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 چکیده

های تولید رواناب و رسوب در سطح این فرآیند ۀمطالعسازی و باشند که شبیهمتفاوت می های آبخیز یک محیط وسیع با شرایطحوزه

سیار مهم می شد. منطقه برای مدیریت و حفظ منابع ب ساحت  ۀحوزبا ست  766آبخیز کوزه تپراقی با م کیلومتر مربع در جنوب و بالاد
برای ، این مدل SWATهای مدل های هیدرولوژیک با توجه به قابلیتسو در استان اردبیل واقع شده است. از بین مدلآبخیز قره ۀحوز

ساز باران تر از دستگاه شبیهاستفاده شد. همچنین برای بررسی دقیق در سطح زیرحوضه سازی فرآیندهای هیدرولوژیک منطقهشبیه

. نتایج مدل دسطت آمده در سططح زیرحوضطه تعمیم داده شطدندو نتایج به ( اسطتفاده شطدHRUدر سططح واحد ااسطه هیدرولوژیک  

شبیهطوریارزیابی شد به RMSEو  2R ،NSEهای آماری با نمایه SWATهیدرولوژیک  سنجی ی رواناب در دورهسازکه برای  های وا

و  64/0-72/0، 66/0-75/0سططازی رسططوب و برای شططبیه 33/0-32/0و  69/0-71/0، 74/0-8/0ترتیب ها بهو اعتبارسططنجی، این نمایه

صل از بارانبه 27/35-39/26 شان داد که خاکدست آمدند. بررسی نتایج مطالعات حا  8های لومی منطقه واقع در ساز مصنوعی نیز ن

سوب منطقه دارند. مقدار حداکثر زیادی نقش  HRUنمونه  سوب تولیدیرواناب و در تولید ر شبیه ر ستگاه  ستفاده از د ساز باران و با ا

ضه SWATمدل  شان   1و  13های در زیرحو شدند که ن شاهده  ضه ۀدهندم سب در این زیرحو ضعیف و نامنا شندها میشرایط  . با

س شان داد که مدل نتایج روش ۀمقای شبیه SWATهای مطالعاتی ن شبیهاز عملکرد بهتری برای  ستگاه  سبت به د ساز سازی رواناب ن

شبیهباران برخوردار می سوب  شد. همچنین مقدار ر سط این مدل با شده تو شترسازی  ستگاه  بی سط د سباتی تو سوب محا از مقدار ر

 باشد.می ترساز باران بوده و به مقادیر مشاهداتی نزدیکشبیه
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 مقدمه .1
مطالعه و شططناخت عوامل تیریرگرار در ایجاد رواناب با 

