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چکیده

 نیاز به آن کنترل یا کاهش برای و دارد تاهمی زیست محیطي و اجتماعي اقتصادی، هایجنبه از خاک فرسایش

 ابزار عنوان به SWATمدل  از استفاده اخیر، هایسال در باشد.صحیح اقدامات آبخیزداری مي گیری و اجرایتصمیم

مورد و رواناب  کاهش تولید رسوب سازی دبي جریان، تولید رسوب و ارزیابي عملیات آبخیزداری دربرای شبیه متداول

و  SWATدبي جریان و رسوب با استفاده از مدل ماهانه سازی حاضر با هدف شبیه پژوهشاست. ار گرفته قر استفاده

مرحله ولید رسوب ویژه در حوزه آبخیز نازلوچای واقع در غرب دریاچه ارومیه انجام شد. های بحراني ت زیرحوزهشناسایي 

برای  .انجام شد 4339-4332دوره  براین آاعتبارسنجي مرحله و  4337-5887واسنجي مدل برای دوره آماری 

ساتکلیف و میانگین خطا -یي ناشاذر میانگین مربعات خطا، ضریب کارج ،ضریب تعیینآماری معیارهای  ،ارزیابي مدل

مقدار ضریب . شد انجام SUFI2 برنامهبا استفاده از  مدل قطعیتعدم  تحلیلواسنجي، اعتبارسنجي و د. شمحاسبه 

و برای  05/8و  78/8ترتیب برابر  سنجي بهجریان در مراحل واسنجي و اعتبار دبي تخمینبرای ( NSE)ساتکلیف -ناش

کارایي قابل  بیانگردر مجموع  ی آماریمعیارهامقادیر  دست آمد. هب 75/8و  25/8ترتیب برابر  دبي رسوب به تخمین

با استفاده از  نواحي بحراني شناسایي. برای دباشميعه جریان و رسوب حوزه مورد مطالماهانه دبي  برآورددر  مدلقبول 

های هضزیرحو در نهایت، محاسبه شد.زیرحوزه آبخیز  47رسوب ویژه میانگین سالانه  مقدارابتدا مدل واسنجي شده، 

 انجام اقداماتبحراني برای آبخیز  های زیرحوزهعنوان  ترتیب به با داشتن بالاترین مقدار رسوب ویژه به 42و  49، 47

 بندی شدند. یریتي و حفاظت خاک اولویتمد

 

  SUFI2 واسنجي مدل،  ،های بحراني برآورد دبي ماهانه، تخمین دبي، حوضه کلیدی:هایواژه
 

مقدمه

 وسددیله بددهپدیددده فرسددایش و انتقددال رسددوبات   

ها در مناطقي از دنیدا کده میدزان فرسدایش و     رودخانه

 ،اسدت  هدا بدالا  صورت بدار معلدق در آن   تولید رسوب به

شددود. عنددوان یددض معزددل بددزر  شددناخته مددي   بدده

هدای پخدش   ها و شدبکه ها، کانالرسوبگذاری در آبراهه

آب، کدداهش ظرفیددت هخیددره مخددازن سدددها در ا ددر   

جدی در توسدعه پایددار   تواند مشکلات رسوبگذاری مي

های آبیاری، تولید برق آبدي و غیدره   منابع آب، سیستم

 بندابراین  (.Shoemaker ،5884 و Tolsonایجاد کندد ) 

 بددرایو کددم هزیندده   مناسددبهددای سددتفاده از روشا

___________________________ 
 erfanian.ma@gmail.com :اتمسئول مکاتب* 
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ریزی و مددیریت صدحیح مندابع آب و خداک بده       برنامه

منظددور بددرآورد میددزان تلفددات آب و خدداک و ارا دده    

امدری   ،کارهای مناسب جهدت کداهش ایدن تلفدات     راه

، کسددب ریددزی درسددتبرنامدده  ضددروری اسددت. لازمدده

ها و هضرسوب حوولید عات از میزان بار رسوبي یا تاطلا

است. با توجه بده ایدن     بحراني  هایهضحو  نیز شناسایي

های مهندسدي  مسئله و به منظور طراحي درست سازه

های آبیاری، اصدلا   ها، کانالاز قبیل احداث سدها، پل

ها، برآورد صحیح بدار رسدوبي   دخانهو بهسازی مسیر رو

 از اهمیت زیادی برخوردار است.

