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 چکیده

مناطق مسکونی از جمله عواملی هستند که بر توسعۀ برداری اراضی، تخریب مناطق جنگلی و مرتعی، رهاسازی اراضی و های بهرهشیوه

بی د گذارند. به همین دلیل آگاهی ازمیزا  اثر تغییرا  کاربری اراضی بر روی، شد  فرسایش و تولید رسوب اثر میآب شدد  جریا  

 گالیکش آبخیز در SWAT توزیعی نیمه مدل حاضر برای بررسی این اثرا  ازمطالعۀ اپذیر است. در نو بار معلق یک ضدرور  اجتناب 

 نهایت در و سنجیاعتبار و واسنجی سازی،شبیه برایمدل مذکور  اسدتااده شدد.   هکتار هزار 93 تقریبی مسداحت  به گلسدتا   اسدتا  

های کاربری اراضی از سه تصویر نقشه .گرفت قرار استااده مورد ساله 72 دورۀ یک در معلق بار و دبی بر مؤثر پارامترهای سدازی بهینه

 مدل سددنجیاعتبار و واسددنجی برای SUFI2 روش از مطالعه این در .تهیه شدددند 7279و  7222، 7392های لندسددت سددالماهوارۀ 

 ترتیب به دبی و بار معلق برای( 7222 -7332) واسددنجی مرحلۀ در هدف تابع عنوا  به( NS) سدداتکلی  -ناش معیار. شددد اسددتااده

ی اثر برای بررس .شد ارزیابی قبول قابل گذشته، تحقیقا  در استااده مورد های تاسیریبه دامنه توجه با که آمد دستبه 37/2 و 39/2

نتایج نشا  داد که های مدل به غیر از کاربری اراضی ثابت فرض شد و رواناب و رسدوب تما  ورودی  مقدارتغییرا  کاربری اراضدی بر  

میلیمتر و افزایش غلظت رسوب  02/7رواناب سطحی به میزا   ارتااع موجب افزایش 7279تا  7392تغییرا  کاربری اراضدی از سال  

 .تن در هکتار در سال شده است 7به میزا  
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 مقدمه. 1
ع آبخیز تابحوزۀ ایجاد فرسایش و تولید رسوب در یک 

عوامل مختلای است که یکی از مهمترین عوامل، تغییر در 

. با تغییرا  کاربری بدو  در اسددتنوع اسدتااده از اراضدی   

فرسایش و  رخ دادزمینۀ نظر گرفتن اسدتعداد آ  اراضددی  

تولیدد رسدددوب و در نهدایدت انتقال آ  به داخل رودخانه    

هددای برداریآبخیز بهرهحوزۀ شدددود. در یددک فراهم می

گیاهی و کاربری   از زمین و ایجاد تغییر در پوشددشمتااو

های هیدرولوژیک از جمله اراضددی آ  حوضدده، بر پاسدد   

جریدا  و بدار معلق تداثیر میگذارد، زیرا     خصدددوتدددیدا  

گذار تأثیرهی و کاربری اراضدی از عوامل مهم و  گیاپوشدش 

در مطدالعدا  علو  محیطی از جملده مطدالعا  منابع آب     

. تغییرا  کاربری اراضدددی باعغ تغییر در [93] هسدددتند

هیدرولوژیکی حوضدده شددده و در نتیجه باعغ تغییر چرخۀ

تعادل آب بین بارش، تبخیر، ناوذپذیری و پاسدد  رواناب و 

تغییرا  فزایندۀ . از طرفی رشددد [70] شددوندرسددوب می

جنگل و مرتع به کشدداورزی و یا کاربری اراضددی و تبدیل 

تواند نقش بسیار مهمی در سدازی اراضی کشاورزی می رها

. [73] ها داشته باشد.افزایش بار رسوب انتقالی به رودخانه

تد، افتغییرا  کاربری اراضی معمولا به دو حالت اتااق می

 شدددود ماننداربری دیگری تبدیل مییدا یدک کاربری به ک  

تبدیل مراتع به کشدداورزی، و یا هما  تغییر در داخل یک 

افتد مانند تغییر در وضدددعیت مراتع کاربری ویژه اتااق می

یدک منطقه. اما آنهه که حازز اهمیت اسدددت مقدار و نوع  

آ  بر روی خصدددوتدددیا  تأثیر تغییرا  در گدذر زما  و  

بینی روند امر برای پیش اسددت و اینهیدرولوژیک حوضدده 

امری ضددروری  تغییرا  آینده و مدیریت منابع آب و خاک

. لاز  به ذکر اسددت که هرچند که به [3] رسددد.به نظر می

طور کلی تغییرا  کاربری اراضدددی یک حوضددده آشدددکار  

 باشدد اما تعیین مقدار دقیق این تغییرا  دشدوار است.  می

اند از طریق تو. تغییرا  شددددید کاربری اراضدددی می[99]

افزایش جریا  سددی،ب، فرسددایش و بار معلق یا از طریق  

 باعغ اخت،ل در سدددیسدددتم هیدرولوژیکی هاکداهش آ  

برای بررسددی اثر تغییرا  کاربری اراضددی بر   .[99]بشددود

روی منابع آبی و خصوتیا  هیدرولوژیکی حوضه استااده 

، از رودابزاری ماید به شددمار میهای هیدرولوژیکی از مدل

این رو در این تحقیق از مدددل هیدددرولوژیکی و نیمدده 

 یمدل SWATاسدددتااده شدددد. مدل  SWATتوضدددیعی 

ساعتی،  هایپیوسدته در مقیاس حوضدده اسددت که در گا  

و به ساارش ، [0]شدود  تر اجرا میروزانه، ماهانه و طولانی

سدروی  تحقیقا  کشداورزی آمریکا تهیه شده و از زما    

های آ  به طور پیوسدددته در حال یتایجداد تدا کنو  قابل  

باشددد، و قادر به بررسددی اثر عملیا  مدیریت  توسددعه می

های آب، خاک، رسددوب و ام،د در آبخیز اراضددی بر روی

پیهیدده بزر  بدا انواع مختل  خداک، کاربری اراضدددی و    

و  2]های طولانی مد  اسددت شددرایم مدیریتی برای دوره

کاربری اراضددی بر . در راسددتای بررسددی اثر تغییرا   [79

روی خصوتیا  هیدرولوژیکی در سرتاسر جها  تحقیقا  

 زیادی انجا  شده است.