های آبخیز توان مدیریت بهتری برای حوزهو رسطططوب می

به  جه  باتو ناب و رسطططوب  ید روا ند تول ئه نمود. فرآی ارا

های مختلف دارای رفتارهای خصوصیات موجود در حوضه

شند، بهمی متفاوتی شناخت دقیق این فرآیند طوریبا که 

 باشد.بسیار مشکل می

افزایش سطح کشت، کوتاه شدن تناوب زراعی، شخم  با

اراضططی دارای شططیب بیشططتر، قطع درختان جنگلی و  رای 

خورد که هم میبه آسطططانی به طبیعت بیش از حد، تعادل

 .دایوندقوع میوفرسایش تشدیدی بهسیلاب و دنبال آن به

شرایط منطقه  سایش خاک با توجه به  در حالت طبیعی فر

شدید وجود دارد که با به سایش ت هم خوردن تعادل این فر

شططود و برروی محیط زیسططت و اایداری اکولوژیک تیریر می

ترین شططکل تخریب فرسططایش خاک شططایع .]12[ گراردمی

بهزمین می عنوان تحدیدی بزرگ برای اایداری باشطططد و 

در  .]21، 3[ های بزرگ مطرح شططده اسططتاکوسططیسططتم

سیا، آفریقا و آمریکای  سعه واقع در آ شورهای در حال تو ک

های سطططیلابسطططالانه های انسطططانی دلیل دخالتبه جنوبی

به وقوع می ندد بزرگی  جاد ایو یادی را ای و خسططططارات ز

 40الی  30خاکشططدت فرسططایش  کنند، در این مناطقمی

در ایران نیز روند   .]26[ باشطططدهکتار در سطططال میتن در 

به که سطططیلابنحوی میتغییرات محیطی  ند  ها و باشططط

میزان فرسایش در ایران  کنند.فرسایش خاک را تشدید می

باشطططد که میانگین فرسطططایش در تن در هکتار می 35-30

 برابر متوسططط فرسططایش در جهان اسططت 3/4ایران حدود 

سططیل و جهانی، خسططارت ناشططی از به گزارش بانک  .]24[

برابر با  2002فرسططایش خاک در کشططور ایران برای سططال 

درصد کل  5/2میلیون دلار برآرود شده که این رقم  2840

 .]29[ درآمد ناخالص ایران در این سال است

نیاز به و فرسططایش خاک جلوگیری از خسططارات سططیل 

رواناب روش مناسب و بهینه در جلوگیری از حرکت سریع 

دشططوار و  هااین نیازمندیدارد. تیمین ذرات خاک  و حمل

شد، بههزینه می ار صین آبخیزداری صهمین جهت متخبا

ست صین منابع آب برای ارائه هاو هیدرولوژی ص راه  و متخ

سب و بهینه تلاش زیادی نموده های و اند و فرمولحل منا

سطططازی شطططبیه. ]17[ اندهای زیادی را عرضطططه کردهمدل

های حوزه بینی رفتار هیدرولوژیکها، ایشهجریان رودخان

 ۀ رخططمختلف هططای لفططهؤمآبخیز و درک درسطططتی از 

ریزی در جهت حفاظت از منابع هیدرولوژیک برای برنامه

ستا مطالعات مختلفی در  ست. در این را آبی حائز اهمیت ا

این داخل و خارج کشططور انجاش شططده اسططت که برخی از 

، 7[ سازمطالعات در سطح الات با استفاده از دستگاه باران

هش ]27،18 اژو برخی  هره هططاو  ب یری از مططدل بططا  گ

ست.  ]SWAT ]10،8 ،13 ،28 هیدرولوژیک شده ا انجاش 

ها در برخی مطالعات از این روش نیز های اخیردر سطططال

ست. صورت همبه شده ا ستفاده  در زمان در یک منطقه ا

و دسطططتگطاه  SWATهطای تجربی، مطدل ]16[ تحقیقی

سی شبیه سوب در ساز باران را برای برر سیل تولید ر اتان

رود مورد استفاده قرار دادند. نتایج نشان آبخیز حبلهحوزۀ 

 SWATمدل وسطططیلۀ بهداد که مقدار رسطططوب تخمینی 

های سططاز باران و کمتر از روشبیشططتر از دسططتگاه شططبیه

شد. تجربی می ستفاده از  ]15[ همچنین در تحقیقیبا با ا

یه SWATمدل  گاه شطططب به و دسطططت قداش  باران ا سطططاز 

جنوبی البرز حاشططیۀ بندی سططازندهای حسططاس در اولویت

ست. نتایج  شده ا شانمرکزی  نزدیک بودن نتایج دهندۀ ن

در این  باشطططد.به مطالعات صطططحرایی می SWATمدل 

در  شطططناخت بهتر فرآیندهای هیدرولوژیکتحقیق برای 

شبیهصورت هممطالعاتی به ۀمنطق ستگاه  ساز زمان از د

صورت مطالعات صحرایی متر به 1×1باران در سطح الات 

برای تعیین مقدار رواناب و  SWATو مدل هیدرولوژیک 

 رسوب استفاده شد.

 

 شناسیروش .2

 مورد مطالعه ۀمنطقمعرفی  .2.1
کیلومتر مربع  767با مساحت تپراقی آبخیز کوزه ۀحوز

در جنوب تپراقی در بالادسططت ایسططتگاه هیدرومتری کوزه
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ب ین غر ب بیططل  هر ارد تططا  48°06'02" ۀمحططدودی شططط

 38°15'02"تا  37°46'12"شططرقی و  طول 29°48'08"

شکل  ست   شده ا شمالی واقع   ۀنقط(. بلندترین 1عرض 

با ارتفاع متر و اسطططت 2540ارتفاعی منطقه  ترین نقطه 

باشد. مقدار متوسط بارندگی و درجه متر می 1398حدود 

 ۀدرج 7/7متر و میلی 456ترتیب حرارت در این منطقه به

طور د. تعداد روزهای یخبندان بهباشطططنگراد میسطططانتی

باشطططد. نوع اقلیم منطقه روز در سطططال می 130متوسطططط 

ساس طبقه شکبندی دومارتن و آمبرژه، اقلیم نیمهبرا -خ

تانی می ماری برای دورۀ طول باشطططد. سطططرد کوهسططط آ

( ارائه 1های هواشناسی و هیدرومتری در جدول  ایستگاه

 شده است.

 

 های هواشناسیمورد مطالعه و ایستگاه ۀمنطقموقعیت  .1شکل 

 مطالعاتیمنطقۀ های هواشناسی واقع در . مشخصات ایستگاه1جدول 

 طول دوره  سال( ارتفاع  متر( (Xعرض جغرافیایی   (Yطول جغرافیایی   نوع ایستگاه ناش ایستگاه