ن و پژوهشدگران داخدل یدا خدار ،     تاکنون محققا 

های مختلف مدیریتي را جهت کاهش تلفدات آب  شیوه

تدرین  اندد. یکدي از متدداول   ه توسدعه داده ضو خاک حو

سدازی  ها که امروزه کداربرد فراواندي یافتده، مددل    شیوه

هدایي  های آبخیز است. یکي از مدلهیدرولوژیکي حوزه

ه در طدور گسدترد  جهدان بده   در نقاط مختلف که اخیراً

هیدرولوژیکي حوزه آبخیز مورد یندهای اسازی فرشبیه

استفاده قرارگرفته است، مدل نیمه فیزیکي و تدوزیعي  

SWAT
باشد. تحقیقات بسیار زیدادی در اسدتفاده   مي 4

از این مدل در نقاط مختلف دنیا با اهداف متنوع انجام 

هدا اشداره   بده تعددادی از آن   ادامده شده اسدت کده در   

   شود. مي

Bekiaris ( 5885و همکددددداران)،  واسدددددنجي و

ه در ضد حورا برای هفت زیر SWATاعتبارسنجي مدل 

هدای زمداني روزانده، ماهانده و     کشور سو د در مقیدا  

عندوان تدابع   هساتکلیف بد -سالانه با کاربرد ضریب ناش

سداله انجدام دادندد.     44هدف بدرای یدض دوره آمداری    

مددل   وسدیله  بهسازی ها نشان داد که شبیهآنپژوهش 

های زماني ماهانه و سالانه نسبت به مقیا  در مقیا 

 ،(5882و همکداران )  Omaniباشدد.  روزانده، بهتدر مدي   

را بدددرای  SWATواسدددنجي و اعتبارسدددنجي مددددل  

ه ماهیدشت ضسازی جریان رودخانه در دو زیرحو شبیه

ه رودخانه کارون انجدام دادندد کده    ضو سنجابي در حو

سدازی  ب مدل در شبیهنتایج آن حاکي از کارایي مناس

از  ،(5883و همکداران )  Faramarziدبي جریدان بدود.   

سازی برخدي اجدزای معادلده    برای شبیه SWATمدل 

بیلان آب در ایران استفاده کردند و با انجام آنالیز عدم 

                                                 
1
 Soil and Water Assessment Tool 

قطعیت، به این نتیجده رسدیدند کده ایدن مددل، دبدي       

کندد. محققدین   سازی ميجریان را با دقت بالایي شبیه

تواندد یدض منبدع    ها مير ادعا کردند که نتایج آنمذکو

مهم برای مطالعات بیشتر در مورد آب، امنیت غذایي و 

رویکردهای مدیریت مندابع آب در ایدران و یدض روش    

)تبخیر و تعرق واقعدي   5یکپارچه برای ارزیابي آب سبز

)مقدار آبي که به آب زیرزمیني  9و پتانسیل( و آب آبي

یر کشددورهای خشددض و  شددود( در سددا اضددافه مددي 

 خشض باشد.  نیمه

 Ndomba ( 5887و همکدداران)،  مدددلSWAT  را

کار برده و نتیجه گرفتند که  سازی رسوب بهبرای شبیه

ها از ندوع  هایي که فرسایش خاک غالب آنهضبرای حو

توانددد باشددد، اسددتفاده از ایددن مدددل مدديای مدديورقدده

هددای منحنددي سددنجه بددرای روشجددایگزین مناسددبي 

از مدل  ،(5887و همکاران ) Abbaspourباشد.  رسوب

SWAT ر بدر کیفیدت   ؤیندهای ماسازی فربرای شبیه 

آب، رسوب و چرخه غذایي در کشور سدوی  اسدتفاده   

ها نتیجه گرفتند کده اسدتفاده از ایدن مددل     کردند. آن

 ر بدوده و بدرای تحلیدل    ؤبرای مدیریت حوزه آبخیز مد 

 .ل استفاده کدرد توان از این مدسناریوهای مختلف مي

Xu ( و 5883و همکاران )Alansi (5883)،  ترتیدب   بده

را در  SWATدر شمال چدین و مدالزی تواندایي مددل     

سازی دبي جریان و رسوب و دبدي جریدان مدورد    شبیه

ارزیابي قرار داده و نتیجه گرفتند که این مدل قادر بده  

 باشد.  سازی مطلوب دبي جریان ميشبیه

Talebizadeh بدددا هددددف   ،(5848ن )و همکدددارا

سدازی  و شبکه عصدبي در شدبیه   SWATمقایسه مدل 

ای را در حدوزه آبخیدز کسدیلیان انجدام     رسوب، مطالعه

ها حاکي از دقت بالای مددل نسدبت   دادند که نتایج آن

سدازی رسدوب بدود.    به شبکه عصبي مصنوعي در شبیه

Akhavan ( 5848و همکدداران)،  مدددلSWAT را بدده 

الگدوریتم   ،ای آب و همچندین هد لفده ؤمنظور تخمین م

SUFI2    را برای واسنجي و اعتبارسنجي دبدي ماهانده و

هدا  کدار بردندد. نتدایج آن    تحلیل عدم قطعیت مددل بده  

مددل   وسدیله  بده سازی دبي جریدان  نشان داد که شبیه

بخش بوده و نتایج تحلیل عددم قطعیدت نشدان    رضایت

داد که میانگین ماهانه عدم قطعیت مربوط به تخمدین  

                                                 
2
 Green Water 

3
 Blue Water 
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آبي )مجموع رواناب سطحي و تغذیه آب زیرزمیني  آب

و  Ghaffariهاسددت. لفددهؤعمیددق( بیشددتر از سددایر م 

منظدور بررسدي تغییدر کداربری      بده  ،(5883همکاران )