از کشور محققا  زیادی برای  در داخل کشدور و خار  

سدددازی رواناب و رسدددوب و نیز سدددایر پارامترهای شدددبیه

استااده کرده اند و به نتایج  SWATهیدرولوژیکی از مدل 

. [72و 73، 9]اندقابل قبولی در این ضددمینه دسددت یافته 

همهنین محققا  زیادی نیز به بررسی اثر  تغییر کاربری 

، 73، 77]اندبر پدارامترهای مختل  هیدرولوژیکی پرداخته 

توا  نتیجه گرفت بندی مطالب فوق، میبا جمع .[09و 77

یکی از فاکتورهای مهم در  کده تغییرا  کداربری اراضدددی  

تغییر جریا  هیدرولوژی، فرسدایش حوضه و تولید رسوب  

را تا  به دلیل دااسدت. همهنین منابع طبیعی استا  گلس 

وجهی از اراضی جنگلی کشور، همهنین بود  سطح قابل ت

های دامداری، گردشددگری، شددرایم مناسددب جهت فعالیت

خریب بوده همواره در معرض تجاوز و ت ،کشدداورزی و غیره

اسدت و باید به مدیریت اتولی کاربری اراضی و منابع آب  

این منطقه از کشدور توجه اسدداسی بشود. در همین راستا  

پژوهش حاضدر با هدف بررسی اثر تغییرا  کاربری اراضی  

  با   گلسددتابر روی دبی و بار معلق آبخیز گالیکش اسددتا

ساله  72دورۀ طی  SWATتوضیعی اسدتااده از مدل نیمه 

 انجا  شد.
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 SWATتوضیح مختصری در مورد مدل . 1.1
ای از معددادلا  ریدداضدددی و مجموعدده SWATمدددل 

های تجربی متعدد است. این مدل به منظور تعیین فرمول

های مدیریت زمین بر مقدار آب، رسوب و کیایت اثر شیوه

های مختل ، های بزر  و پیهیده با خاکدر حوضددده آب

زمانی دورۀ زمین و شدددرایم مدیریت در طی یک  کاربری

. در این مدل هر حوضه به [79]طولانی، توسعه یافته است

ها به چند واحد چند زیرحوضددده و هر یک از زیرحوضددده

پاس  هیدرولوژیک که از نظر کاربری اراضی و خصوتیا  

شود. رواناب در خاک و مدیریت همگن هستند تقسیم می

طور مسدددتقل محاسدددبه هیک بهر واحد پاسددد  هیدرولوژ

شددود تا در نهایت مقدار کل رواناب حوضدده محاسددبه   می

گردد. این کار، دقت محاسددبا  را افزایش داده و توتددی  

فیزیکی بسدددیار بهتری از بی،  آبی حوضددده به دسدددت  

دهدد. در ابتددا آب موجود در خاک، رواناب سدددطحی،   می

های عناتددر غذایی، رسددوب، رشددد گیاها  و روش چرخۀ 

مددیریتی برای هر واحدد واکنش هیدرولوژیک و سددد     

برای هر زیرحوضدده به تددور  متوسددم وزنی محاسددبه    

نسددخۀ  ARC-SWAT 2009شددود در این مطالعه از می

2009.93.7b .استااده شد 

 

 روش شناسی. 2
اسدددتا   آبخیز گالیکش در شدددمال شدددرق ایرا  و در

تا  99 ◦ 07 ′ 93 ″در مختصا  طول جغرافیایی  گلستا ،

 77 ″تا  92◦ 9 ′ 9 ″ جغرافیاییو عرض  99◦ 09 ′ 73 ″

مورد مطالعه دارای محدودۀ واقع شددده اسددت.   92◦ 79 ′

(. از 7باشدددد)شدددکلهکتار می 02932وسدددعتی معدادل  

هدای این محددوده اخت،ف ارتااع آ  اسدددت که از   ویژگی

میزا  بارندگی سددالانه به  متر متغیر اسددت. 7922تا 737

 77میلیمتر و دمای متوسددم سددالانه  222طور متوسددم 

اقلیم آبخیز گالیکش بر اسدداس . اسددتسددانتیگراد درجۀ 

 گیرد.مرطوب قرار میمحدودۀ نیمهبندی دومارتن در طبقه

 

 مورد مطالعهمنطقۀ . موقعیت 1شکل 
 

 استفادههای مورد داده .2.1

 . نقشۀ مدل رقومی ارتفاعی2.1.1

هدای توپوگرافی  حوضددده، از نقشددده DEMجهدت تهیدۀ   

استااده شد.  7:79222برداری کشور با مقیاس سدازما  نقشه 

با اسددتااده از مدل رقومی ارتااعی که به عنوا   SWATمدل 

گردد، نقشدۀ شدیب، شبکۀ جریا ،   ورودی به مدل معرفی می

تعداد واحدهای پاسددد  هیدرولوژیک و ها، تعداد زیر حوضددده

 [.77کند ]خصوتیا  مورفومتری حوضه را محاسبه می
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 های هواشناسی. داده2.1.2
 تبخیر و سنجی بارا  ایستگاه 0 نظر مورد محدودۀ در

 رنگف -فارسددیا  و گالیکش گنبد، ک،له، اسددم به سددنجی

 این سدال  72 روزانۀ بارش و دما اط،عا  از که دارد وجود

 هااهایستگ این کامل مشخصا  که شد استااده هاایسدتگاه 

 است. شده داده نشا  دو شمارۀ جدول در

 های مختلفهای کاربری اراضی دوره. نقشه2.1.3
و  TM ،ETMهای در این تحقیق از تصدداویر سددنجنده

OLI و  7929، 7933های ماهوارۀ لندسدددت، طی سدددال

تصاویر در جدول استااده شده است که مشخصا   7937

 ( نشا  داده شده است.7)

 ای استفاده شده در تحقیق. مشخصات تصاویر ماهواره1جدول 

 گذر ردی  سنجنده ماهواره تاری  شمسی تاری  می،دی

 TM 90 737 9-0لندست 7933/ مرداد/ 73 7392

 ETM 90 737 2لندست  7929/ بهمن/ 79 7222

 OLI 90 737 9لندست  7937/ مرداد/ 73 7279

 