 1997-2014 1340 2/48 17/38 سنجباران الماسال

 2000-2013 1520 23/48 11/38 سنجباران خورائیم

 1996-2014 1350 36/48 11/38 سنجباران تپراقیکوزه

 2000-2013 1489 31/48 10/38 سنجباران ملااحمد

 1998-2014 1490 26/48 98/37 سنجباران آبادشمس

 2001-2013 1700 43/48 93/37 سنجباران آبادهل

 2000-2013 1757 22/48 9/37 سنجباران دربند

 2002-2013 1640 22/48 88/37 سنجباران اوشسیاه

 1998-2014 1522 29/48 96/37 تبخیرسنج کورائیم

 1999-2014 1731 35/48 91/37 تبخیرسنج جعفرلو

 2000-2014 1350 36/48 11/38 هیدرومتری تپراقیکوزه

 2000-2014 1490 26/48 98/37 هیدرومتری آبادشمس
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سازی رواناب و رسوب تولیدی با مدل شبیه .2.2

 SWATهیدرولوژیک 
ست هیدرولوژیکی مدل یک SWATمدل  سط که ا  تو

ست.  شده داده توسعه آمریکا کشاورزی تحقیقات سازمان ا

نیمه توزیعی قرار دارد –های مفهومیاین مدل در گروه مدل

گیرد و های مختلف مورد اسطططتفاده قرار میکه در مقیاس

 باشطططد. فرآیندهایمی مناسطططبیدارای بازده محاسطططباتی 

شبیه سط مدل  صلی که تو شوند سازی میهیدرولوژیک ا

شطططامل تبخیر و تعرر، رواناب سططططحی، ذوب برذ، نفوذ 

ای هسططططحی، نفوذ عمقی و جریان آب زیرزمینی و جریان

 ۀبرنامیک  SWATمدل  .]23[ باشطططندزیر سططططحی می

به نرش افزار  حاقی  را  AVSWAT2009ناش به ArcMapال

دارد. در واقع این نرش افزار نمایش گرافیکی مدل اسططت که 

صورت سازی شد آن را بهبعد از این که خروجی مدل شبیه

دهد. این مدل توانایی یک گرافیک و یا جدول نشطططان می

کمی کردن تططیریر نسطططبی اطلاعططات ورودی  تغییر در 

یاهی و غیره( روش مدیریتی، آب و هوا، اوشطططش گ های 

 .]19[ برروی متغیرهای هیدرولوژیک را دارد

سنجی  .2.2.1 سنجی و اعتبار  سیت، وا آنالیز حسا

 SWATمدل 

میزان کارایی یک مدل برای اهداذ تعیین شطططده، از 

سی  سنجی برر سنجی و اعتبار سیت، وا سا طریق آنالیز ح

شده برای انجاش آنالیز های بهروش .]25[شود می کاربرده 

های حسططاسططیت طورکلی در دو گروه آنالیزحسططاسططیت به

ندقرار می 2 و سطططراسطططری 1 موضطططعی نالیز  .]14[ گیر آ

 یک فاکتور در  OAT3روش  حسططاسططیت موضططعی که به

سازی مدل را یک زمان( شناخته شده است، واکنش شبیه

که کند، در حالیبه تغییرات متوالی هر اارامتر مشخص می

ساس ویژگیها بدون تغییر میدیگر اارامتر شند. برا های با

سازی برای شبیهاارامتر اولیه  25آبخیز مورد مطالعه  ۀحوز

 
Local Sensitivity-1 
Global Sensitivity-2 

سططازی دبی رسططوب اارامتر برای شططبیه 20دبی جریان و 

 SUFI2بار اجرای مدل با الگوریتم  450انتخاب شطططدند و

-SWATانجاش گرفت. این الگوریتم در  ار وب نرش افزار 

CUP  قابل اجرا اسططت، که روشططی برای واسططنجی و آنالیز

یت هم مدل عدش قطع مان  اس از  .]2[ اسطططت SWATز

شبیه، فایلSWATمدل  اجرای سازی در مدل های نتایج 

خاب  SWAT-CUPتوسطططط نرش افزار  با انت فت و  یا در

شد.  SUFI2الگوریتم  سنجی و اعتبارسنجی مدل انجاش  وا

و  GLUEهططای نسطططبططت بططه الگوریتم SUFI2الگوریتم 

Parasol 14، 2[باشد از عمومیت بیشتری برخوردار می[. 

ستفاده از مقادیر  سیت اارامترها با ا سا -pو  t-stateح

value  ارزیابی شدند. ضریبt-state  حساسیت نسبی را بر

 ۀدرباردهد از این رو اطلاعاتی تقریب خطی ارائه می ۀاای

سبت به اارامترهای مدل را فراهم  سیت تابع هدذ ن سا ح

 ۀدهندنشططان  t-stateطورکلی مقادیر مطلق سططازد. بهمی

نیز  p-valueباشططد. فاکتور حسططاسططیت بیشططتر اارامتر می

حساسیت اارامترها استفاده  ۀدرجداری برای تعیین معنی

به صططفر نزدیکتر باشططد  p-valueشططود. هر ه قدر که می

 .]2[باشد داری حساسیت اارامتر بیشتر میمعنی

 ارزیابی کارایی مدل .2.2.2

واسنجی و دورۀ در  کیفیت نتایج مدلمنظور تحلیل به

 MSEو  NS، ضططریب R2نمایه آماری  3از  اعتبارسططنجی

شد. ستفاده  ستگاهدورۀ با توجه به طول  ا های آماری در ای

سنجی و  2003-2010زمانی دورۀ مطالعاتی  دورۀ برای وا

مانی  خاب  2011-2013ز مدل انت بارسطططنجی  برای اعت

بین  تطابق ۀدهندنشان ضریب تبیین(  R2ضریب  شدند.

