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 چكیده

سو استان گلستان و شناسایي  سازی فرسایش و انتقال رسوب در حوضه قره برای شبیه SWATاز مدل  پژوهشدر این 

واسنجي، اعتبارسنجي و تحلیل عدم  رسوب استفاده شد. پس از و فرسایش نظر از وضهح بحراني بندی مناطق و اولویت

 و فرسایش مکاني تغییرات واسنجي شده، برای بررسي های مدل ، از خروجيSUFI2 خودکار با روش نیمه قطعیت مدل

رسوب، بار  ، غلظترسوبدهي در واحد سطح د. برای این کار، چهار شاخص شاملرسوب در سطح حوضه استفاده ش

رغم کمبود و عدم  اد که عليد. نتایج نشان دشهای مدل تعریف و تحلیل  ي بر اساس خروجيرسوب و شاخص کل

قابل قبول  سو نسبتا ایش و رسوب در حوضه قرهسازی فرس برای شبیه SWATهای موجود، کارایي مدل  قطعیت داده

 ،PBIAS شاخص با و 24/3 واسنجي دوره در ساتکلیف-استفاده از شاخص نش با ماهانه رسوب سازی شبیه است. دقت

 در مدل آمد که بیانگر ضعف نسبي دست هبدرصد  -5/52و  2/3 ترتیب به اعتبارسنجي دوره در ودرصد  -51

باشد. بررسي توزیع مکاني  متوسط رسوب مي بیني کلي و توانایي خوب آن در پیش رسوب نوسانات سازی شبیه

های بحراني از نظر شاخص رسوبدهي در واحد سطح،  ، زیرحوضهکليطور  شان داد که بههای فرسایش و رسوب ن شاخص

های حساس از نظر غلظت رسوب در مناطق میاني حوضه و  که زیرحوضه در مناطق بالادست حوضه واقعند در حالي

 ظتي مناسب برای اجرا، اقدامات حفادر ادامهدست قرار دارند.  در پایین های حساس از نظر بار رسوب عمدتا زیرحوضه

ریزی  یه و نقطه شروع برای برنامهعنوان یک راهنمای اول تواند به د. نتایج این پژوهش ميشپیشنهاد  در هر یک از مناطق

 اقدامات مدیریتي در منطقه به کارشناسان و مدیران کمک کند.

 

  سازی ههای بحراني، شبی زیرحوضهحفاظت آب و خاک،  سو، آبخیز قره های كلیدی:واژه

 

 مقدمه

نامطلوب زیست  اثرات علت به خاک فرسایش

جهاني محسوب شده  معضل یک اقتصادی، محیطي و

 و اراضي برای استفاده پایدار از جدی تهدیدی و

؛ Pimentel ،5339رود ) به شمار مي آب منابع کیفیت

Lal ،5338؛ Walling  وCollins ،2333اثرات .) 

 و 5محلي اثرات دسته دوبه  توان مي را خاک فرسایش

 محلي اثر کرد. مهمترین تقسیم 2غیرمحلي اثرات

                                                           
1
 On-site effects 

2
 Off-site effects ___________________________ 
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 خاک است. تلفات کشاورزی تولیدات کاهش فرسایش،

 کاهش و خاک ساختمان تخریب کشاورزی، اراضي از

 خاک عمق کاهش سبب غذایي، عناصر و آلي مواد

 فرسایش،. شوند مي خاک حاصلخیزی و کشت قابل

 و داده کاهش یزن را خاک دسترس قابل رطوبت

 غیرمحلي اثرات .سازد مي حاکم را تری خشک شرایط

 مسائل به عمدتا و بوده رسوب تولید از ناشي فرسایش

 .شود مي مربوط آب منابع توسعه و آب کیفیت

 رسوبگذاری و کاهششامل ترین این اثرات مهم

 مفید عمر ها، کاهش آبراهه و ها رودخانه حمل ظرفیت

 تفریحي و کشتیراني های یتفعال شدن محدود سدها،

های  در سال باشند. مي ها زیستگاه کیفیت تخریب و

ای  غیرنقطه های آلودگي مورد ورود در ها اخیر، نگراني

 و غذایي عناصر انتقال علت به آبي های مبو زیستبه 

است  افزایش حال در رسوبات، با همراه کننده آلوده

(Morgan ،2331).  