ای برای محدودۀ مورد پ  از تهیدۀ تصددداویر مداهواره  

و  ENVI 4.7  ،ARC-GISمطددالعدده، از نر  افزارهددای 

Google Earth  طی مراحل مختل  پردازش تصددویر برای

استااده های مختل  های کاربری اراضدی دوره تهیۀ نقشده 

نشا  داده شده است(. برای تهیۀ  7شدد. )نتایج در شدکل   

ای از هدای کاربری اراضدددی ابتدا تصددداویر ماهواره نقشددده

 ENVI 4.7های مذکور دریافت و در نر  افزار سدددنجندده 

ه ها اقدا  بپ  از ایجاد ترکیبا  رنگی و تاکیک عارضددده

د. شکاربری اراضی ای برای تهیۀ نقشۀ نمونه برداری نقطه

کاربری جنگل متراکم، جنگل نیمه  3در منطقۀ مطالعاتی، 

متراکم، کشدداورزی، اراضددی بایر )اراضددی فاقد پوشدددش    

زار و مناطق مسددکونی تشخید داده گیاهی(، مرتع و بوته

ها های کاربری اراضددی نقشددهشددد. سدد   برای ادغا  لایه

شدددد و پردازش نهایی تدددور   ARC-GIS وارد نر  افزار

گرفت و در نهایت مسددداحت هر کاربری و تغییرا  آ  در 

 طول دورۀ زمانی مطالعاتی محاسبه گردید.

 . نقشۀ خاک2.1.4
نقشددۀ بافت خاک بر اسدداس مطالعا  تددحرایی و بر   

و همهنین  7:9222مبنای نقشددۀ واحد اراضددی به مقیاس 

های خاک لایهبا اسددتااده از نقشددۀ بافت خاک و اط،عا  

اسدددتااده شدددده در مطالعا  ادارۀ منابع طبیعی اسدددتا   

 گلستا  تهیه شد.

 های ایستگاه هیدرومتری.داده2.2
سدددال دبی و بارمعلق  72های برای این مطالعه از داده

ایستگاه هیدرومتری گالیکش استا  گلستا  استااده شد. 

  ای اسددتا  گلسددتاهای ذکر شددده از ادارۀ آب منطقهداده

دریافت گردید. مشدخصدا  ایستگاه هیدرومتری گالیکش   

 ( قابل مشاهده است.7در جدول )

 .آماده سازی و فرآیند اجرا332
[ طی مراحل کار با مدل 09با توجه به راهنمای مدل ]

ابتدا مدل رقومی ارتااع محل به مدل معرفی شده و شبکۀ 

ها به مدل عنوا  راهنمایی در رسدددم آبراههآبراهده نیز به  

شدود. س  ، حداقل مساحت ممکن برای تشکیل  داده می

گردد. در این مطدالعده حدداقددل    هدا تعیین می زیرحوضددده

هکتار که مدل به عنوا  پیش فرض در  7222مسددداحت 

که  ایها و شبکه آبراههنظر گرفت برای تشکیل زیرحوضه

ی هاگرفتن محدودیت معرف شرایم حوضه باشد با در نظر

افزاری تعیین شد.  افزاری و سختنر 
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 2212و  2222، 1891های های کاربری اراضی سالنقشه .2شکل
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 . مشخصات ایستگاه هیدرومتری گالیکش2جدول

 تجهیزا  سال تاسی  ارتااع عرض شمالی طول شرقی نا  ایستگاه نا  رودخانه

 اشل د لیمنوگراف 7909 790 93، 32، 79 90، 70، 79 گالیکش اوغا 

 

زیر  73مدل با توجه به شدددرایم تعیین شدددده تعداد 

را برای حوضددۀ مورد مطالعه در نظر  HRU 737حوضده و  

گرفدت. جهدت تشدددکیدل مرز حوضددده محدل ایسدددتگاه      

هیدرومتری به عنوا  خروجی آبخیز تعری  و مرز حوضدده 

تشدکیل شدد. در مراحل بعدی نقشدۀ کاربری اراضی سال    

ک،س به کمک کدهایی به  9ک،س و خاک با  3با  7279

رستری  هایها را به نقشهمدل معرفی شد. مدل این نقشه

کند. هایی برابر مدل رقومی ارتااع تبدیل میبا اندازۀ سلول

مددل بده کمدک مدل رقومی ارتااع نقشدددۀ شدددیب را با    

کند. از تلایق این سده لایه،  های مد نظر ما تهیه میک،س

آید. با توجه نقشۀ واحدهای پاس  هیدرولوژیک بدست می

ق در نظر هایی که در برآورد رواناب و تبخیر و تعربه روش

به دادۀ بارش روزانه و حداقل و  SWATگرفته شددد، مدل 

های در این تحقیق از داده حدداکرر دمای روزانه نیاز دارد. 

های گنبد، گالیکش، ک،له و فارسیا  استااده شد. ایستگاه

تهیه و در  dbf های با فرمتهدا به تدددور  فایل این داده

ارتااع محل اختیار مدل قرار گرفت. همهنین مختصددا  و 

های دما و بارش و نیز محل ایسدددتگاه قرارگیری ایسدددتگاه

آ   هایایسددتگاهی که به کمک دادهتولید کنندۀ اقلیمی )

برای مدل تهیه شدددد( با این فرمت  userwgn.dbfفدایدل   

تر بود  دورۀ آمداری ایسدددتگدداه  تهیده )بده دلیدل طولانی   

رحلۀ های این ایستگاه وارد مدل شد( و در مفارسدیا  داده 

سال اول  9بعد در اختیار مدل قرار گرفت. در این پژوهش 

شد. استااده  7( برای دورۀ گر  کرد  مدل7332تا 7392)

ای دهی اولیهشود مقداردر این دوره به مدل اجازه داده می

برای پارامترها انجا  دهد و سددد   روش مناسدددبی برای 

  شدددروع مقدادیر متغیرهای مدل در پیش گیرد. دورۀ گر 

 

7. Warm-up period 

سازی هیدرولوژیکی دارد، به کرد  اهمیت زیادی در شبیه

این دلیل که شددرایم اولیه، مخصددوتددات رطوبت خاک در   

[. 79]بسدیاری از شدرایم در سطح حوزه نامشخد است   

متحدۀ برای ایالا   SWATدر ابتددا بده دلیل اینکه مدل   

آمریکدا طراحی شدددده اسدددت لاز  اسدددت بر روی مدل،   

برای اسددتااده از مدل در ایرا  و  تنظیماتی تدور  بگیرد. 

