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 خشکدر اقلیم نیمهسازندهای حساس  بندییتاولوسازی و در شبیه ریاضی کاربرد مدل
 

 08/08/1396 تاریخ پذیرش:   12/02/1395تاریخ دریافت:
 

 چکیده

 سازیاستفاده از مدل است.آبخیز یهاحوضه در سطحریزان روی مدیران و برنامههای پیشچالش از خاک فرسایش

عه این مطال .است در شناسایی مناطق حساس به فرسایشتوانمند ابزاری  ،اقتصادیمناسب  راهکار عنوانبههمواره 

ای در سازنده حساس به فرسایش با استفاده از مدل ریاضی سوات یهاحوضه یرز بندییتاولوسازی و شبیه باهدف

 اطلاعاتازدید میدانی و تهیه بپس از حوضه حبله رود( اجرا گردیده است. ) گرمسارحساس البرز مرکزی در شمال 

سپس در  .گردید (1981-2011) سالهیسبرای یک دوره  مدل سوات استفاده از سازی رسوب باشبیه اقدام به یهپا

( گردیده 1998-2011ساله )سهو صحت سنجی  سالهده رهکاپ اقدام به کالیبراسیون مدل برای یک دو-محیط سوات

شاخص  استفاده گردیده است. یفساتکل ناش کارایی ضریب تعیین، از معیارهای آماری ضریب برای ارزیابی مدل است.

که نشان از دقت  بوده 51/0 صحت سنجیو  58/0 جیواسندر مرحله  سوبردبی ناش ساتکلیف برای تخمین 

 بهمحاسمدل با پارامترهای حساس  پس از اجرای مجدد است.و مشاهداتی  سازییهشب یهادادهبین  مدل یرشپذقابل

 باران سازیهشب از دستگاه ،ارزیابی منظوربه سپس تعیین گردید. هاحوضه یرزسالانه رسوب ویژه  یانگینمقدار م ،شده

حوضه یرز یتنها در است. شده استفاده بحرانی حوضه یرزدر  حساس سازندهای روی ارش بربایجاد تک واقعه  برای

برای عملیات بحرانی  حوضه یرز عنوانبهتن در هکتار  23و  15،17با رسوب ویژه  21و  20 ،19 بحرانی یها

 آبخیزداری و مدیریتی معرفی گردید.

 .مدل سوات ،رسوب ،سازیشبیه، سازندهای حساس ،خشکیمهناقلیم  :هاکلید واژه

                                                 
 Habibi1354@yahoo.commail: -E                  پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری.)نویسنده مسئول(.محقق  و دکتری ژئومورفولوژی -1*

 .، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزیخیزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آب گروه -2

   
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه

    64 یسال هجدهم، شماره

 235-249 ، صفحات1397 زمستان
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 مقدمه

 نیز و بینیپیش دورنگری، امکان و توان که است فنونی ندنیازم وخاکآب منابع مدیریت یهاروش ینهزم درپژوهش 

 اتخاذ در ینگرجامع لزوم و بعدیتک نگرش بودن ناکارآمد .نماید فراهم را پویا و پیچیده فرآیندهای بیان و درک

ای های آبریز و غیرخطی بودن رفتارهوناهمگنی موجود در حوضه طرف یک ازمدیریتی  هایشیوه و هاتصمیم بهترین

 سازدها را، بسیار پیچیده و مشکل میهیدرولوژیکی و فرسایشی از طرف دیگر، شناخت کامل روابط موجود در حوضه

(Khalifehi Sigaraudi et al, 2009: 180.) له وسی یناعتمادتر قابلگیری که ، اندازههاسامانهارزیابی و بررسی این  در

، گیرد. لذایسازی صورت ممدل یجهنت در، یستنموجود در سیستم آبریزها قادر به کشف روابط پیچیده  ییتنهابه است

 دیابنی میخاص اهمیت GIS" ها در محیط توانمندگیری از مدلبا بهره هاسامانهسازی این شبیه"های روش و فنون

.(Buther et al, 1998: 32) ز آن ده که اتاکنون تحقیقات بسیاری توسط دانشمندان در زمینه فرسایش انجام ش

مدل   (Habibi, 2017: 30).نمودهای تجربی در برآورد شدت و میزان فرسایش آبی اشاره توان به مدلجمله، می

SWAT خاک تنوع با آبخیز حوضه مقیاس در رسوبمیزان ایجاد و  بر مدیریتی هاییتفعال اثرات بینییشپ برای، 

 مدل این . (Neitsch et al, 2005: 352) است یافته توسعهنی طولا زمانی بازه در مدیریتی شرایط و اراضی کاربری

 آن در و کندیمدریافت  حوضه در اراضی کاربری و گیاهی پوشش توپوگرافی، خاک، هوا، به راجع اییژهو اطلاعات

شبیه یورود یهاداده از استفاده با مستقیماً...  و گیاه رشد رسوب، حرکت آب، حرکت با مرتبط فیزیکی فرآیندهای

