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( در برآورد جریان و رسوب در یک SWATارزیابی ابزار آب و خاک )

 حوضه کشف رود(منطقه خشک و نیمه خشک )مطالعه موردی: 
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1/8/1411تاریخ دریافت:   

11/1/1412تاریخ پذیرش:   

  چكیده

در برآورد جریان و رسوب در یک منطقه خشک و نیمه خشک در  (SWAT)  این تحقیق با هدف ارزیابی عملکرد مدل ارزیابی آب و خاک

استفاده شده است.  (SUFI-2)حوضه کشف رود انجام شده است. در این بررسی، برای ارزیابی عدم قطعیت و درجه بندی مدل از الگوریتم 

-های هیدرومتری و با رسم منحنی دبیایستگاهعوامل مختلف وتاثیرگذار در شبیه سازی منطقه به مدل ارائه شد و باتوجه به آمار موجود در 

ها هرسوب و با استفاده از آمار آبدهی روزانه و روابط محاسبه شده بین دبی و رسوب، رسوب روزانه و نتایج رسوب ماهانه و سالانه این ایستگا

 ( صورت گرفت که سه سال ابتدایی2113-1992ساله ) 21محاسبه شده است. در این منطقه شبیه سازی ماهانه رواناب برای دوره آماری 

برای صحت سنجی در سه ایستگاه  2113الی  2111برای کالیبره مدل و  2112الی  1991های ( برای گرم کردن مدل، و سال1992-1994)

ه است و ضرایب عملکرد مدل در برآورد دبی هر سه ایستگاه مناسب بود .اولنگ اسدی، آق دربند و پل خاتون در این منطقه استفاده گردید

و برای  13/1 و 21/1 و 21/1های اولنگ اسدی، آق دربند و پل خاتون بترتیب برای دبی در مرحله صحت سنجی مقادیر نش در ایستگاه

شود نسبت میانگین رسوب برآورد شده توسط مدل نسبت به بوده است. همچنین در برآورد رسوب مشاهده می 11/1و  -11/1و  11/1 رسوب

است که این اختلاف برآورد  21/1و  11/1، 18/1های اولنگ اسدی، آق دربند و پل خاتون بترتیب برابر در ایستگاهاتی رسوب مشاهدمیانگین 

وب مدل با نتایج واقعی در ایستگاه اولنگ اسدی کم بوده، اما در دو ایستگاه آق دربند و پل خاتون بالاست. علت ضعیف بودن نتایج برآورد رس

توان در ضعف مدل در برآورد رسوب دانست، چرا که مدل عملکرد مناسبی را در برآورد رسوب ای آق دربند و پل خاتون را نمیدرایستگاه ه

 ایستگاه اولنگ اسدی از خود ارائه داده است.

 SWATجریان؛ رسوب؛ کشف رود؛ مدلسازی؛  :هایدواژهکل
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 مقدمه  -1
مخصوصا در حوضه های خشک و نیمه خشکک   های اخیردر سال

به دلیل نیاز روزافزون به آب، برنامه ریزان حوزه آب بکه مهکار آب   
اند. یککی از  جهت تامین آب شرب، صنعت و کشاورزی روی آورده

های مرسوم در این راستا احداث سد اسکت. اگرچکه ممککن    روش
جه است این هدف با کمک احداث مخزن تامین گردد، اما باید تو

ها بکالا  داشت که در این مناطق عمدتا شدت فرسایش در سیلاب
بوده و پس از مدتی سازه احداث شده با رسوب پکر شکده و عمکر    

رسد. بنابراین محاسبه حجم صحیح رسکوب  مفید آن به پایان می
اسکتفاده از  هکا از اهمیکت بکالایی برخکوردار اسکت.      در این حوضه

بکه عنکوان    سکیار انکدک،  با توجکه بکه هزینکه و زمکان ب     مدلسازی
توسط بسکیاری از  فرسایش ی جهت برآورد رسوب ناشی از راهکار

. بکه دلیکل محکدودیت    محققان مورد استفاده قکرار گرفتکه اسکت   
کمبککود داده، همچنککین  هیککدرولوکیک در منککاطق کوهسککتانی،  

ها، باید عملکرد هکر یکک مکورد    های خاص هر یک از مدلویژگی
. یکک مکورد بررسکی قکرار گیکرد     مطالعه و نقاط قوت و ضعف هکر  

بررسی مطالعات مختلف در سراسر دنیا توجکه گسکترده ای را بکه    
 ( نشان می دهد. SWATابزار ارزیابی آب و خاک )

 Zhang etاین مدل توانمندی بالایی را در شبیه سازی جریان )

al., 2021( عملکرد محصول ،)KhazaiPoul et al., 2019 ،)
 ,Parajuli et al., 2018; Sun and Ren)تبخیکر و تعکرق   

دارد. علاوه بکر آن در مطالعکات رسکوب نیکز کاربردهکای       (2013
متنوعی را از خود نشان داده اسکت. در ایکن میکان مکی تکوان بکه       
استفاده از این مدل در شناسایی مناطق بحرانی تولیکد رسکوب و   
طبقه بندی آنها، مطالعه رسوب تحت سناریوهای مختلف از جمله 

بری اراضی و بررسی اثر تغییکر اقلکیم بکر رسکوب اشکاره      تغییر کار
( بککه کمککک مککدل  2122و همکککاران ) Khazaiepoulنمککود. 

SWAT    منککاطق بحرانککی تولیککد رسککوب را در حوضککه کککارون
شناسایی کرده و سپس به بررسی اثر اجرای نوار پوشکش گیکاهی   
بر کاهش رسوب پرداختند. نتایج آنها نشان داد که این راهکار می 

درصکد   28اند در برخی از زیرحوضکه هکا میکزان رسکوب را تکا      تو
 رییک تغ دهیک پد ریاث( تک 2121و همکاران ) Heidaryکاهش دهد. 