پیش  هایدر آبخیز گالیکش استا  گلستا  بعضی از فایل

به  userwgn.dbfو  crop.dat ،usersoil.dbfفرض مدانند  

های ایسددتگاه آوری دادهروز رسددانی شدددند. پ  از جمع 

های هواشددناسددی منطقه، اط،عا   ، ایسددتگاههیدرومتری

های ن تهیۀ نقشددههیدرولوژی و خاکشددناسددی و همهنی 

به تور  ماهانه  ARC SWATکاربری اراضدی ابتدا مدل  

اجرا شدددد و فدایل خروجی آ  جهت واسدددنجی و اعتبار  

 SWATCUP 4.3.7سددنجی مدل و پارامترها، وارد برنامۀ 

شدددد. ابتدا دبی و بار معلق حوضدددۀ مورد نظر با توجه به 

[ با اسدددتااده از سددده چهار  09و 02توتدددیۀ محققا  ]

 922ای ایستگاه هیدرومتری با استااده از تکرارهای هداده

مرحلدده تکرار بدده روش لاتین  0سدددازی در بددار شدددبیدده

(. تددابع ندداش 7332 -7222هدای رکیوب کددالیبره شدددد ) 

 97سددداتکلی  به عنوا  تابع هدف در نظر گرفته شدددد و 

پددارامتر مؤثر بر دبی و رسدددوب کدده برای واسدددنجی و  

سددازی دامنۀ بار شددبیهسددنجی انتخاب شددد، با هر  اعتبار

پدارامترها تعدیل گردید و در نهایت مقدار حسددداسدددیت  

پارامترها سددنجیده شددد. در مرحلۀ بعد با پارامترهایی که  

واسدددنجی انجددا  شددددد بدده عنوا  پددارامترهددای بهیندده  

(. پ  از 7229-7279سددنجی نیز تددور  گرفت ) اعتبار

 سنجی مدل با ثابت در نظر گرفتن تما واسدنجی و اعتبار 
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پدارامترهددا بدده غیر از نقشدددۀ کدداربری اراضدددی از جملدده   

، خدداک و مدددل رقومی پددارامترهددای اقلیمی و همهنین

ها از سدددال های آ ها دادهارتاداعی کده برای تمامی دوره  

ثابت در نظر گرفته شددددند برای دو دورۀ  7222تا  7392

نیز با نقشدددۀ کاربری  7222و  7392های دیگر در سدددال

. س   نتایج حاتله در هر سه مقطع جدید مدل اجرا شد

 زمانی با یکدیگر مقایسه و ارزیابی شد.

از  SWATسددنجی مدددل  جهددت واسددنجی و اعتبددار 

اسدددتااده شدددد.  SWAT-CUPدر برنامدددۀ  SUFI2روش 

بدده منظددور واسددنجی مناسددب و تحلیددل     SUFI2روش 

عددد  قطعیددت بدددو  نیدداز بدده تکرارهددای زیدداد طراحددی  

فددزار ابتدددا یددک طیدد  [. در ایددن نددر  ا09شددده اسددت ]

بددزر  عددد  قطعیددت بددرای تمددا  پارامترهددا در نظددر     

ایددن در گددا  اول تمددا  پارامترهددا شددود، بنددابرگرفتدده مددی

گیرنددد، درتددد عددد  قطعیددت قددرار مددی 39در محدددودۀ 

سدازی ایدن دامندۀ عدد  قطعیدت      اما بعد از هر بدار شدبیه  

 یابد تا دو شرط زیر برقرار شود:کاهش می

 واقع ppu 39سددطح  در یامشدداهده یهاداده اکرر -7

 (p-factor) شوند

 درتد 39 پایین حد و بالا حد بین متوسم فاتدلۀ  -7

 حد تا شددده یریگاندازه یهاداده معیار بر انحراف تقسددیم

به سمت تار میل کند(. به  r-factor) شود ممکن کوچک

سازی دبی و رسوب از منظور ارزیابی توانایی مدل در شبیه

( و R2، ضددریب تعیین )p-factor ،r-factorهای شدداخد

ساتکلی   ( اسدتااده شد. ضریب ناش NSناش سداتکلی  ) 

ای و ابزاری اسدددت که اخت،ف نسدددبی مقادیر مشددداهده 

 -دهد. مقدار ضدریب ناش سدازی شدده را نشدا  می   شدبیه 

ند. مقدار کنهایت تغییر میسدداتکلی  بین یک تا منای بی

قدار این شاخد بیشتر بهینۀ این شاخد یک است. اگر م

سازی مدل را خوب تلقی کرد، توا  شبیهباشد، می 9/2از 

که اگر این ضدریب منای شود بهتر است به نتایج  در حالی

 ای بسدددنددده نشدددود و از متوسدددم مقددادیر مشددداهددده  

 [.79استااده شود ]

 