 SWATرود از مدددل  اراضددي در حددوزه آبخیددز زنجددان 

 یرات قابدل  أدهنده تد  ها نشاننتایج آن ،استفاده کردند

جریدان رودخانده   توجه تغییر کاربری اراضي روی دبي 

 باشد.ه ميضدر این حو

بندی تحقیقات انجام شده در داخدل و خدار    جمع

سدازی  برای شبیه SWATدهد که مدل ایران نشان مي

های آبخیز کوچض و بدزر   دبي جریان و رسوب حوزه

هدای روزانده، ماهانده و    از کارایي مختلفدي در مقیدا   

اسدت  ، فرض بر این پژوهشسالانه داشته است. در این 

تواند مقادیر دبي جریان و رسدوب  مي SWATکه مدل 

حوزه آبخیز نازلوچای را در مقیا  ماهانه و سالانه بده  

( 4شدامل   پدژوهش سازی کند. اهداف این خوبي شبیه

سدازی دبدي جریدان و    در شدبیه  SWATکاربرد مددل  

( شناسایي پارامترهای حسا  مدل از طریق 5رسوب، 

سازی دبي قطعیت شبیهآنالیز حساسیت و تحلیل عدم 

SUFI2جریان و رسوب با اسدتفاده از الگدوریتم   
( 9و  4

های بحراني از نظدر میدانگین   هضمشخص کردن زیرحو

سددالانه رسددوب ویددژه در حددوزه آبخیددز نازلوچددای و    

هدا بدرای انجدام اقددامات مددیریتي و      بنددی آن  اولویت

 باشد.حفاظت خاک در آینده مي



هاموادوروش

 نازلوچایحوزه آبخیز پژوهش:موردمعرفیمنطقه

تا  97° 98'و  طول شرقي  45° 59'تا  44° 54' بین

 هضعرض شمالي واقع شده است. وسعت حو °97 50'

 4534ه ضارتفاع حو کمینه ،هکتار 22/478590آبخیز 

متوسط ، ارتفاع متر 9288ارتفاع آن  بیشینهمتر، 

 2/400و متوسط بارش سالیانه آن  5/4344 هضوح

ه ضموقعیت جغرافیایي حو 4باشد. شکل متر مييمیل

 دهد.آبخیز مورد مطالعه را نشان مي

در یض مدل توزیعي  این مدل، :SWATمدل

 باشد که توسطه ميضمقیا  آبخیز بزر  و یا زیرحو

برای سروی  تحقیقات کشاورزی آمریکا  جف آرنولد

 هاقابلیت 4338در اوایل  آنتهیه شده و از زمان ایجاد 

                                                 
1 Sequential Uncertainty FItting ver. 2 

-ميدر حال توسعه  گیریچشمطور ه آن بو کاربرد 

سازی یض ابزار مناسب برای شبیه SWAT. باشد

یندهای هیدرولوژیکي، کیفیت آب، فرسایش خاک، افر

باشد. مدیریت مرتع و ا رات تغییر اقلیم مي

واحدهای پاسخ  ،ترین واحد کاری در این مدل کوچض

HRUهیدرولوژیکي یا 
های شهکه از ترکیب نق بوده 5

 .آیددست مي هبطبقات شیب، کاربری اراضي و خاک 

 


 نازلوچایآبخیز موقعیت جغرافیایي حوزه  -1شکل

 

سازی دبي توان شبیهبا استفاده از این مدل مي

، ماهانه های زماني روزانهجریان و رسوب را در مقیا 

آورد فرسایش و ، برSWATو سالانه انجام داد. در مدل 

اصلا  شده با معادله جهاني  HRU رسوب برای هر

MUSLEهدررفت خاک )برای تخمین 
-ميبرآورد ( 9

افزایش  USLEنسبت به  MUSLEهای شود. مزیت

-رسوبصحت برآورد، برطرف شدن نیاز به نسبت 

 تض برای و میسر شدن برآورد تولید رسوب گذاری

تابعي از توده ، مدیریت گیاه عاملباشد. مي هارگبار

 عاملحداقل مقدار و  روی سطح زمین  و لاشبرزنده 

C برای گیاه است (Abbaspour 5887، و همکاران). 

( CNنیز با روش شماره منحني ) HRUمقدار رواناب 

شود.برآورد مي
منظور واسنجي و تحلیدل عددم   ، بهپژوهشدر این 

، Abbaspour)اسدتفاده شدد    SUFI2 قطعیت از برنامه

SWAT-CUPافزاری . این برنامه در بسته نرم(5887
4 

شود. میدزان عددم قطعیدت    لینض مي SWATبه مدل 

محاسدبه   P-factorو  R-factorتوسط دو معیار ارزیابي 

                                                 
2
 Hydrologic Response Units 

3
 Modified Universal Soil Loss Equation 

4
 Calibration and Uncertainty Programs 
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از درصددد  ،عبددارت اسددت P-factor معیددار شددود.مددي