 یدهبکار واقکع در خراسکان رضکو     زیرا بر رسوب حوضه آبخ میاقل
و ابزار  LARS-WG یو با کمک مدل آمار ندهیسال آ 31 یبرا
 جینتکا  .دهکد یقکرار مک   یابیمورد ارز SWATآب و خاک  یابیارز

و  RCP8.5 ،RCP4.5 یوهایسنار یرا برا رسوب راتییمدل تغ
RCP2.6 درصد نسکبت بکه دوره   2/3+ و 4/9،  -4/4 بیبه ترت +

( بکا اسکتفاده از مکدل    2119و همککاران )  Ziaei .دادنشکان   هیپا
SWAT    میزان تولید رسوب را در کاربری های اراضکی مختلکف
دند. آنها بیکان کردنکد ککه    مورد بررسی قرار دا بهشت آبادحوضه 

بکه  رسکوب   دیک تول ی انهیمتوسط سکال  ریمقاد نیو کمتر نیشتریب
تن بر هکتار در سال و  1/24با  میکشت د یاراضترتیب مربوط به 

و همککاران   Moradi .اسکت تن بر هکتار در سال  23/1باغات با 
و  91، 31بکا دقکت    یارتفکاع  یرقکوم  هکای  اثر انواع مدل( 2119)

را استان گلسکتان   کشیگال زیبر رواناب و بار معلق آبخمتر  1111
نشکان  آنها  جینتامورد بررسی قرار دادند.  SWATبه کمک مدل 

 جینتکا  یارتفکاع  یرقکوم  هکای  داد که استفاده از انواع مختلف مدل
 راتییرا در برآورد رواناب و رسوب دارد، هر چند تغ یکسانی انسبت
با توجه به کاربردهای متنکوع و   بود. شتریب یرسوب اندک جیدر نتا

قابل تامل این مدل، مساله مهم این است که کارایی این مکدل در  
برآورد جریان و رسوب حوضه های مختلف چگونه است. چرا ککه  
استفاده از مدل زمانی مهم است ککه نتکایج آن در حوضکه مکورد     
استفاده رضایت بخش بوده و بتوان بر اساس آنها تحلیل درسکتی  

ی مدیریت حوضه ارائه نمود. در ادامه برخی از مطالعاتی ککه  را برا
را در بککرآورد رسککوب رضککایت بخککش   SWATعملکککرد مککدل 

( در مطالعکه  2118و همکاران ) Naseriدانستند آورده می شود. 
به مطالعکه   SWATای در حوضه سد فریمان با استفاده از مدل 

 1دوره  یبرا رسوب ماهانه فیساتکل نش بیضررسوب پرداختند. 
 12/1و  13/1 بیبه ترت یساله اعتبارسنج 3و دوره  یساله واسنج

 یسکاز  هیدر شکب را   SWATخوب مدل  ییکاراکه  دست آمد به
( بکا کمکک   2118و همککاران )  Ababaeiرا بیان نمکود.  رسوب 
به بکرآورد حجکم رسکوب در حوضکه سکد گراتکی        SWATمدل 

پرداختند. آنها عنوان کردند که علیرغم عدم قطعیت های زیاد در 
تعیین رسوب، مدل دقکت قابکل قبکولی را در مرحلکه واسکنجی و      

و  Kianiصحت سنجی برآورد رسوب از خود نشکان داده اسکت.   
و  شیفرسا یساز هیجهت شبرا  SWATمدل ( 2111همکاران )
ککه   بکه ککار بردنکد   در شکرق اسکتان گلسکتان    تمر  ضهرسوب حو

و  ژهیرسوب ومقدار  مربع دارد. لومتریک 1124در حدود  یمساحت
نتایج  .بدست آمد تن در هکتار 28/11و  49/2فرسایش به ترتیب 

 ریشککده بککا مقککاد یسککاز هیشککب ریمقککادآنهککا حککاکی از همخککوانی 
و  یدوره واسکنج  یتمر طک  یدرومتریه ستگاهیرسوب ا یمشاهدات

( مطالعکه ای را در  2111و همکاران ) Vigiakبود.  یاعتبارسنج
برآورد میزان رسوب در حوضه دانوب انجام دادند. بر اساس نتکایج  
آنها مدل می تواند در شرایط فعلی و تحت شرایط متفکاوت آب و  
هوایی به خوبی مدیریت رسوب را مورد بررسکی قکرار مکی دهکد.     

Arefi Asl ( با اسکتفاده از همکین مکدل بکه     2113ان )و همکار
در شرق استان گلستان  یچا چهل در حوضهبرآورد غلظت رسوب 

در مرحلک    ف،به عنوان تابع هد ف،یساتکل  - ناش اری. معپرداختند
 ی( بکرا 2119 -2112) ی( و اعتبارسکنج 2111 -2111) یواسنج

 ککه قابکل قبکول   دسکت آمکد    به 92/1و  11/1غلظت رسوب برابر 
( بکا اسکتفاده از   2113و همککاران )  Sommerlot شکد.  یابیک ارز

SWAT ،HIT
RUSLE2و  2

بککه شککبیه سککازی رسککوب در    3
پرداختند ککه نتکایج آنهکا حکاکی از آن بکود ککه        Raisinحوضه 

 

2 High Impact Targeting 
3 calibrated field-scale model 
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SWAT  وHIT    به ترتیب دارای بیشترین و کمتکرین دقکت در
(، بکه مقایسکه   2111و همککاران )  Talebizadehارزیابی بودند. 