 ید.نمایم مدتیطولان سازییهشب به قادر را کاربران و دارد مناسبی کارآمدی محاسباتی نظر از مدل این. گرددسازی می

Gholami et al (2003: 29) مدل  یلهوسبه سالانه رسوب و ماهانه تخمین که داد گزارشSWAT روزانه  یاسمق از بهتر

ث باع تواندیمطغیانی  و یآبکم شرایط در معلق بار بالای کیفیت با و بلندمدت یهاداده وجود ایشان، عقیده به و است

ای که در شرق هند برای اندازهمطالعه در (Tripathi et al, 2004: 1811).د روزانه شو مقیاس در مدل کارایی بهبود

است. برای ارزیابی  شده استفاده SWATگیری مقدار رواناب و رسوب در حوزه کوچک کشاورزی انجام دادند از مدل 

برای  797/0، برای رواناب 94/0باران  سازییهشبو مقدار این ضریب در  شده استفاده 2Rکارایی مدل از ضریب 

و ونک در شمال حوزه  آبادبهشترواناب و رسوب دو حوضه آبخیز  سازییهشب برای د.آم دستبه 807/0رسوب 

که یک رابط برای مدل  SUFI-2 ه برای واسنجی وآنالیزحساسیت مدل از برنام هاآن. دادند قرار استفاده موردکارون 

SWAT استفاده کردند. در این بررسی یک واسنجی و بررسی عدم قطعیت خوب ارائه شد، مقادیر رواناب برآورد  است

 و شبکه SWATدل م مقایسه باهدف. (Rostamian et al, 2008: 977)د شبیه بودن شده مشاهدهشده کاملاً به مقادیر 

 بالای دقت از حاکی هاآن نتایج که دادند انجام یانکسل آبخیز حوضه در را یامطالعه رسوب، سازییهشب ی درعصب

 .(Talebizadeh et al, 2008: 1747)د بو رسوب سازییهشب در مصنوعی عصبی شبکه به نسبت مدل

 رسوب دبی سازییهشب برای SWATمدل  که دهدیم نشان خارج ایران و داخل در شده انجام تحقیقات یبندجمع

 برآورد .است برخوردار و سالانه ماهانه ،روزانه هاییاسمق در مختلفی کارایی بزرگ از و کوچک آبخیز یهاحوزه

( MUSLE)خاک  هدر رفت تخمین برای شده اصلاح جهانی معادله با HRUهر  در این مدل برای و رسوب فرسایش
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 نسبت به نیاز شدن برطرف برآورد، افزایش صحت USLEبه  نسبت MUSLEی هایتزم. شودیم برآورد

که  است این بر فرض پژوهش، این در .است برای تک رگبارها رسوب تولید برآورد شدن میسر و یگذاررسوب

ت یحساس طریق آنالیز از مدل حساس پارامترهای شناسایی بر اساسرسوب،  دبی سازییهشب در SWAT مدل کاربرد

ه میانگین سالان ازنظر بحرانی یهاحوضهیرز کردن و مشخص SUFI2 الگوریتم از استفاده با دبی رسوب سازییهشب و

ه آیند در خاک و حفاظت مدیریتی اقدامات انجام برای هاآن بندییتاولو رود یلهح آبخیز حوضه در ویژه رسوب

 است.
 

 منطقه مورد مطالعه

درجه  35دقیقه طول شرقی و  9و درجه  53تا  یقهدق 12درجه  52البرز مرکزی بین  جنوبی یهدر حاشرود  یلهححوضه 

تقسیمات کشوری در استان تهران و  نظر ازاست.  شده واقعدقیقه عرض شمالی  58درجه و  35دقیقه تا  17و 

 (.1شکل است )گرفته  فیروزکوه و نمرود قرار یهاشهرستان

 
 

 در ایران همطالع موردموقعیت حوضه  :1شکل 

Figure 1: Location of the study basin in Iran 
 

 

متر و حداقل ارتفاعی  4000است. بلندترین نقطه ارتفاعی این حوضه  یلومترمربعک 3235مطالعه  موردمساحت حوضه 

مالی شرود به لحاظ برخورداری از دو اقلیم متفاوت به دو بخش آبخیز حبله حوزهمتر از سطح دریا است.  1000آن 

 نظر زااست.  قرارگرفته مطالعه موردرود شمالی در محدوده بندی گردیده است. حوضه آبخیز حبلهو جنوبی تقسیم

ایستگاه رسوب سنجی  4دارای رود  یلهححوضه  زیاد است. یلیو خای دارای فرسایش با شدت زیاد فرسایش آبراهه

ایستگاه رسوب سنجی در خروجی حوضه با  ینترمهم است. نمرود فیروزکوه و مهم شامل دلیچای، سیمین دشت،

درجه و حداقل مطلق دما  7/24. حداکثر دمای میانگین استایستگاه بنکوه  ،(1327-1390) یدب آمار بلندمدتدوره 