ای کدده در محدددوده تخمددین عدددم مشدداهدههددای  داده

 95PPU (95% Predictionیددا  درصددد 35قطعیددت 

Uncertainlyیضو مقدار آن از صفر تا  گیرند( قرار مي 

از تقسیم میانگین ضدخامت   R-factorباشد. معیار  مي

بدر انحدراف معیدار     95PPUیا پهنای باند عدم قطعیت 

بدا   SUFI2آیدد. برنامده   دست مدي  های بمقادیر مشاهده

سدازی  و حدداقل  P-factorمقددار  سدازی  هدف حداکثر

در مرحلدده کالیبراسددیون )واسددنجي(  R-factorمقدددار 

 P-factorهرچده  طبق تعریدف،   .باشدمي SWATمدل 

، شدود  تر کوچض R-factorو  تر شود نزدیض یض عددبه 

، Abbaspour) تددر خواهددد شدددمطلددوبمدددل  کددارایي

5887). 

 هدای رسدتری  شامل نقشه پایه مورد نیاز هاینقشه

، نقشده کداربری اراضدي و    (DEM) ارتفداع  مدل رقومي

بایدد   SWATمدل در  ،همچنینباشند. نقشه خاک مي

حداقل یض ایستگاه هواشناسي در داخدل یدا مجداورت    

خداب شدده و   عنوان ایسدتگاه مرجدع انت   حوزه آبخیز به

پدارامتر   44اطلاعات هواشناسدي بلندمددت آن شدامل    

بدرای مددل    Wgn.صورت میانگین ماهانده در فایدل    به

مشخصددات . (Sutcliffe، 4378 و Nash) معرفددي شددود

نشدان   4رد استفاده در جددول  های مومختلف ایستگاه

 داده شده است.

( DEMهای مددل رقدومي ارتفداع )   لایه:روشتحقیق

متدر   98دهنده حدوزه آبخیدز بدا انددازه سدلول      پوشش

 4َASTER متر مربع( از سایت سنجنده 388)مساحت 

عندوان یدض لایده رسدتری      دانلود و پ  از پردازش بده 

اطلاعدات  هدا و  شد. کلیه لایده آماده ورودی برای مدل 

در محددیط  SWAT فیزیددوگرافي مددورد نیدداز مدددل   

ArcGIS9.3 دست آمد. هبا داشتن لایه رستری ارتفاع ب 

افزار  وسیله نرم بهنازلوچای  آبخیز ، حوزهپژوهش این در

ArcSWAT  شدد   بنددی آبخیز تقسدیم  زیرحوزه 47به

(.4)شکل 

دارای  SWAT مدل:واسنجیواعتبارسنجیمدل

دی هستند که مقدار بهینه پارامترهای متعد

های ورودی پارامترهای مدل به شرایط منطقه و داده

پارامترها  بهینه بستگي دارد و تا زماني که مقدار

                                                 
1
 Advanced Spaceborne Thermal Emission and 

Reflection Radiometer

یندهای اسازی فرتوان شبیهنمي ،تخمین زده نشود

فیزیکي حوزه آبخیز را به خوبي انجام داد 

(Abbaspour ،5887).  لذا همواره لازم است تا مدل را

ره )واسنجي( کرد و به یض مدل کالیبره شده با کالیب

مقادیر بهینه پارامترها دست یافت. مدل واسنجي شده 

باید در یض دوره آماری دیگر با عنوان مرحله 

 53اعتبارسنجي مورد ارزیابي قرار گیرد. مقادیر بهینه 

در دوره  SWATسازی مدل پارامتر که از بهینه

 5  ده، در جدولدست آم هواسنجي )کالیبراسیون( ب

بهینه مدل، در مرحله  مقادیر ارا ه شده است.

.اعتبارسنجي استفاده شد

حاضر، واسنجي مدل در مقیا  ماهانه  پژوهشدر 

ای دبي جریان و دبدي رسدوب   بر اسا  مقادیر مشاهده

تدا   4337 طدي دوره آمداری  ماه،  442و  495ترتیب  به

. م شدد انجا SWAT-CUPافزار  با استفاده از نرم 5887

سدازی مددل در ایدن     توابع هدف مختلفي بدرای بهینده  

-نداش . تدابع هددف   (4تا  4 )روابط افزار وجود دارد نرم

هدا  ( توسط بسیاری از هیدرولوژیسدت NSE)ساتکلیف 

سازی حوزه آبخیز اسدتفاده شدده و کداربرد آن    در مدل

سددازی شددده و  بددرای مقایسدده هیدددروگراف شددبیه   

ماهانه و سدالانه( نسدبت   ویژه در مقیا   های )ب مشاهده

، ASCE) به سایر توابع هدف بیشتر توصیه شده اسدت 

-عنوان مبنای تصدمیم هذا از این تابع هدف بل (.4339

اسددتفاده شددد.  SWATسددازی مدددل گیددری و بهیندده

تدرین پارامترهدای   علاوه، با آنالیز حساسیت، حسدا   هب

سازی دبي جریان و رسوب انتخاب شد و مدل در شبیه

نجي مدددل بددا اسددتفاده از مقددادیر بهیندده     اعتبارسدد

ای دبدي  پارامترهای حسا ، بر اسا  مقادیر مشداهده 

ماه، طدي دوره   97و  40ترتیب  جریان و دبي رسوب به

 Bayaziو  Erfanianانجام شد.  4337تا  4339آماری 

های رسوب  بت شده در نشان دادند که داده ،(5844)