با شبکه عصکبی مصکنوعی در بکرآورد رسکوب در      SWATمدل 
حوضه کسیلیان پرداختند که نتایج آنها بیان کننده دقکت بکالای   
مدل نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی داشت. نتیجه مشابهی 

( در مطالعه خود در حوضکه  2118و همکاران ) Klimentرا نیز 
و  Nodmaدر جمهوری چک بیان داشکتند.   Blsankaرودخانه 

( بیان داشتند که در حوضکه هکای بکا فرسکایش     2111اران )همک
جکایگزین   SWATغالب ورقه ای شبیه سازی بکه کمکک مکدل    

مناسبی برای روش های منحنی سنجه رسوب می باشد. در عکین  
حال نیز مطالعاتی وجود دارند که بیکان مکی دارنکد ککه مکدل در      
برآورد رسوب دارای ضعف هایی است، از آن جمله مکی تکوان بکه    

 یآبک  لانیب( 2121و همکاران ) Rezaeiمطالعه ادامه اشاره کرد. 
 SWATبا استفاده از مدل  یاشهرچ زیحوضه آبررا در و رسوب 

را رسکوب  نتوانسته مدل  کردند که نتیجه گرفتند که یساز هیشب
 نماید.  یساز هیشببه خوبی 

هدف اصلی در با توجه به نکات بیان شده در هر یک از مطالعات، 

در رسکوب   در برآورد جریان و SWATمدل  ارزیابی این تحقیق

 یخراسان رضو خشک و نیمه خشک کشف رود در استان هضحو

جهکت اتخکا     یرانتوانکد بکه مکد    یمطالعه مک  ینا یج. نتاباشدیم

 ین. همچنک یدعدم استفاده از مدل کمک نما یادر استفاده  یحصح

 .پردازد یو عوامل م یلمدل، به  کر دلا یقدر صورت عدم توف

 منطقه مورد مطالعه   -1

هکتکار در ارتفاعکات    31131حوزه آبخیز شهر داراب با مسکاحت  

درجکه   14شمالی و شرقی مشرف به شهر داراب بین طول شرقی 

درجکه و   28دقیقه و عرض شمالی  41درجه و  14دقیقه تا  31و 

دقیقه قرار گرفته اسکت و از جنکوب    12درجه و  28دقیقه تا  41

گردد. منطقه مکورد مطالعکه قسکمتی از     به شهر داراب منتهی می

آب جکوان، سکنگ    باشکد و روسکتاهای   حوزه رودخانه رودبال مکی 

انکد. از نظکر    ی آن قکرار گرفتکه   چارک و تنگ کتویکه در محکدوده  

تقسیمات کشوری جزو بخش مرکزی شهرسکتان داراب محسکوب   

 گردد. می

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه حوضه کشف رود: (1)شکل 

 و روش مواد -3

سکازی حوضکه توسکط     از جمله پارامترهای مورد نیاز جهت شکبیه 

باشد. فرسکایش در هکر منطقکه بکه      مدل، اطلاعات هواشناسی می

اقلیم و آب و هوای آن منطقه بستگی دارد از عناصر اصکلی آب و  

باشکد و بکین   هوا که برروی فرسایش تأثیر دارد، شدت بارش مکی 

ترتیب ککه بکا افکزایش شکدت     ها رابطه خطی وجود دارد بدین آن

یابد. عامل هواشناسی )بارش، دما، بارش، فرسایش نیز افزایش می

باد، ساعت آفتابی، رطوبت نسبی هوا( خکود یککی از پارامترهکای    

باشد. برای برآورد رسوب و فرسایش می SWATاساسی در مدل 

ایستگاه هواشناسکی ککه  ازبکین     44در پروکه مطرح شده از تعداد

ایستگاه دارای آمار دماسنجی بوده است. بطور  8ه فقط ایستگا 44

زیرحوضکه شککل گرفتکه اسکت. علکت       28سازی کل جهت شبیه

نادیده گرفتن سدهای کارده و طرق این است ککه خروجکی ایکن    

مخازن مستقیما جهت شکرب شکهر مشکهد مکورد اسکتفاده قکرار       

 ریزد.گیرد و به رودخانه کشف رود نمی می

بندی شده است ککه   دسته طبقه 3در این مطالعه شیب منطقه به 

و بککار    DEMباستفاده از مدل ارتفاع رقکومی   GISدر محیط  

، نقشه درصکد  GISدر محیط نرم افزار SLOPEگیری از دستور 

 استخراج گردیده است. 2متوسط شیب مطابق شکل

رابطه فرسایش و پوشش گیاهی از جمله بدیهی ترین موضکوعات  
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وده که نقکش پوشکش گیکاهی در تتبیکت خکاک و جلکوگیری از       ب

عامکل پوشکش خکود یککی از      فرسایش بر همگکان روشکن اسکت.   

بککرای بککرآورد رسککوب و  SWATپارامترهککای اساسککی در مککدل 

برنامه از نام های اختصکاری   SWATباشد. در مدل فرسایش می

بکه  1برای شناسایی کاربری اراضی استفاده می کند که در جکدول 

ی هر یک ااز کاربری اراضی پرداخته شده است.نقشه پوشش بررس

گیاهی و کاربری اراضی مصرفی در این پکروکه مطالعکاتی مطکابق    

باشد که شامل بوته زار ها، علفزار ها، زمین زراعی ، می (1)شکل 

زمین خشک و مرتع تشکیل شده است و بقیه منطقه نیز پوشکش  

ر بکا پوشکش گیکاهی    هایی از جنگل های مخلوط ، زمین های بای

ضعیف و همچنین مناطق مسککونی بکا تکراکم متوسکط در قابکل      

 رویت می باشد.