ی کامبرین زمان محدودهشناسی این حوضه در واحدهای زمین سینوپتیک فیروزکوه ثبت گردیده است. یستگاهدر ا -6/9

الیکا، پالند، شمشک، لار، دلیچای، کهر، مبارک،  نری قرار دارند و مربوط به سازندهای لالون، زایگون، بایندر،تا کواتر
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ند های دماوتیزکوه، کند، کرج، فاجان، زیارت، قرمز تحتانی، قم، قرمز فوقانی، کهریزک، آبرفت تهران و ولکانیک

 سنگ، توف و آبرفت است.شیل و ماسه از آهک، مارن، عبارت استشناسی غالب باشند. سنگمی

 یمهستچشمگیری  صورتبه هایکاربرو تغییرات  (2)شکل  رود شاهد حضور اشکال فرسایش یلهحدر حوضه 

اس حس یهاحوضه یرز. در این تحقیق بایستی کنندیمها در قسمت جنوبی حوضه خودنمایی همچنین حضور مارن

از  حوضه یرز بندییتاولوریزان در تا برنامه گردد.مشخص ز مدل سوات با استفاده ا حوضه یرزو میزان رسوب هر 

 نتایج این تحقیقات استفاده کنند.
 

      
 

 ینرماسازند  یبر رو حوضه در جنوب یفرسایشاشکال : 2 شکل

Figure 2: The erosion forms in the south of the basin on Marne Formation 

 
 

 هامواد و روش

استفاده مراه با ه میدانی هاییبررسو بر مدل کامپیوتری  مبنی ار در این تحقیق بر پایه روش تحلیلی محاسباتیروش ک

و طبقات  یشناسخاک ،کاربری اراضی شامل پایه یهانقشهاستوار است. بر این اساس ابتدا  صحرایی انارب سازیهشباز 

تهیه  رود بلهححوضه  هیدرومتریهواشناسی و  هاییستگاها بلندمدتی بارش و دما آماربه همراه ( DEM) 3ارتفاعی

 جدا ها با دستور حوضه یرز 4آرک سوات . در محیطگرددیمآماده مدل  یازن مورد هاییتابیسد کدهاپس س گردید.

 افزاررمنبه  شده یریگاندازهبارش و دما  یهادادهسینوپتیک و  هاییستگاهااطلاعات  د.یتعیین گرد 5هاحوضهیرزسازی 

مدل برای  سازییهشباقدام به ، مدل 6گرم کردن منظوربهسه سال اولیه  با در نظر گرفتن در ادامه .گرددیممعرفی 

واسنجی و صحت  و مراحلبرده کاپ -سوات افزارنرمبه محیط  سازییهشبخروجی  .گردید( 1981-2011) یهاسال

 هشداستفادهآماری برای ارزیابی دقت مدل  یهاشاخصاز انجام گردیده است. سنجی بر اساس پارامترهای حساس 

                                                 
3  - Digital Elevation Models ( DEM) 

4- Arc_Swat 

5- Watershed Delineator  

6-Warm-up (NYSKIP) 
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سپس با استفاده از  است. شده یینتع حوضه یرزمیزان رسوب ویژه هر  و هدیگردمدل  مقادیر بهینه مجدد وارد است.

 ایجاد باران مصنوعی میزان رواناب و و بابحرانی مراجعه نموده  حوضه یرزباران صحرایی به  سازیهشبیک دستگاه 

نمونه به آزمایشگاه حفاظت خاک و سپس  گردیده است. یآورجمعنمونه  هاییبطردر رسوب سازندهای حساس، 

 هایهلااری گذ همیرو فنبا استفاده از  سرانجام تعیین شود.تا میزان دقیق رواناب و رسوب  شده دادهآبخیزداری انتقال 

میدانی و آزمایشگاهی  یکارها باتا نتایج یک مدل ریاضی  تبحرانی مورد تحلیل قرار گرف حوضه یرزمقدار رسوب در 

 وضهح یرزدر هر  بندییتاولونقشه  د.گردواقع مجدد  یدیمورد تا بندییتاولوتا صحت . مورد آزمون مجدد قرار گیرد

 در ادامه آورده شده است. رسوب ویژه لحاظ از
  

 SWAT  پایه فیزیکی افزارنرم -الف 

 بینیپیش منظورکه به بودهای حوضه مقیاس در کامل و جامع مدل ، یکسوات از مدل ارزیابی ورمنظبهدر این تحقیق 

خاک  با ییهاحوضه در شیمیایی و بیلان آبی غذایی، مواد عناصر رسوب، جریان، بر متفاوت مدیریتی یهاتأثیر روش

صورت گسترده، در کشورهای . این مدل، بهاست شده ارائه طولانی زمانی هایدوره و کاربری اراضی متفاوت، برای

فرایندهای  سازی، برای شبیهسواتمدل  ت.سو کارایی آن به اثبات رسیده ا رودیم کاربهو اروپایی  یکاییآمر