 کشورهای در خاک ایشفرس ي، مشکلاتلطور ک به

 فشار جمعیت، رشد بالای میزان علت به توسعه حال در

 آب منابع بودن محدود و به فرسایش حساس اراضي بر

 (.Collins ،2333و  Wallingاست ) حادتر موجود

 ای مدیترانه خشک و نیمه مناطق در فرسایش میزان

 بخش. (Morgan ،2331است ) دیگر مناطق از بیشتر

 محسوب خشک نیمه مناطق جزء نیز رانای از زیادی

دارد.  زیادی تولید رسوب و فرسایش میزان و شود مي

 فرسایش میزان فائو، سوی از منتشره آمار اساس بر

 سال در هکتار در تن 23 تا 51 بین ما کشور در خاک

 فرسایش متوسط میزان که حالي در ،است شده برآورد

 در هکتار رد تن یک از کمتر اروپا و آمریکا در خاک

 توسط که تحقیقات جدیدتری اساس بر. باشد مي سال

 متوسط است، گرفته صورت همکاران وخدری  عرب

 سال در هکتار بر تن شش ایران در خاک فرسایش

 نرخ به توجه با نیز رقم این که است شده برآورد

، Arabkhedriست )ا بالا بسیار کشور در سازی خاک

2354). 

هاای   رسوب در حوزه هشفرسایش خاک و کامهار 

 در  خااک  حفاظات آب و   عملیات  اجرای آبخیز نیازمند

بهینه  اجرای .باشد مي  آبخیزداری  های پروژه چهارچوب

بحراناي حاوزه     شناسایي منااطق  این عملیات مستلزم

آبخیااز از نظاار فرسااایش و رسااوب و تمرکااز عملیااات 

 کااار ایاان باارای .باشااد حفاااظتي در ایاان مناااطق مااي

تار   روشاي مناساب   ولي ،دارد مختلفي وجود های روش

 و باشاد  دقیاق  نسابتا  و اقتصاادی  سریع، اولا است که

بر فرسایش  ثروم اصلي فرایندهای و ها عاملبتواند  ثانیا

 حاوزه  ساطح  در هاا  آن کانش  بارهم  و انتقال رسوب و

هاای   رو، استفاده از مادل  از این .بگیرد نظر در را آبخیز

ساازی   بارای شابیه   2نيمکاا  و تاوزیعي  5یند محاور افر

یندهای حاوزه آبخیاز، رویکاردی بهیناه در زمیناه      افر

 مساتعد  منااطق  شناساایي  و رسوب و فرسایش برآورد

 شود. فرسایش محسوب مي

 خااک  و آب ارزیاابي  مادل 
9
(SWAT)  مادل  یاک 

 سارویس  توساط  کاه  باشاد  مي آبخیز مقیاس در جامع

 این. است شده تهیه متحده ایالات کشاورزی تحقیقات

 و رسااوب آب، حرکاات سااازی شاابیه باارای ماادل

 هاای  هحاوز  ساطح  در کشاورزی-شیمیایي های آلاینده

 و اراضااي کاااربری خاااک، بااا باازر  و پیچیااده آبخیاز 

 طاولاني  زماني های دوره برای متفاوت مدیریتي شرایط

 ایان . (2355و همکاران،  Neitsch) است شده طراحي

 ندهاییافر دارد، را GIS محیط در اجرا قابلیت که مدل

 مادیریت  آب، کیفیات  خااک،  فرسایش هیدرولوژیکي،

 یاک  و کند مي سازی شبیه را اقلیم تغییر اثرات و مرتع

 زیسات  هاای  ریازی  برناماه  و مطالعاات  در توانمند ابزار

 طور به مدل این های قابلیت. شود مي محسوب محیطي

 .است توسعه حال در پیوسته

 رد SWAT مادل  گساترده  هاای  قابلیت به توجه با

 با زیادی تحقیقات تاکنون خاک، و آب مطالعات زمینه

 گرفتاه  صاورت  جهاان  سراسار  در مدل این از استفاده

 مکانياست. در ادامه، برخي از تحقیقاتي که به بررسي 

اشااره   ،پرداختند مدل این کمک به فرسایش و رسوب

در تحقیقي باه   ،(2339و همکاران ) Tripathiشود.  مي

های بحراني از لحاظ  دی زیرحوضهبن شناسایي و اولویت

تولید رسوب و هدر رفت عناصر غذایي در آبخیازی در  

را  SWATشرق هندوستان پرداختند و تواناایي مادل   

 و Ndombaباارای ایاان کااار، خااوب ارزیااابي کردنااد.   