 

 SWATنام اختصاری کاربری اراضی مصرفی در مدل : (1) جدول

SWAT ردیف کاربری اراضی 

URMD 1 مسکونی تراکم متوسط 
CRDY 1 ترکیبی از مزرعه، زمین خشک و مرتع 
CRIR 3 ترکیبی از کشت آبی و مرتع 

CRGR 0 ترکیبی از علفزار و زمینهای زراعی 
CRWO 5 ترکیبی از جنگل و زمینهای زراعی 
GRAS 6 علفزار 
SHRB 7 بوته زار 
FOMI 8 جنگل مخلوط شده 
BSVG 9 بایر یا دارای پوشش گیاهی ضعیف 

 

باشد. عوامل مؤثر پذیری مد نظر میفرسایشعنوان عامل خاک به

پکذیری خکاک عبارتنکد از بافکت و سکاختمان خکاک،       در فرسایش

ضخامت کل پروفیل خاک، درصد آهک خاک، ظرفیت نگهکداری  

آب و غیره مد نظر است. نقشه خاک تهیه شده و استفاده شده در 

 FAOاز نقشکه جهکانی    SWATاین پروکه مطرح شده در مدل 

استفاده گردیده شده است و مقدار تشکیل دهنده هر یک از ایکن  

نمایش  (2)خاک ها و نوع بافت و درصد مخلوط آن ها در جدول 

 داده شده است.

 SWATمشخصات هریک از خاک ها و نوع بافت و درصد مخلوط آن ها : (1) جدول

 (SNAMنام خاک )
 

S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 NLAYERS 

C D B D D D D D D D D C HYDGRP 

191 1111 1111 321 1111 1111 1111 291 131 1111 181 291 SOL_ZMX 

1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 ANION_E

XCL 

1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 SOL_CRK 

LOAM LOAM LOAM LOAM LOAM 
CLAY-

LOAM 

CLAY-

LOAM 
LOAM LOAM 

CLAY-

LOAM 
LOAM LOAM TEXTURE 

311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 311 SOL_Z1 

3/1 4/1 1/1 3/1 2/1 4/1 1/1 1/1 4/1 1/1 1/1 2/1 SOL_BD1 

144/1 111/1 111/1 111/1 111/1 119/1 111/1 122/1 198/1 111/1 191/1 122/1 SOL_AWC

1 

38/11 38/2 3/219 22/1 83/2 22/4 21/2 91/2 49/4 41/2 28/2 29/12 SOL_K1 

9/1 4/1 9/12 9/1 4/1 1/1 1/1 1/1 2/1 1/1 1/1 1/1 SOL_CBN1 

22 23 23 21 21 32 34 24 22 29 21 21 CLAY1 

31 31 38 41 31 33 42 39 39 48 39 33 SILT1 
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 (SNAMنام خاک )
 

S12 S11 S10 S9 S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 

41 42 39 34 44 32 24 31 31 23 34 41 SAND1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ROCK1 

1823/1 1329/1 1 1823/1 2221/1 1229/1 1821/1 1229/1 114/1 1821/1 1229/1 1229/1 SOL_ALB1 

2921/1 2198/1 1141/1 2911/1 3114/1 3211/1 3211/1 3193/1 3121/1 322/1 3244/1 3111/1 USLE_K1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 SOL_EC1 

1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 SOL_Z2 

4/1 3/1 1/1 1/1 4/1 4/1 1/1 1/1 1/1 1/1 1/1 3/1 SOL_BD2 

144/1 111/1 111/1 111/1 111/1 119/1 111/1 122/1 198/1 111/1 191/1 122/1 SOL_AWC

2 

41/4 2/1 81/113 39/2 1/1 11/4 22/2 92/2 1/1 24/2 21/2 28/1 SOL_K2 

3/1 2/1 1/11 4/1 3/1 4/1 3/1 4/1 4/1 4/1 4/1 2/1 SOL_CBN2 

34 21 21 31 21 31 41 21 28 38 29 24 CLAY2 

29 31 31 41 31 29 41 32 29 41 33 31 SILT2 

31 41 49 28 41 39 21 41 41 21 38 41 SAND2 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ROCK2 

2141/1 114/1 1 2221/1 2141/1 2221/1 2141/1 2221/1 2221/1 2221/1 2221/1 114/1 SOL_ALB2 

2921/1 2198/1 1141/1 2911/1 3114/1 3211/1 3211/1 3193/1 3121/1 322/1 3244/1 3111/1 USLE_K2 

 

ایستگاه های هیدرومتری و مخازن )ب(، موقعیت ایستگاه های باران سنجی )ج(،  تقسیم بندی منطقه به زیرحوضه های مختلف )الف(، موقعیت (:1)شکل 

 نقشه خاک منطقه )د(، شیب بندی حوزه )ه(، نقشه کاربری اراضی منطقه )و(

هکا را  های هیدرومتری میزان جریان آب و رسوب رودخانهایستگاه

هکای  مشخصکات ایسکتگاه   (4) کنند که در جدولاندازه گیری می

هیدرومتری فعال در رودخانه کشف رود مشکخ  گردیکده شکده    

های هیدرومتری است. همچنین باتوجه به آمار موجود در ایستگاه

رسوب و با استفاده از آمار آبدهی روزانکه و  -و با رسم منحنی دبی

روابط محاسبه شده بین دبکی و رسکوب، رسکوب روزانکه و نتکایج      
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ها محاسکبه شکده اسکت. ایکن     و سالانه این ایستگاه رسوب ماهانه

ارقام بدست آمده مربوط به میکزان رسکوب ناشکی از حمکل مکواد      

 ارائه شده است. (4)معلق بوده و نتایج در جدول 

(  )معادلات همبستگی دبی : (0) جدول (
  

 ⁄ (  )و رسوب مواد معلق  ( (
   

   ⁄ ) 