تغییرات خاک، کاربری اراضی و شرایط آب و هوایی  به با توجهی آبخیز پیچیده و وسیع، هاهیدرولوژیکی در حوضه

محاسباتی کارآمدی مناسبی دارد و دارای قابلیت  ازنظر. این مدل، رود یبه کاربرممدت های طولانیرهمختلف، در دو

ی ورودی، نظیر هواشناسی، توپوگرافی، کاربری اراضی ها، با دریافت دادهسواتمدل  است. GIS یهاسامانهاتصال به 

. کندمی سازیپیوسته شبیه به شکلوضه آبخیز را فرایندهای هیدرولوژیکی ح های اطلاعاتی،صورت لایهو خاک، به

 سازیشده است؛ همچنین، شبیه ی برداشتهافاقد داده یهادر حوضهآن  سازییهشب، قابلیت سواتمزایای مدل  یکی از

های ی بزرگ و پیچیده و با راهکارهای مختلف مدیریتی، بدون صرف زمان زیادی یکی دیگر از قابلیتهادر حوضه

در ورودی مدل و  یریگاندازهوجود خطاهای  یلبه دل ، (Abbas Pour et al, 2007: 413).شودن مدل محسوب مییا

توزیعی  یهامدلکه در  اش، همچنین وجود خطا در ساختار مدل و حجم بسیار زیاد پارامترهاآن در خروجی یرتأث

هیدرولوژیک بسیار مشکل است. معمولاً برای  یهامدلواسنجی  (،نیستند ییشناسا قابلوجود دارد )که معمولاً 

را  SUFI-2روش  ،کاپ _با برنامه سوات  سواتشود. مدل سازی معکوس استفاده می، از روش مدلهامدلواسنجی 

، شامل عدم قطعیت یسازمدلرا در  هایتعدم قطع، تمام SUFI-2برای ارزیابی مدل در اختیار گذاشته است. روش 

 .گیردیم در نظررا  شده یریگاندازه یهادادههومی، پارامترها و ، مدل مفهایورود
 

 معیارهای ارزیابی مدل -

ن ایند واسنجی، بلکه در زمان ارائه نتایج به سایر محققآدر جریان توسعه مدل و فر تنهانهیند ارزیابی کارایی مدل آفر

 ارائههای مختلفی برای این منظور شاخص .(Schaefli & Gupta, 2007: 2075) نیز از اهمیت اساسی برخوردار است

 گیرد.قرار می استفاده موردو  شده
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برای ارزیابی کمی عملکرد مدل نتایج مدل در مراحل واسنجی و اعتبارسنجی، در این تحقیق با استفاده از پارامترهای 

 ابی قرار گرفت.ساتکلیف( مورد ارزی-)نش NS)ضریب همبستگی وزنی(،  2bR)ضریب همبستگی(،  2Rآماری 

 (:2Rضریب همبستگی ) -

                                                              )
∑ (Oi−O̅) (Pi−P̅)n

i=1

√∑ (Oi−O̅)2n
i=1   √∑ (Pi−P̅)2n

i=1

(=  2R 

 

نیز میانگین ریاضی مقادیر  P̅و  O̅، باشندیم دهش بینییشپو  شده مشاهدهمقادیر متناظر  Piو  Oiتعداد مشاهدات،  nکه 

و  شدهبینیشیپکه خط رگرسیون بین مقادیر  دهدیم. ضریب همبستگی نشان باشندیم شده بینییشپو  شده مشاهده

 .کندیمتغییر  1تا  0تا چه میزان به حداکثر مقدار هماهنگی بین این دو سری مقدار نزدیک است و از  شدهمشاهده

 (2brوزنی )ضریب همبستگی  -

ه  2Rنشان دهد. اگر همراه با  یدرستبهمحاسباتی و مشاهداتی را  یهادادهتطابق  تواندینم ییتنها به 2Rشاخص  معادل

قرار گیرد، تطابق بین مقادیر محاسباتی و مشاهداتی بهتر نشان داده خواهد شد.  مدنظر( نیز y=bx+aخط همبستگی )

خط همبستگی صفر و مقدار شیب آن نیز یک باشد  مبدأمانی وجود دارد که مقدار عرض از فقط ز %100یک تطابق 

رار ق نظر مدهمبستگی را نیز  خطیبشیا ضریب همبستگی وزنی این مسئله یعنی  2br(. شاخص y=x)یعنی خط 

 .دهدیم

که خط رگرسیون بین  دهدیممتغیر است و نشان  1تا  نهایتیباز منفی  NSمقدار : (NSاتکلیف )س_ضریب نش -

 رابطه هماهنگی دارد. (1:1)خط با شیب  1تا چه مقدار به خط رگرسیون با شیب  شدهبینییشپو  شدهمشاهدهمقادیر 

NS است زیر  قراربه(Neitsch et al, 2005: 352). 