 نتایج. 3

 سنجی مدلواسنجی و صحت .3.1
بدا توجه به شدددرایم تعیین شدددده برای مدل، در حین  

واحد پاس  هیدرولوژیک  737زیر حوضه و  73اجرای مدل 

در  ARC-SWATبه دسددت آمد. پ  از اولین اجرای مدل 

بدده عنوا   7279، برای کدداربری سدددال ARC-GISمحیم 

های ماهانه دبی و رسدددوب کاربری فعلی با اسدددتااده از داده

 7لیکش واقع در زیر حوضدۀ شمارۀ  ایسدتگاه هیدرومتری گا 

آبخیز گالیکش اسددتا  گلسددتا ، خروجی مدل جهت انجا  

 SWAT-CUPواسددنجی و اعتبار سددنجی به محیم برنامه  

وارد شدددد. در ابتدا به عنوا  پارامترهای اولیه ورودی جهت 

پارامتر برای دبی در نظر گرفته  02واسددنجی مدل، بیش از 

نالیز حساسیت مطلق و پ  شد که در نهایت پ  از انجا  آ

سددازی، با بررسددی پارامترهای   تایی شددبیه922تکرار  9از 

حسداس و حذف پارامترهای غیر حساس به منظور سریعتر  

( برای 9پارامتر )جدول  73سازی تعداد شدد  فرآیند شبیه 

 مدل واسددنجی انجا  عمل واسددنجی انتخاب شدددند. برای 

SWAT برنامۀ  درSUFI2 دارد اولیه دامنۀ یک پارامتر هر 

 گرفته نظر در پارامترها برای فرضپیش تدددور بده  کده 

 بعد که دارد نهایی مقدار یک پارامتر هر همهنین. شددودمی

مشخصا ،  9 شماره جدول در. شودمی مشخد واسنجی از

 است. شده ارازه پارامترها نهایی مقدار و اولیه حدود

شددود گونه که مشدداهده میدر بسددیاری از موارد هما 

مقادیر اولیه و بهینه شباهت چندانی به هم ندارند که این 

، قبل از پارامترها v و یا rنتایج ناشددی از قرار داد  حروف 

با اسدتااده از محاسبا  تعری    SWATباشدد که مدل  می

های شدددده برای این حروف و پارامترها و بر اسددداس داده

 SWATورودی ایسددتگاه هیدرومتری، خروجی اولیۀ مدل 

و همهنین سدایر محاسبا  مربوط به مرحلۀ واسنجی که  

هددای شدددود دامنددهانجددا  می SWAT-CUPدر نر  افزار 

دهد. مقادیر اولیۀ پارامترها بر اساس پارامترها را تغییر می

شدددوند که لزومات مقادیر انتخاب می SWATراهنمای مدل 

 نهایی نباید در بازۀ مقادیر اولیه باشند.
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 پارامتر حساس 12 نهایی مقدار و اولیه حدود مشخصات، .2جدول 

 نا  پارامتر تعری  پارامترها حداقل حداکرر نهیمقدار به

7733/2- 9393/2 9997/2- 
 رطوبتی شرایم برای اولیه SCS منحنی شمارۀ

 (7) متوسم
r__CN2.mgt 

7923/77 2239/79 3379/9 
 دسامبر 77فاکتور ذوب برف در تاری  حداکرر 

 متر آب بر درجۀ سانتیگراد در روز(میلی)
v__SMFMX.bsn 

7229/2- 9990/2 7390/2- 
 پذیری ذاتی در معادلۀ جهانیفاکتور فرسایش

 فرسایش
r__USLE_K().sol 

0972/2 0932/2 9232/2 
 فاکتور تعیین نرخ او  برای روندیابی رسوب در

 کانال اتلی
v__PRF.bsn 

 v__CH_COV.rte ضریب پوشش کانال 9929/2 3329/2 3979/2

 v__CANMX.hru متر آب(حداکرر ذخیره تاجی )میلی 3220/2 9322/9 9770/7

7922/2 7997/2 7990/2 
 خاک هایلایه استاادۀ قابل رطوبت ظرفیت

 متر خاک(متر آب بر میلی)میلی
r__SOL_AWC().sol 

 v__EPCO.hru گیاه توسم آب جذب جبرا  فاکتور 7323/2 7339/2 7392/2

2293/2 2202/2 2293/2 
 پارامتر خطی برای محاسبۀ ماکزیمم میزا  رسوب برگشتی 

 به مسیر کانال
v__SPCON.bsn 

 v__ALPHA_BF.gw (روز) پایه جریا  در آلاا فاکتور 2327/2 7973/2 7993/2

r ( ضرب شود.+ 7یعنی مقدار اولیۀ پارامتر در )مقدار تعیین شده 

v یعنی مقدار تعیین شده جایگزین مقدار اولیه شود 
 

مقدادیر ناش سددداتکلی  اولیه برای دبی و رسدددوب به  

به دسدددت آمد که این مقادیر نیاز  -77/2و  29/2ترتیدب  

 9کندد. شدددکل  مددل را برای انجدا  واسدددنجی بیدا  می   

هیدروگراف  0به دسددت آمده و شددکل  هیدروگراف جریا 

غلظت رسددوب را بر اسدداس مقادیر نهایی پارامترها نشددا   

 .دهدمی

( حسدداسددیت نسددبی پارامترها در مرحلۀ  0در جدول )

ارازه  ،SUFI2سددنجی حاتددل از اجرای واسددنجی و اعتبار

شده است. در آنالیز حساسیت پارامترها، پارامتری که قدر 

شد حساسیت بیشتری را نشا  آ  بیشدتر با  tمطلق مقدار 

دار بود  حسدداسددیت را نشددا   نیز معنی pدهد. مقدار می

تر داردهدد، کده هرچه به تدددار نزدیکتر باشدددد معنی  می

 باشد.می

 

 سازی دبی بعد از واسنجیشبیه .2شکل 
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 سازی رسوب بعد از واسنجیشبیه. 4شکل 

 

 سازی دبی و بار معلقپارامتر حساس در شبیه 12نسبی  . حساسیت4جدول 

 نا  پارامتر رتبۀ حساسیت واسنجی اعتبار سنجی

t-stat t-stat   

79/72- 02/3- 7 r__CN2.mgt 

09/7 22/7 7 v__SMFMX.bsn 

72/7- 30/7- 9 r__USLE_K().sol 

29/2- 33/7- 0 v__PRF.bsn 

92/2- 77/7- 9 v__CH_COV.rte 

29/2 77/7 3 v__CANMX.hru 

777/2 29/7 2 r__SOL_AWC().sol 

00/2- 29/7- 9 v__EPCO.hru 

93/2 39/2 3 v__SPCON.bsn 

09/7 39/2 72 v__ALPHA_BF.gw 

 

مورد مطالعه فقم یک  بدا توجده بده اینکه در حوضدددۀ   

ایسدددتگاه هیدرومتری وجود داشدددت، اط،عا  موجود در 

( مقادیر 9ارزیابی قرار گرفت. در جدول ) ایسدددتگداه مورد 

را که  SWAT-CUPمعیدارهدای ارزیدابی مددل در برنامۀ     

حاتدل آنالیز شدبیه سازی دبی و بار معلق آبخیز گالیکش   

، است سنجیاسدتا  گلسدتا ، در مرحله واسنجی و اعتبار  

 نشا  داده شده است.