 ایستگاه رودخانه ه ایستگاهشمار ردیف
تاریخ  مشخصات جغرافیایی

 تاسیس
 معادله و همبستگی (   )مساحت

 ارتفاع عرض طول

  58.812 =   911103 1311 881 32-11-31 19-48-38 النگ اسدی کشف رود 211121111 1
1.8787 

R² = 0.7895 

  180.11 =    12181 1342 391 31-18-14 21-12-39 پل خاتون کشف رود 211121113 1
2.0305 

R² = 0.8461 

  1672.8 =    12131 1329 211 32-11-11 21-11-29 آق دربند کشف رود 211121114 3
1.3868 

R² = 0.6352 

 

 های ارزیابی نتایجشاخص -3-1

-در این تحقیق همانگونه که  کر گردید تابع هدف ضکریب نکاش  

هکای  بکه عنکوان هکدف تعیکین همبسکتگی داده      (NS)ساتکلیف 

ضکریبی اسکت    NSسازی شده انتخاب گردید. مشاهداتی و شبیه

سازی شکده را  که اختلاف نسبی بین مقادیر مشاهده شده و شبیه

ارزیکابی  دهد. محققکین مختلکف از ایکن شکاخ  بکرای      نشان می

اند. که این ضریب بکه صکورت زیکر محاسکبه     ها استفاده کرده مدل

 گردد. می

     
∑ (         ) 

  
   

∑ (        ̅   )
  

   

  

مقادیر شبیه سازی      مقادیر مشاهده شده،      که در آن 

ایکن  باشد. مقادیر میانگین مقادیر مشاهده شده می    ̅ شده و 

کند. بهترین مقدار این ضریب بین یک تا منفی بینهایت تغییر می

باشکد   101ضریب یک است و در صورتی که میکزان آن بیشکتر از   

 نشان دهنده این است که شبیه سازی توسط مدل خوب است.

ضریب تشخی  یا تبیین، نشان دهنده قسمتی از مقادیر کل )یکا  

توسکط مقکادیر شکبیه     ای است ککه واریانس کل( مقادیر مشاهده

Rشود. آمار سازی شده توجیه می
نسبت پراکندگی بین مقادیر  2

Rدهکد.  پیش بینی شده و اندازه گیری شده را نشکان مکی  
بکین   2

متغیر است، چنانچه مقادیر پیش بینکی شکده و انکدازه     1صفر تا 

Rگیری شده برابر باشند مقدار 
  باشند.می 1برابر 2

   
[∑ (        ̅   )(        ̅   )
 
   ]

 

∑ (        ̅   )
  

   ∑ (        ̅   )
  

   

  

مقادیر متناظر مشاهده        و       تعداد مشاهدات،  n که 

نیکز میکانگین       ̅ و     ̅ باشکد.  شده و پیش بینی شده مکی 

ریاضی مقادیر مشاهده شده و پیش بینی شده می باشکد. ضکریب   

دهد که خط رگرسکیون بکین مقکادیر پکیش     همبستگی نشان می

بینی شکده و مشکاهده شکده تکا چکه میکزان بکه حکداکتر مقکدار          

هماهنگی بین این دو سری مقدار نزدیک است و از صفر تکا یکک   

د که خط رگرسیون دهتغییر می کند. ضریب همبستگی نشان می

بین مقادیر پیش بینی شده و مشکاهده شکده تکا چکه میکزان بکه       

حداکتر مقدار هماهنگی بین این دو سری مقدار نزدیک است و از 

 صفر تا یک تغییر می کند.

-نشان دهنده درصد قکرار گیکری داده   p-factorهمچنین مقدار 

% است که در تابع هدف 91های مشاهداتی در محدوده اطمینان 

NS  بیشترین مقدار است. مقادیرr-factor     نشکان دهنکده عکدم

باشد و هر اندازه این مقکدار  قطعیت ناشی از مدل حوضه آبریز می

-به صفر نزدیکتر باشد نشان از بهتر عمل ککردن مکدل در شکبیه   

 سازی است.

  نتایج و بحث -0

بایسکتی بکرای    SWAT-CUPبرای کالیبراسیون مدل در برنامکه  

را  SWATهر ایستگاه هیدرومتری نتایج تخمینی حاصل از مدل 

های بالادست که تأثیر مستقیم بر میزان آبدهی و برای زیر حوضه

رسوب ایستگاه پایین دست خود دارند مورد تجزیه و تحلیل قکرار  

داد و تغییرات پارامترهای تحلیل حساسیت شده را تنها برای زیر 

 اعمال نمود. های مربوطحوضه

 بررسی پارامترهای موثر بر آبدهی -0-1

بعد از وارد کردن ورودی های مکدل، در مرحلکه ابتکدایی اجکرای     

سکاله   21مرحله شبیه سازی ماهانکه روانکاب بکرای دوره آمکاری     

-1992( صککورت گرفککت کککه سککه سککال ابتککدایی)1992-2113)

، در نظر گرفته شد (Warm Up) ( برای گرم کردن مدل1994

الکی   1991هکای  مدل با شرایط محیطکی متعکادل شکود. سکال     تا

برای صحت سنجی  2113الی  2111برای کالیبره مدل و  2112

 18برای تحلیل حساسیت رواناب سکطحی ابتکدا    .استفاده گردید
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پارامتر را که از سایر تحقیقات انجام گرفته در این زمینه انتخکاب  