 باا   فرسایش و رساوب  سازی مدل به ،(2338) همکاران

 رسااوب و پرداختنااد تانزانیااا در SWAT ماادل کمااک

                                                           
1
 Process-based 

2
 Spatially distributed 

3
 Soil and Water Assessment Tool 



 SWAT  /912  مدل  با رسوب و فرسایش نظر از آبخیز حوزه بحراني مناطق بندی یتاولو و شناسایي

 درصاد  6/2 نسابي  خطاای  باا  را حوضاه  مدت طولاني

 نظار  از را فرساایش  مناابع  مادل . کردناد  ساازی  شبیه

 صاحرایي  هاای  بررساي  و دیگر مطالعات مطابق مکاني

(، از مدل 2333و همکاران ) Busteed .نمود بیني پیش

SWAT      برای تعیین منااطق بحراناي حوضاه دریاچاه

رساوب   )در ایالت اوکلاهما آمریکا( از نظر تولید ویستر

و فسفر استفاده کردند و باه ایان نتیجاه رسایدند کاه      

درصاد   53های حوضه از تنها  درصد آلاینده 81حدود 

 Bewketو  Tibebeگیاارد.  مساااحت آن نشاایت مااي  

 رواناااب تولیااد SWAT ماادل از اسااتفاده بااا ،(2355)

 در را کلِتا کوچک حوضه خاک فرسایش نرخ و سطحي

 . نمودند سازی شبیه اتیوپي

 خاک فرسایش و سطحي رواناب تولید ،کلي رطو به

 باا  و زیااد  رس باا  سانگین  های خاک دارای مناطق در

 شایب  و کشااورزی  کاربری پایین، نفوذپذیری ظرفیت

 بیناي  پایش  از سایر منااطق  زیادتر ،درصد 21 از بیش

یاابي   برای مکان ،(2359و همکاران ) Mukundanشد. 

یر اقلایم بار   بیني اثرات تغی مناطق تولید رسوب و پیش

فرسایش خاک و تولیاد رساوب در آبخیازی در ایالات     

اسااتفاده کردنااد. نتااایج   SWATنیویااورک از ماادل  

ها نشان داد که در آینده افازایش شادیدی    سازی شبیه

ولاي   ،در میزان فرسایش سالانه خااک رخ خواهاد داد  

تغییرات رسوبدهي در خروجاي حوضاه باه آن شادت     

( ماادل 2351ران )و همکااا Pongpetchنخواهااد بااود. 

SWAT       را با موفقیات بارای ارزیاابي منااطق بحراناي

ای در آبخیزی در شامال شارقي    های غیرنقطه آلودگي

در ایاران نیاز تحقیقااتي در زمیناه      کار بردند. تایلند به

انجاام   SWATسازی فرسایش و رسوب باا مادل    شبیه

تاوان باه مطالعاات     هاا ماي   شده اسات کاه از باین آن   

Gholami (2339)،  ،در حوزه آبخیز امامهRostamian 

و  آبااد های آبخیز بهشات حوزهدر  ،(2338) و همکاران

و  ه آبخیااز طالقااانزدر حااو ،Hosseini (2353)ونااک، 

Arefi-asl ( 2359و همکااااران)،   در حاااوزه آبخیاااز

چای استان گلستان اشاره نمود. در تحقیقات فوق  چهل

 SWATبیشاتر باه واساانجي و ارزیاابي کاارایي ماادل     

های مدل کمتار   پرداخته شده و تحلیل مکاني خروجي

 مورد توجه قرار گرفته است. 