شاهده شبیهمقادیر م ستفاده از روش ای و  شده با ا سازی 

متغیر  1تجزیه رگرسططیونی اسططت. مقدار آن بین صططفر تا 

ای و اختلاذ نسططبی مقادیر مشططاهده NSاسططت. ضططریب 

شان میشبیه شده را ن دهد و مقدار این فاکتور از سازی 

تا منفی بی یت  ها  RMSEمتغیر اسططططت. همچنین  1ن

One At a Time-3 



 ... رواناب و رسوب با استفاده از یدتول یلاتانس یابیارز

 

23 

ش مجموع  شانمیانگین مربعات خطا(  ۀری تفاوت  ۀدهندن

باشطد. بینی شطده و مقدار مشطاهداتی میمیان مقدار ایش

شبیه  RMSEشده که دارای کمترین مقدار  سازیمقادیر 

 باشد از دقت بیشتری برخوردار است.

} =R2  1 ۀرابط
∑ (Qobs-Qobs)(Qsim-Qsim)

n
i=𝟏

[∑ (Qobs-Qobs
n
i=𝟏 )

𝟐
]
𝟎.𝟓

[∑ (Qsim-Qsim
n
i=𝟏 )

𝟐
]
𝟎.𝟓} 

 – EN = 1  2 ۀرابط
∑ (QObs- QSim)𝟐n

i=𝟏

∑ (QObs- QObs)
𝟐n

i=𝟏

 

𝑅𝑀𝑆𝐸  3 ۀرابط = √
1

𝑛
∑ (𝑄𝑜𝑏𝑠 −𝑄𝑠𝑖𝑚)

2𝑛
𝑖=1 

 

تخمین رواناب و رسوووب با اسووتفاده از دسووت اه  .2.3

 ساز بارانشبیه

ذرات ریز ایجاد شده در ارر برخورد قطرات باران، منافر 

یموجود در  کو ک خاک را ار می ۀلا ند و سططططحی  کن

ااسططه سطططح  .]4[ شططوندباعث کاهش تخلخل خاک می

ندگی می بار به  های خاک  ند تیریر مهمی بر فرآی ند  توا

باشطططد  ته  یک داشططط یدرولوژ یک و ه هت . ]4[اکولوژ ج

سازی برخورد قطرات باران به سطح خاک از دستگاه شبیه

ساز باران استفاده شد این دستگاه سیار و قابل نصب شبیه

م ساز با تنظیدستگاه باران باشد.العبور میدر مناطق صعب

های مختلف را ارندگی با شططدتفشططار هوا قابلیت ایجاد ب

جهت بررسطططی  ]16، 15[ با توجه به مطالعات قبلی دارد.

 10بازگشت دورۀ با  شدت بارندگیتولید رواناب و رسوب 

 4/0 معادل با مطالعاتیمنطقۀ در  که ایجاد شطططد سطططال

شد.متر بر دقیقه میمیلی ستگاه باران با  173دارای ساز د

صططورتی در کنار هم بسططته ها بهباشططد و این نازلنازل می

تداد قرار شطططده یک ام بل خود در  قا با ردیف م که  ند  ا

 شود.اند که این امر باعث اراکندگی قطرات آب مینگرفته

صب  ۀنمون شده باران ۀشدن شان داده  شکل زیر ن ساز در 

 است:

 

 ساز در سطح واحد پاسخ هیدرولوژیکنصب دستگاه باران ۀنمون .2شکل 

 

سططاز بعد از نصططب دسططتگاه شططبیه HRUدر هر واحد 

برداری و به نمونه باران، از خاک مجاور سططططح الات اقداش

مربوط به بافت خاک و مواد آلی خاک  تعیین مشططخصططات

دسطططت آمده در آلود بههای آب گلشطططد. همچنین نمونه

ند. لیتری جمع 5/1های بطری گراری شطططد کد آوری و 

های تهیه شده جهت بررسی به آزمایشگاه انتقال و با نمونه

استفاده از کاغر صافی مقدار رواناب و رسوب تعیین شدند. 