پکارامتر نشکان    18ن ای 1شده بود استفاده گردیده. که در جدول 

داده شده است. این پارامترها در بخش واسنجی مکدل بکه کمکک    

مورد استفاده قرار گرفتند. بدین منظکور   SWAT-CUPنرم افزار 

سکاتکلیف( اسکتفاده شکد. میکزان تکأثیر      -)نکش  NSاز تابع هدف 

-Pتوان با اسکتفاده از دو مولفکه   گذاری هر یک از پارامترها را می

Value و T-Stat شخ  نمود. که هرچکه مقکدار   مP-Value   بکه

بزرگتکر باشکد بکه ایکن      T-Statصفر نزدیک تر باشد و قدر مطلق 

میزان  4و  3معنی است که آن پارامتر حساس تر است. در شکل 

حساسیت پارامترهای مختلف در برآورد دبی و رسوب نشکان داده  

در میکان پارامترهکای مکورد اسکتفاده در      3اند. مطابق شکل شده

از حساسیت   GW_REVAPو CN2واسنجی جریان، دو پارامتر 

بیشتری نسبت به سایر پارامترها برخوردار هسکتند. همچنکین در   

بین پارامترهای مکورد اسکتفاده در واسکنجی رسکوب پارامترهکای      

PRF_BSN  وCH_N2  تند از اهمیککت بککالاتری برخککوردار هسکک

 (.4)شکل 

 و (3)هکای  مراحل مختلف، در جکدول  پس از سعی و خطا و طی

بازه نهایی پارمترهای مورد استفاده برای دبی و رسکوب آورده   (4)

 شدند.

 

کمتر باشد، آن پارامتر از  P-Valueبیشتر و میزان  t-Statآنالیز حساسیت پارامترهای در مرحله کالیبراسیون جریان )هر چه میزان قدرمطلق  (:3)شکل 

 اهمیت نسبی بیشتری برخوردار است(

 

کمتر باشد، آن پارامتر از  P-Valueبیشتر و میزان  t-Statآنالیز حساسیت پارامترهای در مرحله کالیبراسیون رسوب )هر چه میزان قدرمطلق  (:0)شکل 

 اهمیت نسبی بیشتری برخوردار است(
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 بازه نهایی پارامترهای جریان (:5)جدول 

 بازه نهایی حداکثر حداقل پارامتر

r__SOL_K(1).sol 1/1- 1/1 [411/1-  111/1و ] 

r__SOL_BD(1).sol 9/1 1/2 [324/1114/2و] 

r__SOL_AWC(1).sol 1 1 [228/1-  331/1و] 

v__SOL_ALB(1).sol 1 21/1 [119/1194/1و] 

r__CN2.mgt 1/1- 1/1 [434/1-  198/1و-] 

v__SLSUBBSN.hru 1 111 [3/231/121و] 

v__EPCO.hru 11/1 1 [129/1124/1و] 

v__Ov_N.hru 11/1 31 [192/1114/19و] 

v__ESCO.hru 11/1 1 [292/1911/1و] 

r__CH_N2.rte 11/1- 3 [221/1182/2و] 

v__CH_K2.rte 1 111 [3/148/121و] 

v__ALPHA_BNK.rte 11/1 1 [211/1932/1و] 

v__REVAPMN.gw 1 111 [1/811/89و] 

v__RCHRG_DP.gw 1 1 [122/1911/1و] 

v__GW_REVAP.gw 12/1 2/1 [181/1231/1و] 

v__GWQMN.gw 1 1111 [22113493و] 

v__ALPHA_BF.gw 1 1 [131/1211/1و] 

v__GW_DELAY.gw 1 111 [293138و] 

 بازه نهایی پارامترهای رسوب (:6)جدول 

 بازه نهایی حداکثر حداقل پارامتر

v__USLE_K().sol 1 21/1 [419/1214/1و] 

v__CH_COV2.rte 111/1- 1 [431/1211/1و] 

v__CH_COV1.rte 11/1- 2/1 [142/1-114/1و] 

v__CH_ERODMO().rte 1 1 [288/1831/1و] 

v__CH_N2.rte 11/1- 3/1 [111/1-111/1و] 

r__CH_N1.sub 11/1 31  [22/118/29و] 

v__USLE_P.mgt 1 1 [298/1481/1و] 

v__CANMX.hru 1 111 [21/3111/11و] 

v__SPEXP.bsn 1 1/1 111/1 

v__PRF_BSN.bsn 1 2 131/1 

v__ADJ_PKR.bsn 1/1 2 344/1 

v__SPCON.bsn 111/1 119/1 111/1 

 

های شبیه ساازی شاده   بررسی نتایج ایستگاه -0-1

 توسط مدل

 ایستگاه اولنگ اسدی -0-1-1

نتایج حالت واسنجی و صحت سنجی مقادیر دبی و رسوب در 
نشان داده شده  (1) هیدرومتری اولنگ اسدی در شکل ایستگاه

 NSتابع هدف  21/1و  11/1است. باتوجه به مقدار به دست آمده 

بترتیب برای واسنجی و صحت سنجی دبی و همچنین مقدار به 
دست آمده بترتیب برای واسنجی و صحت سنجی غلظت  رات 

توان ایستگاه النگ اسدی می NSتابع هدف  11/1و 8/1رسوبی 
سازی شده برای زیر به این نتیجه دست یافت که مدل شبیه

سبی های بالادست این ایستگاه هیدرومتری عملکرد مناحوضه
توان با سطح اطمینان بالایی برای مقاصد برآورد و داشته و می

 اجرای سناریوهای مختلف مورد استفاده قرار گیرد. 