 SWAT-CUPمقادیر معیارهای ارزیابی مدل در برنامۀ . 5جدول

   واسنجی  یاعتبار سنج

 معیار دبی رسوب دبی رسوب

 (NSناش ساتکلی ) 39/2 37/2 33/2 39/2

 (R2ضریب تعیین) 39/2 30/2 33/2 23/2

37/2 09/2 92/2 00/2 r-factor 

92/2 03/2 97/2 92/2 p-factor 
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 دهد .اراضی را نشا  میهای کاربری بندی نقشه( ضدرایب دقت طبقه 3جدول )

 (42بندی به روش کنترل زمینی )ضرایب ارزیابی صحت طبقه .6جدول
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7392 23/2 2/97 9/90 7/92 7/29 9/20 7/27 9/22 27 29 9/97 9/99 2/99 3/37 

7222 90/2 9/99 0/39 7/39 2/23 9/97 7/99 3/99 99 9/97 2/92 3/93 3/39 7/33 

7279 93/2 2/37 9/33 3/30 0/93 9/99 9/90 9/92 99 0/93 3/37 9/32 9/30 7/39 

 

( کدده میزا  رونددد تغییرا  کدداربری 2جدددول ) طبق

دهد، بیشترین کاربری منطقه مربوط به اراضی را نشا  می

اراضددی کشدداورزی و جنگل متراکم اسددت. همهنین نتایج 

میزا  رواناب و رسدددوب کاربری اراضدددی در حال حاضدددر 

 است.( نشا  داده شده 2( در جدول ) 7279)سال

 . روند تغییرات کاربری اراضی1جدول

یکاربر  7279مساحت  7222مساحت  7392مساحت  
 مساحت تغییر یافته

7392-7222 7222-7279 

 درتد درتد درتد هکتار درتد هکتار درتد هکتار 

متراکم جنگل  77702 30/79 72332 79/79 72973 97/72 03/2- 92/2- 

متراکم مهین جنگل  9733 22/77 9233 20/72 2922 23/72 99/2- 39/2- 

یکشاورز  73932 70/07 73992 92/07 73232 73/09 93/2+ 33/2+ 

ریبا یاراض  992 73/7 7222 29/7 7722 72/9 03/2+ 97/2 

و بوته زار مرتع  7722 02/9 7222 97/9 7272 72/9 29/2- 79/2- 

یمسکون  732 09/2 722 97/2 772 99/2 29/2+ 27/2+ 

 2 2 722 99933 722 99933 722 99933 مجموع

 

 میزان رواناب و رسوب در هر یک از پوشش اراضی .9جدول 

 (ton/haرسوب ) غلظت (mmحجم رواناب ) (CNرواناب)ضریب  (2Kmمساحت ) کاربری

 2 70/2 99 7/729 جنگل متراکم

 2223/2 92/2 92/93 22 جنگل نیمه متراکم

 73/70 32/73 90/37 3/732 کشاورزی

 37/792 93/779 77/22 2/77 اراضی بایر

 99/2 97/2 93 7/77 زاربوتهمرتع و 

 99/3 27/09 27/09 7/7 مسکونی

 779/77 27/77 2/09 339/999 کل
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به  taws hcehcاین مقادیر با اسدددتااده از نر  افزار 

 آمدند.دست 

(، مددیددزا  رواندداب و غددلددظددت رسدددوب  3جدددول )

 دهد.های مختل  را نشا  میاراضی در دورههایکاربری

 های مختلفمیزان رواناب و رسوب کاربری اراضی در دوره .8جدول

 (hton/heرسوب ) غلظت (mmرواناب ) حجم (CN) رواناب بیضر HRUتعداد  کاربری اراضینقشۀ 

 79/3 97/72 09 729 7392سال 

 79/72 29/77 0/09 799 7222سال 

 79/77 27/77 2/09 737 7279سال 

 

 گیریبحث و نتیجه. 4

 سنجی مدلواسنجی و صحت .4.1
آبخیز گالیکش اسدتا  گلسدتا  با توجه به کوهستانی   

شدید، تغییرا  کاربری اراضی رخ های بود  منطقه، بارش

هدای موجود که مسدددتعد  داده در آ  و همهنین کداربری 

ایجاد سددیل، فرسددایش و تولید رسددوب هسددتند، انجا     

مطالعا  شددبیه سددازی رواناب و رسددوب ضددروری به نظر  

[ نیز به نتایج مناسبی برای 97رسدد محققا  مختل  ] می

رشددیب در آبخیزهای کوهسددتانی و پ SWATتوانایی مدل 

دسدت یافتند. در این مطالعه برای ارزیابی نتایج واسنجی،  

اسددتااده شددد، چرا که این الگوریتم به  SUFI2از الگوریتم 

شدددود و حجم عظیمی از متصدددل می SWATراحتی بده  

توانددد پردازش کنددد و این امکددا  را فراهم هددا را میداده

های سدددازد کده واسدددنجی پارامترها بر اسددداس داده  می

زما  انجا  گیری شدددده در متغیرهدای مختل  هم انددازه 

گیرد. اولین مرحلده در مورد واسدددنجی مددل انجا  آنالیز   

ی مختلای جهت انجا  آنالیز هاروشحسددداسدددیدت بود.  

افزار حسداسیت وجود دارد که در این تحقیق مجدد از نر  

SUFI2   اسدتااده شد که استااده از این روش جهت آنالیز

محققا  زیادی تددور   توسددم SWATحسدداسددیت مدل 

[. بعد از انجا  عملیا  آنالیز 99و 92، 9پدذیرفته اسدددت ] 

حسداسدیت پارامترهای حسداس به میزا  رواناب و رسوب    

منطقه شدناسدایی شددند. در مجموع با استااده از بیش از    

 73پارامتر آنالیز حسدداسددیت انجا  شددد و در نهایت    02

 SCSمل: پارامترها شددا نیترحسدداسپارامتر انتخاب شددد. 