نمونده در   235ایستگاه تپیض )خروجي حدوزه( شدامل   

های بدا  ها با انتخاب دادهباشد. آنساله مي45یض دوره 

کیفیت بالا، روش منحني سدنجه رسدوب )حدد وسدط     

ترین روش برآورد بار معلق  عنوان مناسبهها( را بدسته

و تخمین دبي ماهانه رسوب معرفي کردند. بده عقیدده   

های طغیداني،  گیری در دبيها با توجه به عدم اندازهآن

اده از روش منحني سنجه رسوب حتي در مقیا  استف

ولدي بدا    ،تواند با عدم قطعیدت همدراه باشدد   ماهانه مي
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هدای  گیری بار معلق در رودخانده توجه به شرایط اندازه

ایران، روش منحندي سدنجه رسدوب را تنهدا راه بدرای      

در  تولید دبي رسوب ماهانه در حدال حاضدر دانسدتند.   

هدا در دوره  تهحاضر، از روش حدد وسدط دسد    پژوهش

ای های مشداهده برای تولید سری داده 5887تا  4337

 (.Bayazi ،5844و  Erfanian) استفاده شد
 

 های مورد استفادهمشخصات ایستگاه -1جدول

 عرض جغرافیایي طول جغرافیایي نوع ایستگاه ایستگاه ردیف
 از سطح دریا ارتفاع

(m) 

 4538 97˚ 49′ 45˚ 80′ هیدرومتری و هواشناسي آباجالو سفلي 4

 4458 97˚ 48′ 44˚ 54′ هیدرومتری و هواشناسي تپیض 5

 4248 97˚ 49′ 44˚ 90′ هیدرومتری و هواشناسي مرزسرو 9

 4358 97˚ 93′′ 44˚ 49′ سنجيباران گچي 4

 4950 97˚ 95′ 45˚ 58′ هواشناسي سینوپتیض 5

  

 اسنجي برای برآورد ماهانه دبي جریان و رسوبدر دوره و SWATمقادیر بهینه پارامترهای مدل  -2جدول

 مشخصه پارامتر واحد نام پارامتر ردیف
مقدار پارامتر 

 )دبي(

مقدار پارامتر 

 )رسوب(

 ESCO 8 8 - جبران تبخیر در خاک عامل 4

 CH-K 94/22 4/40 متر در ساعتمیلي هدایت هیدرولیکي کانال 5

 SOL-K 52/544 94/444 متر در ساعتمیلي هدایت هیدرولیکي اشباع 9

 RCHRG_DP 38/8 453/8 - درصد نفوه به سفره عمیق 4

 SOL_BD 753/4 045/4 متر مکعبگرم در سانتي چگالي توده خاک 5

 CANMX 55/5 35/4 متر میلي نگهداشت تا  پوشش بیشینه 2

 OV_N 84/44 0/54 - ضریب زبری برای دامنه 7

 SMTMP 93/5 3/4 گراددرجه سانتي دمای بارش برف 0

 SFTMP 20/5 57/9 گراددرجه سانتي دمای هوب برف 3

 -SMFMX 24/5 9/9 گراددرجه سانتي نرخ هوب برف بیشینه 48

 SMFMN 54/9 9/7 گراددرجه سانتي نرخ هوب برف کمینه 44

 SCS - CN 28 28شماره منحني روش  45

 SOL_AWC 553/8 904/8 مترمتر در میليمیلي آب قابل دستر  خاک 49

 GWHT 4 4 متر عمق اولیه آب زیرزمیني 44

 GW_DELAY 43/579 5/953 روز زمان تاخیر آب زیرزمیني 45

 GW_REVAP 82/8 85/5 - زیرزمینيضریب تبخیر آب  42

 ALPHA_BF 482/8 047/8 روز  ابت تخلیه آب زیرزمیني 47

 CH-N 25/8 55/8 - های فرعيضریب زبری کانال 40

 GW-SPYLD 75/8 25/8 متر مکعب در متر مکعب زده سفره کم عمقبا 43

 GWQMN 2/9944 9045 مترمیلي عمق آستانه جریان سفره کم عمق 58

 REVAPMN 40/575 473 - آستانه عمق آب در سفره کم عمق 54

 -TLAPS 75/4- 45/4 متر در کیلومترمیلي گرادیان ارتفاعي بارش 55

 EPCO 92/8 807/8 - ب گیاهجبران برداشت آ عامل 59

 CH_COV 42/8 55/8 - پوشش کانال عامل 54

 CH_EROD 0/8 33/8 - پذیری کانالفرسایش عامل 55

 SPCON 8887/8 8887/8 - مقدار رسوب در کانال بیشینه 52

 SPEXP 75/4 4/4 - مقدار رسوب در کانال 57

 USLE - USLE_P 074/8 82/8عملیات حفاطتي در  عامل 50

پذیری خاک در فرسایش عامل 53
USLE 

- USLE_K 554/8 435/8 
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 SWAT مدل  دوره اعتبارسنجي در (4339-4332برآوردی ) جریانمقادیر دبي  به همراه قطعیت عدم محدوده -3شکل