صافی اندا سپس زهابتدا وزن کاغر  شد،  شت  گیری و یاددا

آلود از کاغر صافی عبور داده شد که با قرائت آب گل ۀنمون

ارتفاع رواناب در شطططیشطططه مدرج  بشطططر( مقدار رواناب 

سوب، کاغر  شد. همچنین برای تعیین مقدار ر شت  یاددا

شده در آون با دمای  شته  سوب انبا  105صافی همراه با ر
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سطططاعت قرار داده  24گراد و در مدت زمان سطططانتی ۀدرج

شد. اختلاذ وزن بین کاغر همراه با رسوب خشک با وزن 

شده  شک  شانکاغر خ سطح  ۀدهندن سوب خروجی از  ر

دسططت آمده به های بهباشططد. دادهالات یک متر مربعی می

( انتقال و اراکنش GISسطططیسطططتم اطلاعات جغرافیای  

 ر سطح هر واحد کار تعیین شد.رواناب و رسوب د

 

 نتایج .3

 تعیین واحدهای پاسخ هیدرولوژیک .3.1
( برای HRUs  تعیین واحدهای ااسطططه هیدرولوژیک

سیار مهم می یکسازی فرآیندهای هیدرولوژشبیه شد. ب با

شهبرای این ضی و های خاکمنظور نق سی، کاربری ارا شنا

 هیدرولوژیکهای ی اصلی بیشتر مدلهاشیب جزء ورودی

شد. با تلفیق آنمی توزیعی شه با ست آمد به HRUها نق د

 (.3 شکل 

 مدل هیدرولوژیک .3.2
برای ایستگاه هیدرومتری  SWATدر این تحقیق مدل 

 ۀدورآبخیز برای  ۀحوزکوزه تواراقی واقع در خروجی 

بطا گطاش زمطانی مطاهطانطه برای  2010تطا  2003زمطانی 

سططازی رواناب و رسططوب اجرا شططد. جهت واسططنجی شططبیه

شد. از بین  SUFI2اارامترهای مدل از الگوریتم  ستفاده  ا

ترین اارامترها جهت اارامترهای ورودی به مدل حسطططاس

شکل  شبیه شدند. در  ( نمودار مربوط به 3سازی انتخاب 

مختلف نشططان داده شططده اسططت. حسططاسططیت اارامترهای 

مربوط به  p-valueو  t-stat( مقدار 2همچنین در جدول  

 ترین اارامترها نشان داده شده است.حساس

 

 

 (dساز  های نصب دستگاه بارانهمراه با موقعیت HRU( و نقشه c(، شیب  b(، خاک  aهای کاربری اراضی  نقشه .3شکل 
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 a)  b) 

 (b( و رسوب )aسازی رواناب )مترهای مختلف جهت شبیهاحساسیت پار. 4شکل 

 

 سازی رواناب و رسوببرای پارامترهای حساس در شبیه p-valueو  t-statمقادیر  .2جدول 

 اارامتر
  حساسیت اارامترهای رواناب

 اارامتر
  حساسیت اارامترهای رسوب

 t-stat p-value توضیحات t-stat p-value توضیحات

CN2 35/12 شماره منحنی  00/0  CN2 91/9 شماره منحنی-  00/0  

ALPHA_BNK ضریب α 24/3 آب اایه  02/0  CH_COV1 00/6 فاکتور اوشش کانال  00/0  

GW_DELAY )57/2 زمان تیخیر آب زیر زمینی  روز-  03/0  CH_N2 99/2 ضریب مانینگ  06/0  

ALPHA-BF  ضریبα 63/2 آب زیرزمینی  03/0  SPCON 
اارامتر خطی برای 

 روندیابی رسوبگراری
50/2  15/0  

V-EPCO 11/2 فاکتور جبران نگهداشت گیاهی-  03/0  SPEXP 
اارامتر توانی برای 
 روندیابی رسوبگراری

38/2-  19/0  

R__SOL-Z های خاک  عمق لایهmm) 02/2-  06/0  SOL_K 
هدایت هیدرولیکی 

 mm/hr) 
31/2-  21/0  

 
منظور تعیین مقادیر بهینه برای هر اارامتر الگوریتم به

SUFI2  ساس  2000با تکرار شد. اارامترهای ح بار انجاش 

این تکرارها  باشند که درمقادیر می ۀبازتعیین شده دارای 

سططازی مورد اسططتفاده قرار مقادیر مختلفی برای هر شططبیه

دست آمد. اارامترهای سازی بهترین شبیهگرفت و مناسبت

عنوان سططازی بهترین شططبیهانتخاب شططده برای مناسططب

 (.3جدول  اارامترهای بهینه معرفی شدند 

 سازی رواناب و رسوبسازی شده برای شبیهثر و بهینهمقادیر حداقل، حداک .3جدول 

 اارامتر
 واسنجی رواناب

 اارامتر
 واسنجی رسوب

 حداکثر حداقل بهینه حداکثر حداقل بهینه

CN2 14/0 6/0- 6/0 CN2 14/0 6/0- 6/0 

ALPHA_BNK 26/0 0 87/0 CH_COV1 58/0 0 1 

GW_DELAY 45 0 300 CH_N2 16/0 0 1 

ALPHA_BF 44/0 0 56/0 SPCON 009/0 01/0 0001/0 

EPCO 08/0 0 48/0 SPEXP 2/1 1 5/1 

SOL_Z 657 0 2000 SOL_K 850 0 2000 
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دست آمده برای سازی رواناب و رسوب بهبهترین شبیه

 ۀحوزتپراقی واقع در خروجی ایسطططتگاه هیدرومتری کوزه

( در 2010-2003واسطططنجی   ورۀدراقی در پتآبخیز کوزه

با  مدل نتایج ارزیابی( نشططان داده شططده اسططت. 5شططکل  

( آورده شطططده 4در جدول   های آماریتفاده از نمایهاسططط

رواناب و رسوب در سطح زیر حوضه نقشۀ همچنین  است.