 SWAT مادل  کاارگیری  باه  حاضر تحقیق از هدف

 حوضاه  در رساوب  انتقال و فرسایش سازی شبیه برای

تعیین مناطق بحراني حوضه از نظر فرساایش   و سو قره

 .باشد مي و رسوب

 

 ها مواد و روش

 از یکاي  ساو  قاره  آبخیاز  حوزه پژوهش:منطقه مورد 

 حادود  مسااحت  با که است گلستان استان های حوضه

 باار در را آن درصااد هشاات حاادود هکتااار 565133

متار در   9933 حوضاه حادود   ارتفاع گیرد. حداکثر مي

متاار در خروجااي  -28 آن حااداقل و ارتفاعااات الباارز

(. تغییارات  5باشاد )شاکل    ماي  حوضه )خلیج گرگان(

 هاای  شاکل و زیااد اسات و   س توپوگرافي در حوضه قره

مختلااف ناااهمواری شااامل کوهسااتان، ت،ااه ماااهور،    

ای و منااطق پسات در آن باه چشام      های دامناه  دشت

 ناوع  پانج  منطقاه  در ي،لک طور (. به2خورد )شکل  مي

 مرتاع، کشااورزی   جنگال،  شامل اصلي کاربری اراضي

 بیشاترین . دارد وجاود  مساکوني  منااطق  آبي و دیم، و

 باه  آن ترینکم و کشاورزی یکاربر به حوضه مساحت

 زراعات  تحات  اراضي. دارد اختصاص مسکوني کاربری

 حوضااه دشااتي هااای قساامت در اغلااب دیاام و آبااي

 میاني های قسمت در بیشتر جنگلي مناطق. اند پراکنده

. هساتند  واقاع  هاای رشاته کاوه البارز     حوضه و دامنه

 حوضاه  جناوب  کوهساتاني  منااطق  در مرتاع  کاربری

 حوضاه  سالانه بارش میانگین .(2است )شکل  متمرکز

 آباان  هاای  ماه که باشد مي متر میلي 613 حدود سو قره

 از مارداد  و تیار  خرداد، های ماه و بیشترین از اسفند تا

 رودخاناه  جریاان . هساتند  برخاوردار  بارندگي کمترین

 در و گیارد  ماي  خود به افزایشي روند ماه مهر از سو قره

 سا،س  رساد،  ماي  خاود  مقادار  بیشاترین  به فروردین

 کمتارین  به ماه مرداد در و شود مي کم رودخانه آبدهي

 رسد. مي خود مقدار

سازی فرسایش و انتقاال رساوب در مادل     شبیه

SWAT : در مدلSWAT ، ساازی فرساایش در   شابیه

فاده از معادله جهاني فرساایش  پایه زماني روزانه با است

طور جداگاناه   ( به5)رابطه  MUSLEاصلاح شده  خاک

HRU)واحاد واکانش هیادرولوژیک    ر برای ه
5
انجاام   (

 HRU (.2355و همکاااااران،  Neitsch) شااااودمااااي

کاه از   اسات  SWAT ترین واحد کاری در مدل کوچک

                                                           
1
- Hydrologic Response Unit 
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هاای کاااربری اراضااي، خاااک و  گااذاری نقشااه هام  روی

 شود.طبقات شیب حاصل مي

 
0.56

11.8 surf peak HRUSed Q q area

K C P LS CFRG

   

   

 (5)    

 رتفااع ا Qsurfتولیاد رساوب )ت(ان(،     Sedکه در آن، 

 رواناب میزانحداکثر  qpeak، متر( )میلي رواناب سطحي

مساحت واحد واکانش   areaHRU، )متر مکعب بر ثانیه(

پذیری خااک،  فرسایش عامل K، )هکتار( هیدرولوژیک

C پوشش و مادیریت اراضاي،    عاملP  اقادامات   عامال

مرباوط   عامال  CFRGتوپوگرافي و  عامل LSحفاظتي، 

 .اشدب خاک مي به قطعات درشت

هاای   ریازه  با توجه باه میازان سان     CFRGعامل 

 شود. خاک با استفاده از رابطه زیر محاسبه مي

 exp 0.053CFRG rock    (2                    )  