 
در مراحددل واسددنجي و اعتبارسددنجي مدددل، توابددع 

Rهدددف 
)جددذر میددانگین  RMSE)ضددریب تعیددین(،  2

4مربعددات خطددا(،  
NSE 5و  سدداتکلیف(-شا)نددMBE 

وسدیله   بده  (4الدي )  (4))میانگین خطا( مطابق روابدط  

 باشند.فزار مذکور قابل محاسبه ميا نرم
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1
 Nash & Sutcliffe Efficiency 

2
 Mean Bias Error

هدا )در مقیدا    تعدداد داده  بیدانگر  n، ها که در آن

، گیدری(  های دارای مقادیر انددازه ماهانه برابر تعداد ماه

EQ   مقدار برآوردی دبي جریان یا دبدي رسدوب ،OQ 

 OQای دبي جریدان یدا دبدي رسدوب و     مقدار مشاهده

میانگین مقادیر مشاهده ای دبي جریان یا دبي رسدوب  

 باشند.در دوره واسنجي یا اعتبارسنجي مدل مي

 

 نتایج

نتایج واسنجي و اعتبارسدنجي   5تا  5های در شکل

ه شدده  ارا د ارزیابي مدل نتایج معیارهای  9و در جدول 

جریدان در   برای تخمین دبي NSEمقدار ضریب  است.

ترتیدب برابدر    سنجي مددل بده  مراحل واسنجي و اعتبار

ترتیدب   و برای تخمین دبدي رسدوب بده    05/8و  78/8

(. اگدر معیدار   5دست آمد )جدول هب 75/8و  25/8برابر 

یي ابه منزلده کدار   ،باشد 75/8بیشتر از  ساتکلیف-ناش

 بخشرضایت بیانگر 75/8تا  92/8بین  مقادیر مطلوب،

به معني نارکارآمدد بدودن    92/8کمتر از  مقدارو  بودن

 ،Sutcliffe ،4378 ،Walling و Nash) باشدددمددل مدي  

5884.)   
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 SWAT مدل  دوره وا سنجي در (4337-5887برآوردی ) مقادیر دبي رسوب ماهانه به همراه قطعیت عدم محدوده -4شکل



 SWAT مدل  اعتبار سنجي دوره در (4339-4332) برآوردی مقادیر دبي رسوب ماهانه همراه به قطعیت محدوده عدم -8شکل

 

 سنجي( برای تخمین دبي جریان و دبي رسوب ماهانهرایي مدل )مراحل واسنجي و اعتبارمقادیر معیارهای کا -3جدول

 P-factor R-factor R2 RMSE NSE MBE مرحله متغیر

 دبي جریان
 70/8 78/8 22/7 75/8 55/4 77/8 واسنجي

 -50/8 05/8 34/48 02/8 94/4 00/8 سنجياعتبار

 دبي رسوب
 -40/39 25/8 950 7/8 05/4 24/8 واسنجي

 550 75/8 2/348 75/8 25/4 78/8 سنجياعتبار

 
بدرای دبدي    NSE)مقادیر ضدریب   9مطابق جدول 

بددر اسددا  رسددوب در دوره اعتبارسددنجي(،  جریددان و

-توان گفدت کده شدبیه   مي ASCE  (4339)معیارهای

 SWATسازی دبي جریان و دبي رسوب توسدط مددل   
ترتیددب در در کددلا   در حدوزه آبخیددز نددازلو چدای بدده  

گیرندد.  قدرار مدي   4بخدش کارایي خیلي خوب و رضایت

Rضریب 
در اکثر موارد، بیدانگر تبیدین درصدد بدالای      2

درصدد(   78ن  مقدادیر دبدي و رسدوب )بدالاتر از     واریا

و  RMSEباشدد. مقدادیر   مدي  SWATمددل   وسدیله  به

MBE   در مورد دبي نسبت به رسوب خیلي کم بدوده و

                                                 
1
 Satisfcatory 

بیانگر دقت بالاتر مدل در تخمین دبي ماهانده جریدان   

هددای یددا مطابقددت بیشددتر مقددادیر تخمینددي بددا داده  

 یابر MBE رمعیااز  معمولاباشدددد. ای مدددي مشددداهده

هر . دشومي دهستفاا محاسبه میزان اریبدي در تخمدین  

 هددمي ننشا ،فاصله داشته باشد صفر ازمعیار  ینا چه

بیشتر  تخمیندددديو  ایهیر مشاهددمقا بین فختلاا که

در  R-factorمقدادیر   9با توجه بده جددول   د. ديباشدم

سدازی دبدي   مراحل واسنجي و اعتبارسنجي برای شبیه

و برای تخمین دبي  95/4و 55/4ابر ترتیب بر جریان به

یي اباشند که بیدانگر کدار  مي 25/4و  05/4رسوب برابر 

سدازی رسدوب در هدر دو    بخش مدل در شدبیه رضایت

در این مراحل  P-factorمرحله است. همچنین مقادیر 
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باشدد. مقدادیر ایدن    مدي  00/8و  24/8ترتیدب برابدر    به

