاكيهو ربايش اولي).ب-5 ربايش اوليـه آبـي اسـت كـه گياهـان
و از مجمـوع روانـاب كاسـته مـي خاك قبل از شروع رواناب جذب مي  شـود كـه بطـور كننـد

صـورت شود در غيـر ايـن باشد رواناب توليد مي 0.2S اگر بارندگي بيشتر از Ia=0.2Sاستاندارد 
) دهدروانابي رخ نمي Kershaw,J.A.Clague,J.J.Evans,S.G. 2005:6) . 
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193  ... هاي سنجشي تطبيقي كاربرد روشطالعهم

S لاية نگهداشت سطحي خاك-بCN لاية-الف:5شكل

و 1355-81هـاي بارندگي بـراي سـال براي تخمين رواناب آمار بارندگي ميانگين دراز مدت
و بر اسـاس روش 1382-1383و 1381-1382هاي ساليبارندگي ساليانه  1IDWتهيه شد

هاي بـاران در داده(RMSPE3)بيني زيرا حداقل خطاي پيش. انجام شد2يابيبا توان دوم درون
دوي لايه3و)16-22: 1384قهرودي،( با توان دوم بود  و بـرره باران براي هاي فوق تهيه شـد

).6ي شكل شماره( رواناب مربوط به آنها محاسبه گرديد1ي شمارهياساس رابطه

1- Inverse distance weighte 
2- Intepolate 
3- Root mean square predition error 

 در تخمين روانابSCS-CN ارزيابي مدل
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و توسعه مجله194 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

 گيريهنتيج
 صـورت بـاران نـازل هايي كـه بـهي منحني براي بارشهتخمين ارتفاع رواناب از روي شمار

ي توسـط ايـن مـدل تخمين ارتفاع رواناب ناشي از بارندگ. گيردشود، مورد استفاده قرار مي مي
و گروههـاي. در هر مقطع زماني قابل محاسبه است زيرا شرايط زمينـي از قبيـل نـوع كـاربري

مييههيدرولوژيكي خاك در حوض  و حتـي10،5،1هاي توان براي دوره سد اميركبير را ،20
و با تغيير دادن ارتفاع بارندگي، ميزان رواناب را محاسبه نمود . ساله ثابت فرض نمود

مييهاستفاده از مدل شمار  گروههـاي هيـدرلوژيكييهتواند امكـان محاسـب منحني وزني
و وضعيت رطوبـت پيـشين خـاك را در واحـد بهره خاك، وري از زمين، وضعيت هيدرولوژيكي

و حداكثر دقت در به كارگيري متغيرها داشته باشد سلول فراهم مي  يهدر نتيجه محاسب. سازد
اين. شودپذير مي امكان) ميزان باراني كه تبديل به رواناب نشده است( باران دقيق ميزان تلفات

 روانابيهنقش ميزان بارش در محاسب. باشد عملي مي GISافزار محاسبه در محيط نرميهشيو
بهي مانند رواناب متغيري پيوسته مي بارندگ.اهميت زيادي دارد توسـط صورت گسستهباشد، اما

ميايستگاههاي كلي و سينوپتيك برداشت . شودماتولوژي
تبيهدر محاسب رمتغيـ( كننـد، ديل بارندگي كه ايـستگاهها ثبـت مـي رواناب، هرچه روش

تـري رواناب نتايج واقعييهتر باشد،محاسبدقيق)ر پيوسته متغي( هاي بارندگي به پهنه) گسسته
ب هاي درون لذا انتخاب روش. دهدمي ميهيابي كه در اين زمينه رود بايد با دقـت بيـشتري كار

و محاسبه هاي درون روش. انجام شود  افزارهـاي نـرم ميزان خطاي ناشـي از آن در اكثـرييابي
GIS و مقياس مورد نظر تفاوت مي در اين.كند فراهم است كه با توجه به پراكندگي ايستگاهها

مربـع ميـانگين خطـاي مورد استفاده قـرار گرفـت زيـرا مجـذور IDWپژوهش توان دوم مدل 
RMSEكمتري داشت .

و بيـشترمي1و-0,37 در اين حوضه بين (NDVI)تغييرات شاخص پوشش گياهي باشـد
و تهيـ مي 0,5حوضه داراي شاخص پوشش گياهي كمتر از  يهباشـد، كـه مـشاهدات ميـداني

ت)ب-3يهشكل شمار( كاربرييهنقش ميأنيز اين موضوع را ن بايد پتانـسيل بنابراي.كندييد
ميدر حالي. بالا باشديهتوليد رواناب در حوض دهد با توجه به حجـم بـارش كه مطالعات نشان

و باران( مييهكه حوض) برف كند پتانسيل توليد رواناب پايين است زيـرا سد اميركبير دريافت
ت انحـلال ها هم قابلي ـهاي آهكي پوشانده است كه اين سنگمساحت زيادي از حوضه را سنگ 

و ترك هـستند كـه هـدر رفـت روانـاب نا و هم داراي درز ي از بـاران را بيـشتر ش ـبالايي دارند
 باعـث شـد CNيهشناسي در محاسبي زمينه لذا استفاده از نقش)1384:74قهرودي،( كنندمي

ن داشـته هاي آهكي انطباق هايي كه بر نوع سنگ كه تعديلي در حجم رواناب در سلول يـز انـد،
.رخ دهد
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195  ... هاي سنجشي تطبيقي كاربرد روشطالعهم

مييهتراكم نسبي زهكشي يا انداز يهتواند در محاسـب طول يك آبراهه در يك سلول نيز
را.رواناب ناشي از بارندگي اثر بگذارد  بيـشتر زيرا افزايش تراكم زهكـشي، سـطح انتقـال آب