 

                                                                                                               NS = 1 −
∑ (Pi−Oi)2n

i=1

∑ (Oi−O̅)2n
i=1

 

 .باشدیم شده سازییهشبمقدار دبی  Pشده و  یریگاندازهمقدار دبی  Oدر این رابطه 

 باران صحرایی سازیهشب -ب

 گن ینواگکشاورزی  در دانشگاه شده اختهسصحرایی  حملقابلاز دستگاه باران ساز  رسوبرواناب  یریگاندازهبرای 

ساز در هر دو شرایط . این باراندهدیمرا نشان  در صحراساز را  از باراناست. شکل زیر استفاده  شده هلند استفاده

روش آزمایشگاهی نمونه خاک از منطقه  است. در استفاده قابلآزمایشگاهی و صحرایی برای مطالعات فرسایش خاک 

 سازییهبششدن و رسیدن وزن مخصوص هر نمونه به شرایط طبیعی، باران  یدهاز کوبو بعد  شده منتقلاه به آزمایشگ

ه امکان ک استبودن  حملقابلدارای مزیت  گیردیمقرار  استفاده موردگردد. باران ساز پرتابل که در این تحقیق می

 مختلفی که یهاقسمت. این دستگاه شامل سازدیمممکن  نخوردهدستاستفاده از آن را در طبیعت و بر روی خاک 

 .استمشخص ( 3 شکل)در 
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 M1باران در محل اجرای آزمایش با فرسایش خندقی در مارن  سازیهشبدستگاه  :3شکل 
Figure 3: Rain simulator at the test site  with gully erosion in Marl M1 

 

است. در بازدید  شده مشخصگروه لیتولوژیکی  12، سنگی ترکیب اساس بر شناسیینزم سازندهای یکاز تفکپس 

سخت در  یو سازندهاحوضه  در جنوبمیدانی اولیه از سطح حوضه مشخص گردیده که سازندهای حساس مارنی 

گیاهی  شفاقد پوشدامنه  یبر رو . واحدهای کاری بر اساس تلفیق نقشه شیب ولیتولوژیاندگرفته قرارشمال حوضه 

واحدهای مارنی و حوزه )است. در این تحقیق در دو مرحله جداگانه اقدام به برداشت میدانی در جنوب  شده انجام

سازندهای ) یدانیماقدام به انجام آزمایش  یدآبادو سحساس( با مراجعه به سمت شمال حوضه درروستاهای آرو 

متوسط دقیقه با تداوم بارش  در متریلیم 4رش با با شدتباران نوع کامفورست  سازیهشبسخت و غیر مارنی( با دستگاه 

 یدهگرد یآورجمع هاییبطردر  یدهرسوباست. میزان رواناب و  شده انجامسطح دامنه  بر دقیقه در سه تکرار 10

است.  شده منتقلجهت توزین میزان رسوب و رواناب به آزمایشگاه پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری  هانمونهو 

 گردیده است. انجامامتیازدهی  و BLM فرم گا نه 15 ر است در محل اجرای آزمایش در واحد کاریلازم به ذک

 درجه 105نمونه رسوب در اتوکلاو بادمای  کردنخشکاولیه و  هاینتروش توزین در آزمایشگاه با استفاده از وزن 

ست. سپس با توجه به مشخص بودن ا شده محاسبه. بعد از توزین مجدد، وزن رسوب برحسب گرم است گرادیسانت

که همان رسوب ویژه است. برای بررسی تعداد  شده محاسبهسطح پلات میزان رسوب ویژه برحسب تن در هکتار 

و  هانامهیانپاهای سازند کرج از تحقیقات مشابه در قالب ، توفکوه یزتدیگر از سازندها مانند سازندهای کند، 

، استفاده گردیده است. نتایج حاصل به شده انجامباران  سازیهشبدستگاه  یناز هماستفاده  در البرز مرکزی با هاگزارش

 شده مشخصتولید رسوب هر سازند در کل حوضه  یلپتانسکل حوضه تعمیم داده و  سازندها دردیگر رخنمون این 

رسوب ویژه برای کل حوضه نقشه پتانسیل تولید  ARC_GIS10.2در محیط  هر سازنداست. با ورود اطلاعات رسوب 

 .است شده یهته
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 باران بر روی سازندهای حوضه سازیهشبنمونه جدول آزمایشگاهی نتایج آزمایش  -1جدول 

Table 1- The laboratory results of the simulator rain test on the basin fo rmations 
 

 

 )تن بر هکتار( رسوب ویژه )گرم( وزن تین با رسوب (متریسانت) عمق نفوذ )ثانیه( زمان سازند

 355/0 48/41 5 560 کنگلومرای پیلوسن

 53/3 3/55 4/3 490 مارن گچی قرمز زیرین

 94/2 35/54 3/5 487 مارن

 2M 460 3/2 05/51 79/1مارن 

 84/1 57/53 8 456 شیل سازند کرج

 78/0 03/58 5/10 493 شیل شمشک

 58/0 8/44 8 477 ملافیرهای بالای سازند شمشک

 36/1 65/47 8/7 494 سازند الیکا

 52/1 5/46 5/6 388 سازند جیرود 

 48/0 25/55 10 398 ماسه سنگ لالون

 27/0 87/38 5/7 422 سازند شیلی زاگون

 25/2 5/51 5/5 408 سازند باروت

2کواترنر 
QT 402 4/5 8/39 96/0 

 