 نشان داده شده است.( 6 در شکل 

های هیدرولوژیک لازش است که اعتبارسنجی برای مدل

مدل نیز انجاش شططود تا کاربر نسططبت به نتایج مدل اعتماد 

برای اعتبارسنجی  2011-2013زمانی  ۀدورداشته باشد. 

مدل مورد اسططتفاده قرار گرفت که نمودار حاصططل از دبی 

شبیه سوب  شکل رواناب و ر شاهداتی در  شده و م سازی 

تایج 5. همچنین در جدول  ( آورده شطططده اسطططت7  ( ن

 عملکرد مدل در این دوره آورده شده است.

 
 

 

 رسوبسازی ب( شبیهسازی رواناب شبیه : الف(2003-2010زمانی  ۀدوربرای نتایج واسنجی مدل  .5شکل 
 

 سازی رواناب و رسوبواسنجی برای شبیه ۀدورارزیابی عملکرد مدل در  .4جدول 

 دوره
 آماری رسوب ۀنمای آماری رواناب ۀنمای

2R NS RMSE 2R NS RMSE 

 27/35 72/0 75/0 32/0 71/0 8/0 واسنجی

 

 الف(

 ب(
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 SWATمدل با  زیرحوضهتولید رواناب و رسوب از سطح هر  سازیشبیه. 6شکل 

 

 

 2011-2013زمانی  ۀدورسازی رواناب و رسوب در نتایج اعتبارسنجی مدل برای شبیه .7شکل 
 

 سازی رواناب و رسوباعتبارسنجی برای شبیه ۀدورارزیابی عملکرد مدل در  .5جدول 

 دوره
 آماری رسوب ۀنمای آماری رواناب ۀنمای

2R NS RMSE 2R NS RMSE 

 39/26 64/0 66/0 33/0 69/0 74/0 اعتبارسنجی

 

 ساز باراندست اه شبیه .3.3

سبجهت  ستفاده از مطالعات  ۀمحا سوب با ا رواناب و ر

ساز باران با سه تکرار دستگاه شبیه HRUصحرایی در هر 

آلود برای های آب گلنصطب و اجرا شطد. با برداشطت نمونه

دسطططت آمد که با هر آزمایش مقدار رواناب و رسطططوب به

ها مقدار این متغیرها HRUها به سططططح انتقال این داده

ست آمدبه سطح . ندد سوب در  با تعیین مقدار رواناب و ر

در  HRUو ضطططریططب وزنی مسططططاحططت هر  HRUهر 

ضه سوب به ترتیب بر زیرحو های مختلف مقدار رواناب و ر

شدند سبه  سب متر مکعب بر رانیه و تن بر هکتار محا  ح

 .(8 شکل 

سوب اندازه ضه با رواناب و ر شده در هر زیرحو گیری 

 SWATسطططاز باران و مدل اسطططتفاده از دسطططتگاه شطططبیه

را نشطططان دادند که با  74/0و  61/0ترتیب همبسطططتگی به

عات قبلی در  طال تایج م له رود حوزۀ ن و  ]16[آبخیز حب

در هر مطابقت دارند.  ]15[جنوبی البرز مرکزی حاشطططیۀ 

صات  شخ سوب م صات رواناب و ر شخ آزمایش علاوه بر م

ساز شامل شیب، آستانه شروع مربوط به محل نصب باران
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، سططیلت، شططن و رواناب، زمان تخلیه رواناب، درصططد رس

سایش ستگی بین  برآورداریری خاک نیز فاکتور فر و همب

شد که  سبه  سوب محا صات با مقدار رواناب و ر شخ این م

 است.( آورده شده6در جدول  

 

 سازبا دستگاه باران زیرحوضهگیری تولید رواناب و رسوب از سطح هر اندازه .8شکل 

 