مددل در   تر( بیانگر عدم قطعیت پایین9)جدول  عوامل

 باشد.تخمین دبي جریان نسبت به دبي رسوب مي

-در تخمین دبي جریان برای ماه SWATمدل  

های اسفند و فروردین ضعیف عمل کرده و با توجه به 

دبي های حداکثر را در بیشتر موارد کمتر از  5شکل 

علاوه، این  هگیری شده تخمین زده است. بمقادیر اندازه

های دبي جریان در ماه قبول تخمین قابل به قادر مدل

 حوزه آبخیز نازلوچای، باشد. دربهار مي اولیه فصل

و نزولات  است برخوردار ایویژه اهمیت از برف ریزش

 باشد.باراني مي-ضه دارای رژیم برفيجوی در این حو

 با ، مقدار بارش راSWATلازم به هکر است که مدل 

 یا برف باران صورت به روزانه دمای میانگین از استفاده

تخمین  در مدل ضعف به توجه با کند.مي بندی تقسیم

فروردین )رواناب ناشي از هوب  اسفند، ماهانه رواناب

 مدل واسنجي شده که نتیجه گرفت توانبرف( مي

برف و تخمین  هوب رواناب ناشي از سازیشبیه به قادر

محدوده زماني  این های حداکثر هیدروگراف در دبي

  .باشدنمي

Tolson و Shoemaker (5884) که ردندک گزارش 

)رگبارهای  شدید وقایع سازیشبیه برای SWATمدل 

 است شدهي نطراح طغیاني( تند همراه با هیدروگراف

مقادیر  از کمتر را جریان معمولاً مقادیر دبي او  و

 Shirmohammadiو  Chuکند. ای برآورد مي مشاهده

 حوزه یض در SWAT مدل از استفاده با ،(5884)

 ،نیست قادر این مدل که دادند نشان مریلند در آبخیز

 سازیشبیه ترسالي دوران در را هیدرولوژیض شرایط

-شبیه سیل هیدروگراف در نیز برف سریع و هوب کند

شده باعث عدم انطباق آن با هیدروگراف  سازی

، Shoemaker (5884) و Tolson .شود ای ميمشاهده

 و فسفر تخمین میزان در مدل خطای ترین بزر 

مرتبط  جریان ورد دبي او آمدل در بر ضعف را رسوب

گیری بار معلق در رودخانه نازلوچای اندازه .دانستند

های بار مربوط به شرایط دبي پایه بوده و داده غالباً

های سیلابي در این رودخانه وجود معلق در دبي

 SWATپایین مدل  کارآیي نسبتاًتوان لذا مي نداشت.

جریان تا حد  نسبت به دبيدبي رسوب  در تخمین

 Gholami مرتبط دانست.زیادی به این موضوع 

 سالانه و ماهانه تخمین که داد گزارش ،(5889)

 روزانه مقیا  از بهتر SWATمدل  وسیله بهرسوب 

ا های بلند مدت و ببه عقیده ایشان، وجود داده است و

آبي و طغیاني  کمکیفیت بالای بار معلق در شرایط 

مقیا  روزانه تواند باعث بهبود کارایي مدل در مي

نتایج کاربرد مدل واسنجي شده  5و  9 هایشود. شکل

را در تخمین دبي جریان و رسوب در مرحله واسنجي 

 دهد.نشان مي 4339-32در دوره آماری 

 53نتایج حاصل از آنالیز حساسیت نشان داد که از 

ر مرحلده واسدنجي، بدرای دبدي     پارامتر مورد استفاده د

پدارامتر   42پارامتر و بدرای دبدي رسدوب     هشتجریان 

تدرین پارامترهدا    حسا  4حسا  بودند که در جدول 

برفدي  –نشان داده شده است. با توجه بده رژیدم بداراني   

حوزه آبخیدز نازلوچدای، دو پدارامتر حسدا  مددل در      

برآورد دبي جریان، مربدوط بده خصوصدیات بدرف مدي      

 باشد.  

فرسایشنو بحرانی احی از واسنجي یا  بعد:

، مقدار بهینه پارامترهای SWATسازی مدل  بهینه

مورد استفاده استخرا  شد و در دیتابی  مدل وارد و 

مقادیر  مدل در مرحله اعبتارسنجي اجرا شد. سپ ،

حوزه آبخیز از روی جداول زیر 47سالانه رسوب ویژه 

ي بحراني ، محاسبه شد و  نواحSWATخروجي برنامه 

 ،های دیگر بودهضها بیشتر از زیرحوکه رسوب ویژه آن

و  49، 47های هض، زیرحو2 مطابق شکلتعیین شد. 