 گیرینتیجه

 ترتیبرسوب به دبی و جریان دبی یامشاهده مقادیر اساس ماهانه بر اسمقی در مدل کالیبراسیون حاضر، پژوهش در

 –سوات افزارنرم از استفاده با (2011تا  2009)و صحت سنجی  (2008تا  1997) یآمار دوره ماه طی 144 و 108

نکوه در اه بنتایج واسنجی و اعتبارسنجی دبی رواناب و دبی رسوب برای ایستگ (5تا  4 یهاشکل) در .شد انجام کاپ

در بحث مرتبط با دبی نتایج معیارهای ارزیابی مدل آورده شده است.  (1جدول )خروجی حوضه حبله رود و در 

 یدب تخمین معلق و بار برآورد روش ینترمناسب عنوانبه (هادستهوسط  حد)ب رسو سنجه ش منحنیرسوب رو

ه توج با هاآنعقیده  به است. شده یشنهادپ (Erfanian & Bayazi, 2011: 11)رسوب برای مدل سوات توسط  ماهانه

 معد با تواندیم در مقیاس ماهانه حتی رسوب سنجه منحنی روش از طغیانی، استفاده هایر دبید یریگاندازه عدم به

 را رسوب سنجه منحنی روش ایران، یهارودخانه در معلق بار یریگاندازه شرایط به با توجه، ولی باشد همراه قطعیت

دوره  در هادسته وسط حد روش از حاضر، پژوهش .دانستند حاضر حال در ماهانه ی رسوبدب برای تولید راه تنها

ل بنکوه( شامرود )حبله  هضحو ایستگاه خروجی در شده ثبترسوب  یهادادهکالیبراسیون و صحت سنجی بر اساس 

 .است (1347-1389دوره )نمونه در یک  1314
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 رودمودار منحنی سنجه رسوب ایستگاه حوضه حبله ن :4شکل 
Figure 4: Sediment gauge curve diagram of Hableh Roud  

 

توابع  ینترمهمساتکلیف از -ناش هدف تابع دارد. وجود افزارنرماین  در مدل سازیینهبه برای مختلفی هدف توابع

ه مقایس آن برای کاربرد و گرددیم استفاده آبخیز یهاوزهح یسازمدل در هاهیدرولوژیست از بسیاری بوده که توسط

 یهتوص تربیش هدف توابع سایر به نسبت (سالانه و مقیاس ماهانه در یژهوبه) یامشاهدهو  شدهسازییهشب گراف روهید

بوده که  51/0 و صحت سنجی 58/0برای تخمین دبی رسوب در مرحله واسنجی ساتکلیف -ناش ضریب است. شده

دقیق در مورد مقادیر مناسب برای این پارامتر  طوربههیچ معیار خاصی  تاکنون مدل است. یرشپذقابلان از دقت نش

 75/0و اگر بین  باشد مدل عالی و کامل 75/0تر از ساتکلیف بیش_اگر شاخص نش یطورکلبهاما ؛ ارائه نگردیده است

 (Xu et al, 2009: 12).د شویمفرض  قبول قابل یرغباشد  36/0تر از و اگر کم بخشیترضاباشد،  36/0تا 
 

 
 

 در ایستگاه بنکوه شده سازییهشبرواناب  :5شکل 

Figure 5: Simulated runoff at bonkouh station 
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 در ایستگاه بنکوه شدهسازییهشبرسوب  :6شکل 
Figure 6: Simulated sediment at Bonkouh station 

 

 واسنجی و صحت سنجیرایی مدل در مرحله ارزیابی کا -2جدول 
Table 2- Evaluation of the model's performance in calibration and verification 

 

 صحت سنجی واسنجی

 مشخصه معیار ارزیابی
مقدار 

 )رواناب(

مقدار 

 )رسوب(
 مشخصه معیار ارزیابی

مقدار 

 )رواناب(
 مقدار )رسوب(

 NS 63/0 51/0 ساتکلیف -ضریب ناش NS 74/0 58/0 ساتکلیف -ضریب ناش

2 ضریب تعیین
R 83/0 68/0 2 ضریب تعیین

R 72/0 63/0 

2 ضریب تعیین وزنی
Br 51/0 54/0 2 ضریب تعیین وزنی

Br 71/0 49/0 

 MSE 9/3 1/7 میانگین مربعات خطا MSE 12/3 5/6 میانگین مربعات خطا

 

پارامتر با انجام آنالیز حساسیت در محیط  32ن د از واسنجی از بیدر این تحقیق مقادیر بهینه پارامترهای حساس بع

مقادیر ( 3جدول )است در  شدهمشخص مدل یپارامترها ینترحساس p-valueو t-statبا روش  کاپ–برنامه سوات

 پارامترهای بهینه مقدار سوات، مدل واسنجی از بعدپارامترهای حساس در بهترین حالت واسنجی آورده شده است. 