ریاازه در لایااه اول  درصااد ساان  rockکااه در آن، 

 باشد. خاک مي

حجاام رواناااب سااطحي باارای هاار واحااد پاسااخ   

 (CN)ش شماره منحناي  هیدرولوژیک با استفاده از رو

روزانه داده دما و بارش محاسابه   زیرو مقادیر روزانه یا 

حااداکثر ناارخ رواناااب )کااه معاارف قاادرت    شااود. مااي

استدلالي اصالاح   فرسایندگي یک رگبار است( با روش

 شود.  بیني ميشده پیش

 عاملبارندگي،  عامل، به جای MUSLEدر معادله 

ي روانااب  رواناب ساطحي جاایگزین شاده اسات. یعنا     

عنوان عامل اصلي فرساایش در نظار گرفتاه     سطحي به

این امکاان فاراهم    SWATشود. در نتیجه در مدل مي

ناشااي از رواناااب ذوب باارف نیااز شااده کااه فرسااایش 

خیر انتقال رسوب در سطح، رساوب  بیني شود. تا پیش

زمیناي نیاز در محاسابات    در جریان جانبي و آب زیار 

 شود.لحاظ مي

 

 
 سو حوزه آبخیز قره (DEM)عیت جغرافیایي و مدل رقومي ارتفاع موق -1شكل 

 

نشیني انتقال رسوب در کانال تابعي از دو فرایند ته

زماان عمال   طاور هام   باشد کاه باه  و تخریب کانال مي

 هنشسات باا محاساب    کنناد. تعیاین تخریاب یاا تاه      مي

حداکثر مقدار رسوب قابل حمل در یک بازه کانال کاه  

گیارد. در  جریان است، صورت مي رویخود تابعي از نی

معادله  چهاربرای محاسبه نیروی جریان  SWATمدل 
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 Kodoatieمختلف وجود دارد. در این تحقیق از معادله 

دلیل فیزیک پایه بودن و همچنین ساهولت   ( به5333)

برآورد )در دسترس بودن اطلاعات لازم بارای بارآورد(   

 پارامترهای معادله استفاده شد.  

ر یاک باازه و در اولاین گاام زمااني، غلظات       اگر د

رسوب بیشتر از حاداکثر غلظات رساوب قابال حمال      

دهد و اگار کمتار از آن   نشست رسوب رخ مي باشد، ته

باشد، تخریب فرایند غالاب خواهاد باود. هنگاامي کاه      

نشست محاسبه شاد، مقادار نهاایي    مقدار تخریب و ته

آغااز  رسوب در بازه کانال، از مجموع مقدار رساوب در  

دوره زماني و رسوب ایجاد شده در طول کانال منهاای  

شاود.  نشست شده در بازه کانال حاصال ماي  رسوب ته

هااا و معااادلات  باارای جزئیااات بیشااتر در مااورد روش

سازی فرایندهای مختلف حاوزه آبخیاز در مادل     شبیه

SWAT  ( باااه کتابچاااه راهنماااای مااادلNeitsch  و

 .مراجعه شود( 2355، همکاران
 

 
 سنجي های دماسنجي و باران نقشه الف( کاربری اراضي، ب( اشکال ناهمواری، ج( طبقات شیب و د( موقعیت ایستگاه -2 شكل

 

ساو باا    ساازی حوهاه هاره    مراحل انجام شابیه 

برای شاروع کاار باا مادل      :SWATاستفاده از مدل 

SWAT  ابتدا مدل رقومي ارتفاع و نقشه شبکه آبراهاه ،

افزار مدل فراخوانده شدند.  مسو، به محیط نر حوضه قره

 و اراضي، خااک  های کاربری نقشه از استفاده س،س، با

 هیدرولوژیکي پاسخ واحدهای (،2شیب )شکل  طبقات

(HRUها )واحاد  988 مرحلاه،  ایان  در. شادند  تعریف 

ساو   حوضه قره محدوده در (HRU)هیدرولوژیک  پاسخ

 باه  هواشناساي  هاای  در مرحله بعاد، داده  .شد تشکیل

 و بارنادگي  آماار  شاامل  هاا  داده ایان . شدند وارد مدل

 پانج  و سانجي  بااران  ایستگاه نه به مربوط روزانه دمای

 بایاد  ایان  بار  عالاوه . ( بود2دماسنجي )شکل  ایستگاه

 مرجااع ایسااتگاه یااک حااداقل ماادت طااولاني آمااار

 نیاز مورد های آماره برخي تا باشد اختیار در هواشناسي

 روزاناه  آماار  از پروژه ینا در. شود استخراج آن از مدل

 آماار  بررسي با .شد استفاده ایستگاه سینوپتیک گرگان

هاا در   مشترک آمااری بارای داده   هیک دور ،شده تهیه

ای انتخااب   این دوره به گونه ،نظر گرفته شد. سعي شد

 را هاا  داده تارمیم  و بازساازی  باه  نیااز  حداقل شود که

 ساازی باز از ناشاي  احتماالي  خطاهاای  تاا  باشد داشته
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 داشاتن  نظار  در باا . برسد ممکن حداقل به نیز ها داده