فاکتور ذوب برف در )حداکرر  SMFMX(، شماره منحنی)

متر آب بر درجۀ سدددانتیگراد در میلیدسدددامبر ) 77تاری  

پذیری خا  در معادلۀ )فاکتور فرسددایش USLE_K روز((، 

)فدداکتور تعیین نرخ او  برای  PRF(، جهددانی فرسدددایش

 )فاکتور ALPHA_BF(، روندیابی رسددوب در کانال اتددلی

 با توجه به ( تشخید داده شدند.(روز) پایه جریا  در آلاا

ای مدل با استااده از تکرارهای محدودیت سدیسدتم رایانه  

نمونه برداری کالیبره شددد.  922سددازی با بار شددبیه 922

تعداد نمونه برداری به روش لاتین های رکیوب و با استااده 

از مطالعا  گذشدته و نظر متخصصین انتخاب شد. آخرین  

پارامتر که تابع هدف  73تایی به کمک  922سازی یهشدب 

قدابدل قبول با دامنۀ عد  قطعیت محدودتری را در اختیار   

دارند به عنوا  نتیجۀ واسدنجی تعیین شد. در این تحقیق  

-Pو  R2، NS ،r-factor بیضرابرای ارزیابی نتایج مدل از 

factor  [ از 99و 90، 70، 7اسدددتاداده گردید. همهنین ]

، 72، 9، 7، 7] و  NSضدریب[ از 79و 77و ] R2ضددریب  

-Pو  NS ، R2 ،NS ،r-factor بیضددرا[ از 09و  07، 73

factor لبرای ارزیابی توانایی مدSWAT  .اسددتااده کردند 

برای رواناب  بیضدددراپ  از انجا  واسدددنجی مقادیر این 

و  92/2و  00/2و  39/2و  39/2توسدددم مددل به ترتیب  

تخمین زده  97/2 و 92/2و  37/2و  30/2برای رسدددوب 

شد. ضریب ناش ساتکلی  به عنوا  تابع هدف تعیین شد. 

تعیین دامنددۀ عددد   SUFI2جددا کدده یکی از اهددداف از آ 

نیز بررسددی  R-factorو  P-factorقطعیت اسددت، دو تابع 



 7932تابستا  ، 7، شماره 27منابع طبیعی ایرا ، دوره جله رتع و آبخیزداری، مم
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در مرحلۀ واسنجی برای دبی نشا   P-factorشدند. مقدار 

های مشدداهداتی دبی ماهانه در درتددد از داده 92 داد که

 97دامندۀ عد  قطعیت تعیین شدددده قرار دارد. همهنین  

های مشاهداتی رسوب در ناحیۀ عد  قطعیت درتد از داده

تعیین شددده قرار دارد. این موضددوع ممکن اسددت به دلیل 

دامنۀ انتخاب شدده برای پارامترها باشد و یا لاز  است در  

رها تجدید نظر شدددود. همهنین مقادیر ناش انتخاب پارامت

سنجی دبی و رسوب به ترتیب سداتکلی  برای دورۀ اعتبار 

ارزیابی شدددد. نتایج کلی پژوهش مربوط به  39/2و  33/2

، 72، 9سازی رواناب و رسوب در راستای مطالعا  ]شدبیه 

[ 92باشدددد و با نتایج محققی همهو  ][ می07و 99، 73

مربوط به محدودیت اط،عا   مطدابقدت ندارد که علت آ   

سازی بیا  گردیده است. این محققا  مورد نیاز برای شبیه

را مددلی بدا کدارایی منداسدددب جهددت      SWATنیز مددل  

سددازی رواناب و رسددوب دانسددتند. با توجه به نتایج شددبیه

های ارزیابی مدل، نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل آماره

 قابل قبول ارزیابی شد.

( 9سدازی رواناب )شکل که در نمودار شدبیه گونه هما 

سازی را شدود، به طور کلی مدل مقادیر شبیه مشداهده می 

بینی کرده اسدددت. در بیشدددتر از مقادیر مشددداهداتی پیش

دارند که این [ بیا  می3همین رابطده محققانی همهو  ] 

موضدددوع بده علت محدودیت مدل در توزیع مکانی بارش  

قسدمت کوچکی از حوضه،  اسدت، به همین دلیل وقتی در  

را برای  ریتأث نیادهد مدل بارا  بسددیار شدددیدی روی می

سددازی بیش از گیرد و باعغ شددبیهکل حوضدده در نظر می

شود. از دلایل حد رواناب در مقایسده با مقادیر حقیقی می 

ی هاتوا  به عد  تعداد کافی ایستگاهاین امر همهنین می

های هواشناسی و ههواشدناسدی اشداره کرد. تعداد ایسدتگا    

ی در اسددتا  از تراکم خوبی برخوردار نیسددت و سددنجمیاقل

هایی مرل سددازما  ها بر اسدداس نیاز ارگا احداث ایسدتگاه 

گیرد و این تراکم در آب یا اداره هواشددناسددی تددور  می 

با نگاهی  یابد.مناطق دور از شددهرها به شددد  کاهش می 

وا  تواسنجی میسازی دبی پ  از اجمالی به نمودار شبیه

به این نتیجه دسدددت یافت که مدل به طور کلی رواناب را 

سازی سازی کرده است اما ضع  مدل در شبیهخوب شبیه

و آوریل که مصادف  های مارچنقاط او  به خصوص در ماه

باشد، های اسداند و فروردین اسدت قابل مشاهده می  با ماه

نشده و  سازی وقایع شدید طراحیچراکه مدل برای شدبیه 

کند معمولات در این موارد مقداری را که شددبیه سددازی می 

باشد. محققانی همهو  گیری شده میکمتر از مقدار اندازه

سدددازی دبی او  [، بزرگترین خطدای مدل را شدددبیه 93]

[، بیددا  کرد کدده مدددل در 93گزارش کردنددد. همهنین ]

های ناگهانی ایجاد ، سددی،بهایی که ذوب برف ناگهانیماه

کند. وی دلیل ضدددع  مدل در کرده بده خوبی عمل نمی 

  سازی ضعیها را شبیهسازی ضعی  بعضی قسمتشدبیه 

های کوهسددتانی، فرضددیا  مدل در  ذوب برف در حوضدده

های ی  زده و اشدددباع و طول دورۀ انتقدال جریا  در لایه 

اند. لاز  به ذکر است که مسئلۀ ضع  آماری کوتاه دانسته

 7997های سال نقاط او  در سددیلسدازی  مدل در شدبیه 

مصددادف با  7990و سددال  7227مصددادف با سدد تامبر  

سازی دبی قابل مشاهده در نمودار شدبیه  7229سد تامبر  

سازی با دقت اسدت. از عوامل دیگری که باعغ عد  شدبیه  

گیری دبی در ایستگاه توا  خطای اندازهشوند را میبالا می

آب برای مصددارف  هیدرومتری، در نظر نگرفتن برداشددت

کشددداورزی و تدددنعتی و در نظر نگرفتن تغییرا  کاربری 

سازی عنوا  کرد های مختل  شبیهاراضی و خاک در سال

هددای او  مدددل در سدددازی دبی[. ع،وه بر شدددبیدده72]