 یرمقاد ،سپس .(7 شکل) شد اجرا یاعتبارسنج مرحله در و مدل وارد مدل دیتابیس در و شد استخراج استفاده مورد

بحرانی  نواحی و شد محاسبه ،سوات برنامه جداول خروجی روی از حبله رود آبخیز حوضه یرز 21 ویژه رسوب سالانه

 شد. عیینت بود، دیگر یهاحوضه یرز از تربیش هاآن ویژه رسوب که
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 سوات مقادیر بهینه پارامترهای حساس حاصل از اجرای مدل -3جدول 

Table 3- O ptimal values of sensitive parameters resulting from the implementati on of SWAT model 
 

 

 پارامتر شرح پارامتر نام
مقدار بهینه 

 پارامتر
 رپارامت ینهمقدار به پارامتر شرح نام پارامتر

SOL_K (1,2) 287469/0 خاک اشباع هیدرولیکی هدایت GW_REVAP 036017/0 زیرزمینی آب تبخیر ضریب 

SOL_BD(1,2) 307954/0 چگالی توده خاک ESCO 419512/0 خاک از تبخیر جبران فاکتور 

SFTMP 0655353/0 برف بارش دمای CH_N2 102709/0 اصلی کانال در مانینگ ضریب 

SPCON 010723/0 رسوب در کانال بیشینه مقدار CH_K2 307961/94 خاک اشباع هیدرولیکی هدایت 

USLE_P در یحفاظت عملیات عامل 

USLE 
032398/0 ALPHA_BNK 571583/0 کانال از جریان تخلیه ثابت 

GW_REVAP 048426/0 زیرزمینی آب تبخیر ضریب SOL_AWC 
 384871/0 دسترسقابلظرفیت آب  (1,2)

 

نتایج حاصل از  .دارند را ویژه رسوب تولید ترینبیش ترتیببه 18و  20،21 یهاحوضه یرز ،بندییتواولنقشه  مطابق

ترین پتانسیل تولید رسوب را در سطح تن در هکتار در سال بیش 2/23با  21 حوضه یرزاجرای مدل نشان داد که 

 1079 ،14903ب ترتیهکتار به 17771حساسیت سازندها با مساحت  ازلحاظ 21 حوضه یرزدر  .استحوضه دارا 

گچی قرمز  ،(M2M 1M ,3های )سازندها شامل مارن عمده .دهدیمدرصد را سازندهای حساس تشکیل  89برابر با 

اظت باران در آزمایشگاه پژوهشکده حف سازیهشبکردن دستگاه  یبرهکالو کنگلومرای پیلوسن است. پس از   Olgزیرین

 بحرانی مراجعه و با ایجاد باران مصنوعی حوضه یرزمیزان رواناب و رسوب به  یریگاندازهجهت  یزداریو آبخخاک 

 2واحد کاری،  5است. در ادامه از هر  شده استفادهدقیقه  10بارش در دقیقه با تداوم  متریلیم 4با شدتّ بارندگی 

و رسوب  روان آب یمونهن 10، نظر موردمحل انتخاب و اقدام به آزمایش باران مصنوعی گردید. سپس در شدت 

، (1جدول )و همچنین رسوب معلق به آزمایشگاه منتقل گردید. در  روان آبحجم  یریگاندازهو برای  یآورجمع

اندازی و مقایسه  همیرو فنها با استفاده از در بررسی مدل .است شده دادهشده، نشان  یریگاندازهمیزان حجم رسوب 

داد  . نتایج نشانه استساز باران، مدل پسیاک، مدل سوات و مدل ای پی ام انجام گردیدبا مدل شبیه هاحوضه یرزلایه 

نمونه برآوردی  1314شامل ( 1389-1347) یهابا توجه به برآورد رسوب حاصل از منحنی سنجه رسوب برای سال

 ت.طابق را نشان داده استرین تکه مدل سوات با در نظر گرفتن بار بستر بیش است (Year2T/Km/) 54/802برابر با 
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 )تن در هکتار در سال( میانگین سالانه رسوب ویژه با مدل سوات لحاظ از هاحوضه یرز بندییتاولو: 7 شکل
Figure 7: Prioritization of sub-basins in terms of annual average sediment yield with swat model 

 

 

 در این مطالعه با در نظر شده استفادهساز باران تار نشان داد که دستگاه شبیهتن در هک 02/8با توجه به رسوب ویژه 

تگاه اظهار داشت که دس توانیمگیری شده گرفتن چند بار بارش در سال و در نظر گرفتن سالیانه بودن رسوب اندازه

 از واقعیت حاصل از یک واقعه بارش(.تر برابر کم 808/4) ساز باران با واقعیت انطباق قابل قبولی ارائه کرده استشبیه
 