 ایستگاه آق دربند -0-1-1

سازی دبی بترتیب میزان ضریب نش برای این ایستگاه در شبیه
شده است. در  2/1و  12/1برای واسنجی و صحت سنجی برابر 

اگرچه در مرحله واسنجی میزان ضریب نش  سازی جریان،شبیه
نسبتا مناسب است، اما در مرحله صحت سنجی این عدد مطلوب 

های نیست. علت آن را می توان در وجود چند پیک در داده
جستجو کرد.  2112و  2111، 2119های ای برای سالمشاهده
های اند. در سالها به کمک مدل به خوبی برآورد نشدهاین پیک
هایی وجود دارد نیز با شدت کمتری چنین پیک 2113و  2112

که بعدا در برآورد رسوب نیز این موارد نقش معکوسی را ایفا 
تواند دلایل متعددی داشته باشد. ها مینمایند. وجود این پیک می

های های بارش در سالیکی اینکه ممکن است اطلاعات ایستگاه
د. در صورتی که کیفیت مذکور از کیفیت مناسبی برخوردار نباش

های هواشناسی مورد اشکال نباشد، ممکن است که داده
های بارش مورد استفاده در مدل نامناسب بوده پراکندگی ایستگاه

باشد و مدل از مناطق با رفتار متفاوت آب و هوایی به اندازه کافی 
های منتخب بر اساس کیفیت نماینده بارش نداشته باشد. ایستگاه

آنها از جمله وجود کمترین میزان داده مفقودی در دوره  هایداده
تواند (. مساله دیگر می(2) اند )شکلمطالعاتی، در نظر گرفته شده

ها در این دخالت انسانی باشد. چرا که علیرغم اینکه این پیک
ایستگاه وجود دارد، اما کمی در پایین دست یعنی در ایستگاه پل 

(. همچنین (1)شود )شکل دیده نمیخاتون تقریبا اثری از آنها 
سازی حجم رسوب ماهانه در میزان ضریب نش حاصل از  شبیه

 -11/1و 19/1این ایستگاه برای واسنجی و صحت سنجی برابر 
گردد در این ایستگاه مدل است. همانگونه که مشاهده می

بینی رسوب بپردازد. وجود چند نتوانسته است بخوبی به پیش
تر داده شد، که میزان دبی که توضیح آن پیش پیک نامتعارف در

ضریب نش در برآورد رسوب و در مرحله صحت سنجی منفی 
 گردد.
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 ایستگاه پل خاتون -0-1-3

بترتیب برای دبی ایستگاه پکل خکاتون    12/1و  11/1ضرایب نش 

دهکد ککه مکدل    در مرحله واسنجی و صکحت سکنجی نشکان مکی    

دبی را برآورد نماید )شکل توانسته است به توانایی مناسبی میزان 

(. در مرحله برآورد رسوب نتایج میزان ضریب نش بترتیکب در  (1)

. نتکایج  11/1و  21/1مراحل واسنجی و صحت سنجی عبارتنکد از  

دهد که در برآورد رسوب در ایستگاه پکل  حاصل از مدل نشان می

خاتون گرچه نتایج بهتر از برآورد در ایستگاه آق دربند است، امکا  

هم نتیجه خیلی ایده آلی از خود ارائه ننموده است. این امکر را   باز

سکازی رسکوب در حوضکه    توان ناشی از ضعف مدل در شکبیه نمی

تر در ایستگاه اولنکگ اسکدی توانسکته    دانست. چرا که مدل پیش

است میزان رسوب را بخوبی برآورد نماید. بنکابراین دلیکل امکر را    

های رسوب ابتدا صحت داده باید در جاهای دیگری جستجو نمود.

اندازه گیری شده باید مکورد تائیکد قکرار گیکرد. پکس از آن بایکد       

های انسانی در منطقه چقکدر بکوده   بررسی نمود که میزان دخالت

-است. ممکن است بخاطر ساخت و سازهای انسانی از قبیل جاده

سازی، شهرک سازی، توسعه معکدن و ... در حاشکیه رودخانکه یکا     

های ساماندهی رودخانه باعث شود که میزان رسکوب  اجرای طرح

گیری را متفاوت از  آنچه واقعا توسط حوضه تولیکد  در محل اندازه

تواند دیکده شکود.   شود نشان دهد. این مساله توسط مدل نمیمی

 که اطلاعات آن به مدل وارد گردد.مگر این

 

 سازی مدل در برآورد جریان )ردیف بالا( و رسوب )ردیف پایین( در ایستگاه آق دربندنتایج شبیه (:6)شکل
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 سازی مدل در برآورد جریان )ردیف بالا( و رسوب )ردیف پایین( در ایستگاه پل خاتوننتایج شبیه (:7)شکل 

 

ای در بارآورد  مشااهده مقایسه نتایج مادل و   -0-3

 میانگین رسوب

هکای مشکاهده   مقایسه میانگین نتکایج مکدل و داده   (2)در جدول 

در ایستگاه اولنکگ اسکدی    SWATشده آورده شده است. مدل 

تن در هر ماه بکرای مرحلکه کالیبراسکیون     3242میزان رسوب را 

تکن در هکر مکاه     2291برآورد نموده است. میزان واقعی آن برابکر  

نابراین مکدل در ایکن ایسکتگاه مقکدار رسکوب بیشکتری را       است. ب

برآورد نموده است. در ایستگاه آق دربنکد میکزان رسکوب بکرآورد     

تن در مکاه اسکت. ایکن میکزان در      14111شده توسط مدل برابر 

تن در مکاه اسکت. در ایسکتگاه پکل خکاتون       91412واقعیت برابر 

ن در مکاه  تک  28391مینگین رسوب برآورد شده توسط مدل برابر 

تن در مکاه   112114است، در حالیکه این میزان در واقعیت برابر 

شود نسبت میانگین رسوب برآورد است. همانگونه که مشاهده می

شده توسط مدل نسکبت بکه میکانگین رسکوب مشکاهده شکده در       

های اولنگ اسدی، آق دربند و پل خکاتون بترتیکب برابکر    ایستگاه

ف برآورد مدل با نتایج واقعی در است. اختلا 21/1و  11/1، 18/1

ایستگاه اولنگ اسدی کم بوده، اما در دو ایستگاه آق دربند و پکل  

 خاتون بالاست. 