 همبستگی بین پارامترهای مختلف در تولید رواناب و رسوب منطقه .6جدول 

 شیب 
آستانه 
 رواناب

تخلیه 
 رواناب

دبی 
 رواناب

دبی 
 رسوب

 (Kفاکتور   کربن آلی مواد آلی شن سیلت رس

 0.13 0.03 0.01- 0.12- 0.08 0.07 0.11 0.05 0.05 0.03- 1 شیب

 0.22- 0.10- 0.04- 0.47 0.31- 0.29- 0.22- 0.55- 0.01- 1 0.03- آستانه رواناب

 0.03- 0.05- 0.13 0.39- 0.02- 0.48 0.10- 0.11 1 0.01- 0.05 تخلیه رواناب

 0.02- 0.02 0.06 0.13- 0.11 0.06 0.21- 1 0.11 0.55- 0.05 دبی رواناب

 0.02 0.05 0.01 0.11- 0.16 0.01- 0.25- 0.94 0.02 0.54- 0.12 حجم رواناب

 0.04 0.27- 0.22- 0.08- 0.04 0.07 1 0.21- 0.10- 0.22- 0.11 دبی رسوب

 0.11 0.02- 0.03- 0.09- 0.23 0.10- 0.34 0.66 0.08- 0.55- 0.12 حجم رسوب

 0.23- 0.02 0.13 0.71- 0.19- 1 0.07 0.06 0.48 0.29- 0.07 رس

 0.68 0.52 0.35 0.56- 1 0.19- 0.04 0.11 0.02- 0.31- 0.08 سیلت

 0.29- 0.39- 0.36- 1 0.56- 0.71- 0.08- 0.13- 0.39- 0.47 0.12- شن

 0.13 0.79 1 0.36- 0.35 0.13 0.22- 0.06 0.13 0.04- 0.01- مواد آلی

 0.30 1 0.79 0.39- 0.52 0.02 0.27- 0.02 0.05- 0.10- 0.03 کربن آلی

 K) 0.13 -0.22 -0.03 -0.02 0.04 -0.23 0.68 -0.29 0.13 0.30 1فاکتور  

 

 گیریبحث و نتیجه .4
تعططداد اططارامترهططای مططدل بططا توجططه بططه بططالا بودن 

 ۀبرنططامططدر  SUFI2از الگوریتم  SWAT هیططدرولوژیططک

SWAT_CUP  اسطتفاده شطد. این الگوریتم قابلیت تحلیل

سطططازی مقادیر بهینه برای حسطططاسطططیت اارامترها و بهینه

های ورودی در کمترین تکرار را دارد  مدل . ]18[اارامتر

SWAT ۀرابطسطازی رواناب سططحی از برای شطبیه SCS 

منحنی و مقدار  ۀشططمارکند که در این رابطه اسططتفاده می

به ۀمحاسطططببارندگی برای  ناب  روند از این رو کار میروا

بل قا ماره منحنی تغییرات  قدار  توجهیتغییرات شططط در م
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منحنی در بیشطططتر  ۀشطططماراارامتر کند. رواناب ایجاد می

مطالعات نسطبت به اارامترهای دیگر از حسطاسطیت بالایی 

شبیه شدسازی رواناب برخوردار میبرای   .]22، 11، 9[ با

بالا بودن تیریر  ۀدهندنیز نشططان  ALPHA_BNKاارامتر 

به خروجی  ۀذخیر ناب  یل روا نه برای تحو خا ناری رود ک

بالا بودن حوضطططه می عات  طال که در برخی از م باشطططد 

همچنین . ]13[حسططاسططیت این اارامتر بیان شططده اسططت 

به آب تیخیر اارامترهای مربوط  زیرزمینی شطططامل زمان 

خاک به سططططح آب زیر  ۀلایانتقال آب از آخرین اروفیل 

آب زیرزمینی  α ( و ضطططریططبGW_DELAYزمینی  

 ALPHA_BFباشططند. ( از اارامترهای حسططاس دیگر می

تیریر بالای تغییرات  ۀدهندبالا بودن این اارامترها نشطططان 

بططاشططططد. برای آب زیرزمینی در جریططان رودخططانططه می

سوب نیز شبیه شدند که  20سازی ر اارامتر اولیه انتخاب 

اارامتر حسطططاس برای  6با تحلیل حسطططاسطططیت اارامترها 

واسطططنجی انتخاب شطططدند. اارامتر شطططماره منحنی برای 

شان دادشبیه سیت را ن سا شترین ح سوب نیز بی  سازی ر

اططارمترهططای فططاکتور اوشطططش کططانططال  .]28، 18، 10[

 CH_COV1  ضطططریب ماننینگ رودخانه ،)CH_N2 از )