 
 هاتوسط مدل شده محاسبهنمودار رسوب ویژه  :8ل شک

Figure 8: Special sediment chart calculated by models 
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بین مدل  (4جدول ) بر اساسداری را نشان داد. ساز باران و مدل سوات ارتباط معنیهمچنین نتایج رگرسیون بین شبیه

داری درصد برقرار بوده و رابطه معنی 99در محدوده اطمینان  725/0ساز باران، ضریب همبستگی ج شبیهسوات و نتای

 .باشندیم یناناطمقابلو نتایج حاصل  شدهمشاهده
 

  spssها در مدل با سایر سازیهشببررسی ارتباط همبستگی رسوب ویژه  -4جدول 
Table 4- Investigation of correlation betwe en sedimentation relations with different sources in  SPSS 

 

 
Epm PSIAC SWAT SIMULATOR 

EPM 

یرسونپ یهمبستگ  1 265/0  410/0  0/669** 

246/0   سطح اطمینان %99معنی داربودن، با    065/0  001/0  

PSIAC 

یرسونپ یهمبستگ  265/0  1 0/970** 0/534* 

246/0  سطح اطمینان %99معنی داربودن، با     0.000 013/0  

SWAT  

یرسونپ یهمبستگ  410/0  0/970** 1 0/725** 

065/0  سطح اطمینان %99معنی داربودن، با    000/0   000/0  

SIMULATOR 

یرسونپ یهمبستگ  0/669** 0/534* 0/725** 1 

001/0  سطح اطمینان %99معنی داربودن، با    013/0  000/0   

 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). *. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 

 

تر از بارش سالیانه بوده بین نتایج اجرای هر دو مدل سوات ساز باران که کمدر دستگاه شبیه شده یجادابا توجه بارش 

دهد که نشان می سواتهای ارزیابی کارایی مدل مقادیر شاخص وجود دارد. دارییمعنساز باران دارای ارتباط و شبیه

های ارزیابی گیری شده دارند. شاخصهای اندازههمخوانی خوبی با دادهرواناب و رسوب  شدهسازییهشبهای دبی

 سازییهبشر بوده و حکایت از قابلیت خوب مدل د یرشپذ قابلناش ساتکلیف برای دوره کالیبره و صحت سنجی 

رواناب و رسوب دارد. آنالیز حساسیت صورت گرفته و مقادیر بهینه پارامترها برای حوضه حبله رود معرفی گردیده 

ترین توان تولید رسوب بیش 21 حوضه یرزبحرانی و پتانسیل تولید رسوب مشخص گردید که  یهاحوضه یرزاست. 

ها و سازندهای با حساسیت از حضور مارن شناسیینزم یهانقشهی میدانی و بررس یدبازد را از خود نشان داده است.

 یدقو خنشیاری  ،شاهد انواع اشکال فرسایش سطحی حوضه یرزدر این  دارند که حوضه یرزتر در این پذیری بیش

ایش آزم باریکگرم رسوب در اجرای  1M 20ی هامارنکه داد  نشان هامارن یبر رون ابار سازیهشبآزمایش  .یمهست

تن در هکتار بوده که با در  2/3که با توجه به مشخص بودن سطح پلات و تعمیم آن به هکتار برابر با  نمایدیمایجاد 

 حوضه یرزدر این سازند  یبر رونظر گرفتن چند بار بارش در طول سال نشان از میزان بالای پتانسیل تولید رسوب 

بوده  18/11و  48/14ترتیب برابر با به M2و  3Mی هامارنی مقدار رسوب حاصل از اجرای آزمایش برا. است 21

در  شدهمحاسبهمقدار پتانسیل رسوب  گرم است. 36/1میزان رسوب مربوط به کنگلومرای پیلوسن با  ینترو کماست 

چند بار بارش  تن در هکتار برآورد گردید که با در نظر گرفتن 51/7باران برابر با  سازیهاز شببا استفاده  حوضه یرزاین 
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مورد سوات مدل  و دقتتوسط مدل سوات نزدیک خواهد شد که کارایی  شده محاسبهد به میزان رسوب ااین اعد

 ازنظر اسحس حوضه یرز بندییتاولوبا این روش برای  توانیمپس  .ه استارزیابی مجدد قرار گرفت و تائید گردید

 اجرای عملیات آبخیزداری استفاده گردد.

 تشکر و تقدیر

نویسندگان این مقاله مراتب تشکر و قدردانی خود را از ریاست و معاونین محترم پژوهشکده حفاظت خاک و 

. تشکر ویژه از زحمات و همراهی همکاران در گروه مهندسی رودخانه و سواحل در اجرای نمایندیمآبخیزداری اعلام 

اده از مدل ی بر کمیت و کیفیت رودخانه حبله رود با استفتغییر کاربری اراض یرتأثبررسی "طرح تحقیقاتی  بهترچههر 

SWAT "  گرددیمابراز  2-29-29-001-960105با کد مصوب. 
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