سازی مقادیر کم جریا  نیز از خود عملکرد ضعیای شدبیه 

 توا  به ساده سازی این گونهنشدا  داد. این مشکل را می 

سدددازی و تعامل پیهیدۀ بین رواناب و ها در شدددبیهمددل 

جریا  زیرسددطحی در وقایع بارندگی با ارتااع کم دانسددت 

[ معتقددد اسددددت کدده کیایددت دبی 72[. همهنین ]79]

باشد، چرا که یک دبی سدازی شدده بسدیار مهم می   شدبیه 

 بهتر پارامترهای سازیشبیه سازی شدۀ خوب نتایجشدبیه 

داشت. به همین دلیل  خواهد دنبالبه را دیگر مانند رسوب

سازی قابل قبول دبی پارامتر در این مطالعه با توجه شدبیه 

شد.  سازیرسوب نیز در مجموع با نتایج قابل قبولی شبیه

سازی رسوب نیز همانند دبی تحت تأثیر ضع  مدل شبیه
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[. دلایل 93های حداکرر قرار دارد. ]سازی جریا در شدبیه 

رسدوب نسددبت به   تر یضدع سدازی  ضدع  مدل در شدبیه  

رواناب را کمبود دادۀ رسدددوب اسدددتااده شدددده در مرحلۀ 

از  ترمهمهای رسوب استااده شده و واسدنجی، تحت داده 

 کند.همه پیوسته نبود  اط،عا  رسوب بیا  می

پ  از اطمینا  از نتایج واسدنجی و اعتبارسنجی مدل  

ارزیابی نتایج آمده در این قسددمت برای دسددتاز مقادیر به

 ای استااده شد.اثرا  کاربری اراضی توسم تصاویر ماهواره

ای هتحلیل جریان و رسوب تحت تأثیر نقشه .4.2

 های مختلفکاربری اراضی تهیه شده در دوره

گونه که پیش از این اشددداره شدددد، برای مطالعۀ هما 

های ای برای سددالمورد نظر با اسددتااده از تصدداویر ماهواره

های کاربری اراضی به کمک نقشه 7279و  7222، 7392

تهیدده شدددد.   ARC-GIS9/3و  ENVI4/5نر  افزارهددای 

و  97/2، 29/2های فوق به ترتیب ضدریب کاپا برای نقشه 

( میزا  مسدداحت و روند 9دسددت آمد. در جدول )به 92/2

 های تعیین شده آمده است.در سال هاتغییرا  کاربری

های کشددداورزی، اراضدددی بایر و روند تغییرا  کاربری

مناطق مسدکونی افزایشی بوده است. به طوری که از سال  

، 33/2ها به ترتیب مسددداحت این کاربری 7279تا  7392

درتددد افزایش داشددته اسددت. این در حالی  27/2و  97/2

 متراکم وهای جنگل متراکم، جنگل نیمهاسددت که کاربری

درتد روند  79/2و  39/2، 92/2مرتع و بوته زار به ترتیب 

اند. برای بررسی اثر تغییر کاربری اراضی کاهشدی را داشته 

بر دبی و بار معلق آبخیز گالیکش اسددتا  گلسددتا ، مدل  

SWAT    های بر مبنای سده نقشدۀ کاربری اراضدی در سال

اجرا شدددد. برای این مطالعه تما   7279و  7222، 7392

بری به غیر از نقشدددۀ کار SWATهدای ورودی مدل  داده

های هواشناسی، اط،عا  خاکشناسی، اراضی از جمله داده

 های مختل نقشدۀ شدیب، نقشۀ شبکۀ زهکشی برای دوره  

یکسدا  در نظر گرفته شد. مقادیر رواناب و رسوب تولیدی  

و همهنین سدددایر اط،عدا  هیدرولوژیکی در هر کاربری  

 ها محاسبه و با یکدیگر مقایسه شد.برای هرکدا  از نقشه

شدددود تغییر ( م،حظه می2گونه که در )جدولهمدا  

در منطقۀ  7279تا سددال  7392کاربری اراضددی از سددال 

مورد مطدالعده موجدب افزایش رواناب سدددطحی به میزا     

میلیمتر و همهنین موجددب افزایش میزا  شدددد   02/7

تن در هکتار در سال شده است،  7تولید رسدوب به میزا   

میلیمتر  97/72از  که حجم آب خروجی از حوضهطوریبه

افزایش  7279میلیمتر در سال  27/77به  7392درسدال  

تا  7392یافته اسدددت. این مقادیر برای رسدددوب در دورۀ 

تن در  79/77تن در هکتدار در سدددال به   79/3از  7279

[ 79هکتار در سدال افزایش یافته است.محققانی همهو  ] 

 نیز با مطالعۀ خود در حوضدددۀ آجی چای و ورودی آ  به

دریاچۀ ارومیه دریافتند که تغییر کاربری اراضددی از سددال  

موجددب کدداهش چشدددمگیر حجم آب  7229تددا  7323

 خروجی حوضه و افزایش تبخیر و تعرق حوضه شده است.

توا  نتیجده گرفدت که به طور کلی از   بده این ترتیدب می  

افزایش اراضدددی بدایر و اراضدددی   7279تدا   7392سدددال 

جنگلی و مرتعی  کشددداورزی و همهنین کدداهش مندداطق

گیری باعغ افزایش رواناب و افزایش غلظت رسدددوب اندازه

 شده در ایستگاه هیدرومتری گالیکش شده است.

ای به طور دهد که تصدداویر ماهوارهنتایج فوق نشددا  می

های زمانی کوتاه دقیق تغییرا  کداربری اراضدددی را در بازه 

ب دهدد و بده همین دلیدل میزا  تغییرا  روانا   نشدددا  نمی

بسددیار ناچیز تخمین زده شددده اسددت. با توجه به اینکه آب 

رودخانه اوغا  در این حوضه در انتها به حوزۀ آبخیز قزاقلی 

ا ریزد، لاز  است بپیوندد و در نهایت به سدد گلستا  می می

توجه به افزایش غلظت رسددوب حوضدده از گذشددته تا کنو  

اضی ار مدیریت و نظار  بهتری در راستای تغییرا  کاربری

 .های زمین ارازه شودها و استعدادبا توجه به قابلیت

 

 سپاس گزاری
کرا  جناب آقای دکتر چوقی وسیله از زحما  بیبدین

بایرا  کمکی در راسدددتای نگارش و پذیرش مقاله تقدیر و 

 آید.تشکر بعمل می
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