در منطقه سططازی رسططوب مترهای حسططاس برای شططبیهاارا

های تیریر مشططخصططات کناره ۀدهندباشططند که نشططان می

باشطططد. در رودخانه و کف بسطططتر در تحویل رسطططوب می

های رودخانه نیز مشطططخصطططات کناره ]30و  6[ مطالعات

 تولید رسوب تعیین شده است.عنوان عامل تیریرگرار در به

واسنجی  ۀدورسازی رواناب برای نتایج حاصل از شبیه

 RMSEو  2R ،NSبا ضططریب  SWATنشططان داد که مدل 

متر مکعب بر رانیه از  32/0، 71/0و  8/0ترتیب برابر با به

 باشد.سازی رواناب برخوردار میعملکرد بالایی برای شبیه

مدل  قات عملکرد  یاری از تحقی برای  SWATدر بسططط

ستشبیه شده ا ، 10، 8[ سازی رواناب قابل قبول ارزیابی 

های آماری برای نتایج عملکرد مدل با نمایه. ]28، 25، 22

سنجی به ۀدوردر  روانابسازی شبیه ، 74/0ترتیب اعتبار

یه 33/0و  69/0 تایج نددسطططت آمدبه مترمکعب بر ران . ن

سنجی مدل مطابق می سنجی مدل با نتایج وا شد اعتبار با

عاتی  ۀمنطقتواند برای دهد مدل میکه نشطططان می مطال

سازی استفاده شود. برای ارزیابی عملکرد مدل برای شبیه

یه ما یب تبیین، نشرسطططوب نیز از ن ماری ضطططر -های آ

سطاتکلیف و ریشطه مجموع مربعات خطا اسطتفاده شطد که 

دست آمده یج بهی واسنجی و اعتبارسنجی نتاهابرای دوره

-39-27/35و  64/0 -72/0، 66/0-75/0ترتیب برابر با به

دسططت آمد. نتایج بررسططی عملکرد مدل تن در روز به 26

عملکرد مناسب  ۀدهندسازی رسوب نیز نشان برای شبیه

 .]31، 30، 9، 6[ باشدسازی رسوب میمدل برای شبیه

ب، نقشه های کاربری اراضی، خاک و شینقشهبا تلفیق 

سه هیدرولوژیک ست آمد. این واحدها در به واحدهای اا د

شتری برخوردار بوده که  سعت بی ست از و مناطق اایین د

وسططیع  ۀمنطقهمگنی خصططوصططیات در یک  ۀدهندنشططان 

که در مناطق بالادست وسعت واحدهای باشد در حالیمی

بالا  ۀدهندباشططد که نشططان کمتر میااسططه هیدرولوژیک 

باشد. ها میبودن تغییرات خصوصیات منطقه در این بخش

سططازی و مدیریت بنابراین لازش اسططت برای داشططتن شططبیه

 های بیشتری از این مناطق برداشت شود.تعداد نمونهبهتر 

مقدار حداکثر رسوب معلق مربوط به بافت خاک لومی 

ختلف بالا بودن بافت خاک لومی باشطططد که در منابع ممی

بررسطططی . ]12، 6[در تولید رسطططوب ذکر شطططده اسطططت 

گیری شططده و مشططخصططات مختلف اندازههمبسططتگی بین 

تولید رواناب و رسطططوب نشطططان داد که زمان تیخیر اولیه 

همبسطططتگی منفی بالایی با مقدار رواناب و رسطططوب تولید 

مقدار رواناب که با افزایش زمان تیخیر طوریشطده دارد. به

گیری شده در خروجی حوضه کاهش یافته و رسوب اندازه

اسططت. بنابراین افزایش زمان تیخیر حوضططه با اسططتفاده از 

تواند راه حل مناسطططبی برای کاهش می های مختلفروش

 تلفات خاک منطقه باشد.

روانططاب خروجی از  SWATبططا اسطططتفططاده از مططدل 

مترمکعب بر  65/0تا  05/0بین های مطالعاتی زیرحوضطططه

تن بر هکتار  98/17تا  98/5 بین تولیدی و رسطططوب رانیه

 از طرذ دیگر مقدار این متغیرها با .شطططد سطططازیشطططبیه

شبیه ستگاه  ستفاده از د تا  66/1ترتیب بین ساز باران بها
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یه و  28/6 ران عب بر  تار  9/3تا  85/2مترمک تن بر هک

رواناب  دهد که مقدارگیری شططدند. نتایج نشططان میاندازه

کمتر از دسطططتگاه  SWATسطططازی شطططده با مدل شطططبیه

سازی شده باشد اما مقدار رسوب شبیهساز باران میشبیه

شبیه ستگاه  شتر از د شد که ساز باران میبی  مطالعاتبا با

یدی از  ]16[ ناب و رسطططوب تول قدار روا قت دارد. م طاب م

 13های دهد که زیرحوضههای مختلف نشان میزیرحوضه

سوب  1و  سیل برای تولید رواناب و ر شترین اتان دارای بی

ظت بیشطططتر از این می حاف جه و م که لزوش تو ند  باشططط

 دهند.ها را نشان میزیرحوضه

طقه، ندر م SWATبالا بودن قابلیت مدل با توجه به 

سی  مطالعاتی برای اهداذ مختلفد توانمیاین مدل  و برر

ستفاده  از  .شودسناریوهای مختلفی مدیریتی در منطقه ا

در سطاز باران دسطتگاه شطبیهکه با توجه به اینطرذ دیگر 

شطططود از گیری مییک شطططرایط نزدیک به واقعیت اندازه

بالایی یت  ناب و رسطططوب اهم عات روا طال برخوردار  در م

 باشد.می
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