و در مي مي كند و پتانسيل توليد رواناب كـاهش مـي نتيجه نفوذ آب افزايش يهيـلا. يابـد يابد
 ArcGIS افـزار موجود در نـرم1تراكم زهكشي در اين حوضه توسط مدل هيدرولوژيكي استرالر

هايي سلول رواناب در لايه باعث تعديل اين)الف-4يهشكل شمار( (Esri,2003)استخراج گرديد
.گشت كه داراي تراكم زهكشي بيشتري بودند

لا)ب-5يهشـكل شـمار( نگهداشت سطحي خـاكيهلاي  ميـانگين دراز مـدتيهيـو
و) 1355-81 هـاي سـال( ميـانگين روانـاب درازمـدتيهبارندگي در محاسـب اسـتفاده شـد
 رواناب محاسـبه گرديـد 1382-83و 1381-82هاي آبي هاي باران سال همچنين براي لايه 

 نتايج محاسـبات بـا ايـستگاههاي دبـي سـنجي، ميـانگينيهبراي مقايس).6يهشكل شمار(
 محاسبه شده بود نيز در نظر گرفته شد 1355-81هاي اب ناشي از برف نيز كه براي سال روان

.)1384:72قهرودي،(
باشد كه ايستگاه سيرا مهمترين ايستگاه ايـن اين حوضه داراي سه ايستگاه دبي سنجي مي

 ـحوضه مي  و سـايريهباشد كه بـر روي رودخان  كـرج در محـل وارد شـدن بـه سـد قـرار دارد
.هاي فرعي اين رودخانه استتگاهها مربوط به شاخهايس

و دبي را نشان مـي7يهشكل شمار همچنانكـه.دهـد حجم آب مربوط به بارندگي، رواناب
 درصد از ميانگين دراز مدت بارندگي، تبديل به رواناب گـشته 30,12دهد اين نمودار نشان مي 

و اين ميزان براي سال آبي و براي سال 20,08 برابر 1381-82است  معادل 1382-83 درصد
. درصد است24,65

گيري شده در ايستگاه سيرا در محل سـد كـرج معـادل ميانگين دراز مدت حجم آب اندازه
هـاي آمـاري متر مكعب بوده است كه ميزان رواناب محاسبه شده در همان سال 387641000

 درصد از آب وارده به سـد69/37به عبارت ديگر. متر مكعب بوده است 146102575,6برابر 
و اين در حالي است كه  درصد آن را روانـاب38/59اميركبير را رواناب ناشي از باران مي باشد

و ناشي از برف تشكيل مي در درصـد بـاقي مانـده از طريـق چـشمه93/2دهـد  هـاي موجـود
مييهحوض . شود تاًمين

1-Sterahler 

تخمين رواناب درSCS-CN ارزيابي مدل
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و توسعه مجله196 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

)كرج(كبيري آبريز سد اميرو رواناب در حوضهگيبارند:6شكل
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و رواناب در حوض:7شكل )مترمكعب( سد اميركبيريهنمودار باران، دبي
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و توسعه مجله198 و تابستان، جغرافيا  1385 بهار

و مĤخذ  منابع

و احد مولوي خيام،-1 .ي آبريز سعيدآباد چـاي هاي كمي رواناب حوضه تحليل): 1383(مقصود
و توسعه، شمارهمجله و جغرافياپژوهشكده. زاهدان.3يي جغرافيا .76-78.ي علوم زمين

.2003 تاريخ اگوست IRS,LISSIII & PAN سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح، تصاوير-2
 II(، تجـريش)I6261( گـاجره 1:50000هاي توپوگرافي سازمان جغرافيايي نيروهاي مسلح، نقشه-3

.)I6161(2، كرج)IV 6261(1، كرج)II 6262(، آسارا) 6262
. انتشارات دانشگاه تهران.تهران.كاربرد سنجش از دور درعلم زمين):1382(پناه،سيدكاظم علوي-4

. آستان قدس بنياد فرهنگي رضوي. مشهد. اصول هيدرولوژي كاربردي): 1368( عليزاده، امين-5

. تهـران . هاي اطلاعات جغرافيايي در محـيط سـه بعـدي سيستم):1384(تالي، منيژه قهرودي-6
.تشارات جهاد دا نشگاهي واحد تربيت معلمان
ــژه-7 ــالي، مني ــرودي ت ــدل): 1384( قه ــيشم ــه ســد ســازي پ ــي آورد رودهــاي منتهــي ب بين

. تهـران. IRSو MODISي برفـي بـا بـه كـارگيري تـصاوير با تاكًيد بر بودجـه) كرج(اميركبير
آب. اي تهرانشركت سهامي آب منطقه و پژوهش منابع .72-73. معاونت مطالعات

آر.نژاد، شاپور گودرزي-8 جي.يو.كوك، و مديريت محيط ): 1377(سي. دوركمپ، . ژئومورفولوژي
 338-339. انتشارات سمت. تهران. جلد اول

.121-14.انتشارات دانشگاه تهران.تهران.جلد دوم.هيدرولوژي كاربردي:)1371( مهدوي، محمد-9

.181-182.انتشارات جهاد دانشگاهي مشهد. مشهد.جغرافياي آبها): 1383( ولايتي، سعداله-10

و صــفورا شــفيعا. ولايتــي، ســعداله-11 بررســي رژيــم هيــدرولوژيكي ): 1383(غيــور، حــسنعلي

.ي آبخـوان دشـت مـشهدو نقـش آن در تغذيـه) رودي كشف زيرحوضه(ي فريزي رودخانه

و توسعهمجله زمپژوهشكده. زاهدان.3ي شماره.ي جغرافيا و جغرافياي علوم .64-65. ين
.310-312.انتشارات سمت.هرانت. هاي سطحي هيدرولوژي آب ): 1373( اصغر موحددانش،علي-12
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