مقایسه بین میانگین رسوب برآورد شده توسط مدل و  (:6)جدول 

 ایمقادیر مشاهده

نام 

 ایستگاه

میانگین 

 مدل

)تن بر 

 ماه(

میانگین 

 مشاهده

 )تن بر ماه(

انحراف 

 مدلمعیار 

انحراف معیار 

 مشاهده

اولنگ 

 اسدی
3242 2291 14191 12499 

 222831 11219 91412 14111 آق دربند

 919433 131128 112114 28391 پل خاتون

 

و  Rezaeiدر مقایسه با نتایج دیگر مطالعات می توان به مطالعکه  

بکا اسکتفاده از مکدل     یشکهرچا  زیحوضه آبر( در 2121همکاران )

SWAT   را خکوب  مکدل رسکوب   اشاره نمود. آنها بیان کردند ککه

قابل  ریتعداد کم داده ها، غنکرده است و علت آن را  یساز هیشب

 ،در برخی نقکاط  انیجر فیضع یساز هیاعتماد بودن داده ها، شب

کامکل روزانکه    یکمبود داده هکا  ایاطلاعات و نبود  یوستگیعدم پ

 برشمردند. رسوب
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 گیری نتیجه -5

جهت مدلسازی جریان و  SWATدر این مطالعه استفاده از مدل 

رسوب در حوضه آبریز کشف رود مورد بررسی قرار گرفتکه اسکت.   

عملکرد مدل در برآورد دبی در هر سه ایستگاه مناسب بوده است. 

البته در ایستگاه آق دربند بدلیل وجود چنکد پیکک نامتعکارف در    

مکی در مرحلکه صکحت    های مشاهداتی میزان ضریب نکش ک داده

سنجی پایین است. در بخکش بکرآورد رسکوب، مکدل در ایسکتگاه      

اولنگ اسدی نتایج خوبی را از خود ارائه داده است. در دو ایستگاه 

آلی از خود ارائه نداده است. در ایستگاه آق دربنکد  دیگر نتایج ایده

حتی میزان ضریب نش در بخش صحت سنجی منفی است. وجود 

های دبی عامل منفکی بکودن ضکریب    رف در دادهچند پیک نامتعا

نش است. در ایستگاه پل خاتون نسبت به ایستگاه آق دربند نتایج 

 خیلی بهتر هست. 

علت ضعیف بودن نتایج برآورد رسوب درایستگاه های آق دربند و 

توان در ضعف مدل در بکرآورد رسکوب دانسکت،    پل خاتون را نمی

برآورد رسوب ایستگاه اولنکگ  چرا که مدل عملکرد مناسبی را در 

هکای  اسدی از خکود ارائکه داده اسکت. لکذا بایکد اولا صکحت داده      

های آق دربند و پل خکاتون مکورد ارزیکابی    مشاهداتی در ایستگاه

های انسانی حدفاصل ایستگاه اولنگ اسدی قرار گیرد. ثانیا دخالت

های پایین دست خود بایکد مکورد ارزیکابی قکرار گیکرد.      با ایستگاه

هککایی از قبیککل عملیککات سککاخت و سککاز، خککاکبرداری و  دخالککت

هکای  خاکریزی در حاشیه رودخانکه کشکف رود یکا اجکرای طکرح     

تواند در افزایش میزان غلظکت رسکوب   ساماندهی رودخانه که می

رودخانه در پایین دست موثر بوده و میزان رسوب حوضه را بیشتر 

 از حد طبیعی حوضه نشان دهد.

 زاری گسپاس -6

و از شرکت مدیریت از شرکت آب منطقه ای خراسان یسندگان نو

 داده هکا برخکی از  به جهت در اختیکار قکرار دادن   منابع آب ایران 

 تشکر می نمایند.
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Abstract  

This research was conducted with the aim of evaluating the performance of soil and water 

assessment model (SWAT) in estimating flow and sediment in an arid and semi-arid area in the 

Kashfer River basin. In this study, the algorithm (SUFI-2) was used to evaluate the uncertainty 

and grading of the model. Different and influential factors in simulating the region were 

presented to the model and according to the statistics available in the hydrometric stations and 

by drawing the flow-sediment curve and using the daily water flow statistics and the calculated 

relationships between flow and sediment, daily sediment and monthly sediment results. And 

these stations have been calculated annually. In this area, monthly runoff simulation was done 

for a statistical period of 21 years (1992-2013), the first three years (1992-1994) were used to 

warm up the model, and the years 1995 to 2006 were used to calibrate the model, and 2007 to 

2013 were used for verification. It was used in three stations of Olang Asadi, Agh Darband and 

Pol Khatun in this area. The performance of the model in estimating the flow rate of all three 

stations has been suitable, and the Nash coefficients in Olang Asadi, Agh Darband and Pol 

Khatun stations are respectively 0.65, 0.20 and 0.73 for discharge and 0.75 for sediment. 0, -

0.01 and 0.51. Also, in the estimation of sediment, it can be seen that the ratio of the average 

sediment estimated by the model to the average sediment observed in Olang Asadi, Agh 

Darband and Pol Khatun stations is 1.58, 0.15 and 0.25, respectively, which is the difference 

between the estimates. The model with real results is low in Olang Asadi station, but high in two 

stations, Agh Darband and Pol Khatun. The reason for the weak results of sediment estimation 

in Agh Darband and Pol Khatun stations cannot be attributed to the model's weakness in 

sediment estimation, because the model has presented a good performance in estimating the 

sediment of Olang Asadi station. 
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