 2331 تاا  5333 از سااله 58 مشاترک  پایاه  نکته، این

 صورت به نیاز مورد اطلاعات سایر ادامه، در .شد انتخاب

 ایان  از پاس . شادند  وارد افازار  نرم جداول در و دستي

 اساتخراج  نتاایج  و شد داده مدل اجرای دستور مرحله

 .دش

تبارسنجی و تحلیال عادم هطتیات    واسنجی، اع

ساازی شاده    های شبیه منظور مقایسه خروجي به: مدل

های واقعي و واسانجي و   با داده SWATمدل  وسیله به

هااای جریااان رودخانااه و   اعتبارساانجي ماادل، از داده

گیااری شااده در ایسااتگاه   هااای رسااوب اناادازه  نمونااه

آب واقع در خروجي حوضاه اساتفاده    هیدرومتری سیاه

ای اساتان   شرکت آب منطقاه  وسیله بهها  ن دادهای شد.

صاورت   های دبي رودخانه به . دادهاند شده ثبتگلستان 

هاای   ولاي در ماورد داده   ،اناد  گیاری شاده   روزانه اندازه

گیری انجام  برداری و اندازه رسوب، هر ماه یک بار نمونه

هاا نیاز توساط     مراحل ارزیابي کیفیت دادهشده است. 

انجاام شاده اسات.     ای منطقاه  شارکت آب کارشناسان 

بارای   2339تاا   5331هاای   مربوط به ساال های  داده

باارای  2331تااا  2334هااای  واساانجي و آمااار سااال 

 اعتبارسنجي مدل مورد استفاده قرار گرفت.  

 عادم  تحلیل دقیق و واسنجي در این تحقیق برای

 افازار  نارم  از سو، حوضه قره برای SWAT مدل قطعیت

SWAT-CUP روش و SUFI-2 (Abbaspour ،2359 )

قطعیات   میازان عادم   ،SUFI-2در روش  .شد استفاده

 .شاود  مي محاسبه R و عامل P عامل معیار دو وسیله به

و  یاک تاا   صافر باین   P عامال  مقادیر تئوری، لحاظ به

 .کناد  مي تغییر نهایت بي تا صفر بازه در R مقادیر عامل

تار   نزدیاک  صفربه  R و عامل یکبه  P عاملهر چقدر 

دهنده عدم قطعیات کمتار در پارامترهاای     نشان ،باشد

 .مدل است

هاای   ، شااخص R و P هاای  عامل معیار علاوه بر دو

هاای   نیکویي برازش نیز برای ارزیاابي تطاابق خروجاي   

د. ایاان شااهااای مشاااهداتي محاساابه   ماادل بااا داده

R) تعیاین  ضاریب  شاملها  شاخص
 تعیاین  ضاریب  ،(2

bR) وزنااي
ي باایرصااد ارد ،(NSE) ساااتکلیف-نااش ،(2

(PBIAS)   و نسبت میانگین مجذورات خطا به انحاراف

. بارای  باشاند  ماي  (RSR)هاای مشااهداتي    معیار داده

هاا، باه مقالاه     شااخص  ایان  جزئیات بیشاتر در ماورد  

Moriasi ( مراجعه شود.2331و همکاران ) 