ترتیب بیشترین تولید رسوب ویژه را دارند.  به 42

دارای کاربری غالب مرتع بوده  49 و 47 هایهضزیرحو

باشد. جن  خاک در ها باغ ميدرصد آن 58و حدود 

و مساحت  Silty Clay Loamنوع  از 47ه ضزیرحو

 باشد.مي Sandy Clay Loamکمي از آن از نوع 

تا  58ه بینضحومختلف این زیر هایقسمتشیب 

، 42ه ض. از کل مساحت زیرحوباشددرصد مي 28

 48صورت توده سنگي بوده و  درصد به 55حدود 

درصد شامل اراضي  25درصد آن شامل باغات و حدود 

های نامناسب کشاورزی، لیتباشد. فعامرتعي مي

استفاده غیراصولي از مراتع، پتانسیل مناطق بالادست 

شیب نسبت  عاملدر تولید رواناب باعث غالب شدن 

به پوشش گیاهي شده و باعث تشدید فرسایش و تولید 

ها شده است. لذا هضمقادیر بالای رسوب در این زیرحو

 وسیله بههرگونه اقدامات مدیریتي و حفاظتي 

-هضترتیب باید در زیرحو های اجرایي بایستي به شبخ
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 ها جلوگیری شود.خاک در آنمتمرکز شوند تا از تلفات بیشتر  42و  49، 47های 
 

 نتایج حاصل از آنالیز حساسیت -4جدول

 ترین پارامترها به دبي رسوب حسا  پارامترها به دبي جریانترین حساس ردیف

4 

5 

9 

4 

5 

 (CN2) 5ط رطوبتي شماره منحني در شرای

 (ALPHA_BF ابت تخلیه جریان زیرزمیني )

 (CH_K2هدایت هیدرولیکي مو ر در کانال اصلي )

 (SMTMPدمای هوب برف )

 (SMFMNحداقل نرخ هوب برف )

 (CN2) 5شماره منحني در شرایط رطوبتي 

 (CH_N2مانینگ در کانال اصلي ) nضریب 

 (SPCONماکزیمم مقدار رسوب در کانال )

 USLE( در معادله Pحفاظتي خاک ) عامل

 USLE( در معادله Kفرسایش پذیری خاک ) عامل

 

 
 رسوب ویژه )تن در هکتار در سال(میانگین سالانه های آبخیز از نظر بندی زیرحوزهنقشه اولویت -5شکل

 .باشندلوچای ميترین نواحي در حوزه آبخیز ناز عنوان بحرانيهترتیب ب به 42و  49، 47های آبخیز زیر حوزه

 

نتیجهگیری

فیزیکي و توزیعي  از مدل نیمه پژوهشدر این 

SWAT  و الگوریتمSUFI2  در برنامهSWAT-CUP 

برای تحلیل عدم قطعیت، با هدف تخمین دبي ماهانه 

طور  هسوب در حوزه آبخیز نازلوچای بجریان و دبي ر

 مدل دلایل ضعف از شد. یکيآمیزی استفاده موفقیت

 رابطه از استفاده رواناب، جریان بیشینه ینتخم رد

SCS است ) رواناب محاسبه درAbbaspour و 

 برایSCS . روش شماره منحني یا (5887همکاران، 
-های آبخیز کوهستاني با رژیم برفي مناسب نميحوزه

چون این روش مقدار رواناب را برای یض واقعه  ،باشد

کند. ميرگبار با شرایط رطوبت خاک متوسط برآورد 

در  SWAT مدل که داد نشان تحقیق این نتایج

تخمین دبي جریان نسبت به دبي رسوب بهتر عمل 

دلیل وجود خطا یا عدم  کند و این موضوع به مي

های دبي ماهانه رسوب بر مبنای قطعیت در تولید داده
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 باشدها مربوط ميمنحني سنجه روش حد وسط دسته

(Erfanian  وBayazi ،5844، Gholami ،5889 در .)

های بحراني از نظر تولید میانگین سالانه هضزیرحو

 کاربری تغییر رسوب ویژه )تن در هکتار در سال(،

تأ یرات  های دیگر )کشاورزیکاربری به )مراتع( اراضي

 آب سطحي، سطح رواناب بر توجهي قابل منفي

-هحوضزیر خیزیسیل و ایرودخانه جریان زیرزمیني،

تغییر  ،رسدرو به نظر مي این از .های آبخیز دارد

شدید و  کاربری اراضي مهمترین دلیل وقوع فرسایش

های بحراني باشد. هضدر زیرحو بالا تولید رسوب

 از توجهي قابل سطح که این به توجه با بنابراین

 با پوشش غالب مرتعي شامل اراضي هضحو مساحت

 اب ه بخش اجرا در نواحي بحرانيک است لذا لازم است،

 کاربری جلوگیری از تغییر گیاهي، پوشش مدیریت

 سایر به متوسط و خوب مراتع )تبدیل اراضي

را در  مراتع توسعه و های اصلا ها(، روش کاربری

و مدیریت منابع آب و خاک این جهت کنترل 

ریزی کرده و اقدامات مناسب ها برنامههزیرحوض

ی هاهای را در زیرحوضبیولوژیکي، ترویجي و سازه
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