بندی مناطق بحرانی حوهه از  شناسایی و اولویت

 پااس از واساانجي و : نظاار فرسااایش و رسااوب  

ساو، از   ی حوضاه قاره  بارا  SWATاعتبارسنجي مادل  

 تغییارات  شده، برای بررسي واسنجي های مدل خروجي

رسوب در سطح حوضه استفاده شد.  و فرسایش مکاني

)تان در   HRUهای مدل شامل رسوبدهي هار   خروجي

هکتار(، رسوبدهي هر زیرحوضه )تن در هکتار(، غلظت 

گارم در   رسوب در آبراهه اصلي هار زیرحوضاه )میلاي   

لیتر( و بار رسوب در آبراهه اصلي هر زیرحوضاه )تان(   

روزانه، ماهانه، سالانه  های زماني باشند که برای گام مي

ساازی قابال    یا متوسط ساالانه بارای کال دوره شابیه    

محاسبه است. در این تحقیق پس از واسنجي مادل، از  

هاای مادل بارای شناساایي و      متوسط سالانه خروجاي 

 و فرساایش  نظار  از حوضه بحراني طقمنا بندی اولویت

 .رسوب استفاده شد

هاای مادل    که هر کادام از خروجاي   با توجه به این

ي ناشااي از معارف بخشااي از اثاارات محلااي و غیرمحلاا 

منظاور انجاام    فرسایش و رسوب در حوضه هستند، باه 

های زیار بار    بندی جامع، شاخص یک بررسي و اولویت

الاف(   د:شا های مدل تعریاف و تحلیال    اساس خروجي

ف شاخص رسوبدهي در واحد سطح: این شااخص معار  

باشاد و تایثیر منفارد هار      هاا ماي   زیرحوضاه  فرسایش

ب(  دهااد. زیرحوضااه را در تولیااد رسااوب نشااان مااي 

شاخص غلظت رسوب: این شاخص بار مبناای غلظات    

باشاد و تایثیر    رسوب در آبراهه اصلي هر زیرحوضه مي

هاای بالادسات    و تمامي زیرحوضهزیرحوضه مورد نظر 

گیرد. با توجه به مستقل باودن از دباي    آن را در بر مي

جریان، این شاخص در تعیین منااطق بحراناي از نظار    

 آبي و پرآباي مفیاد اسات.    های کم آلودگي آب در دوره

ج( شاخص بار رسوب: این شاخص بر اساس بار رسوب 

باشااد و تاایثیر  در آبراهااه اصاالي هاار زیرحوضااه مااي  

هاای بالادسات    زیرحوضه مورد نظر و تمامي زیرحوضه

گیرد. بار رساوب معارف اثار ترکیباي      آن را در نظر مي

د( شاخص کلاي:   باشد. غلظت رسوب و دبي جریان مي

هاا،   ي زیرحوضاه بنادی کلا   بنادی و اولویات   برای جمع

شاخصي تجمعي با ترکیب سه شاخص فاوق تعریاف و   

شاخص با روش  محاسبه شد. برای این کار ابتدا هر سه
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 533تااا  صاافراستانداردسااازی خطااي در محاادوده   

 شاده  استاندارد استاندارد شدند، س،س میانگین امتیاز

عنوان شاخص کلي برای هر زیرحوضاه در   ها به شاخص

، میاازان حساساایت ایاان شاااخص نظاار گرفتااه شااد. 

ها را بر اساس اثر تجمعي فرسایش، غلظات و   زیرحوضه

   دهد.   بار رسوب نشان مي

ساو بار اسااس هار یاک از       های آبخیز قره هیرحوزز

بااه پاانج طبقااه   Jenks هااای فااوق بااا روش  شاااخص

حساسیت )اولویت( از نظر فرسایش و رساوب )خیلاي   

بنادی   کم، کم، متوساط، زیااد و خیلاي زیااد( تقسایم     

هاای   ای در گاروه  گوناه  ها باه  شدند. در این روش، داده

ی هار  هاا  شوند که انحاراف داده  بندی مي مختلف طبقه

گروه از میانگین گروه به حداقل و اختلاف باا میاانگین   

 (.Jenks ،5361های دیگر به حداکثر برسد ) گروه

 

 نتایج و بحث

 اجرای از پس: نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل

 های مولفه شامل مدل های ، خروجيSWAT مدل

 متني فایل صورت به بیلان آب و فرسایش و رسوب

 اجرای در ادامه با .آمد دست هب اطلاعات حاوی

 تعیین پارامترها بهینه ، دامنه و مقدارSUFI2 الگوریتم

ابتدا پارامترهای حساس مرتبط با فرسایش  .شد

 و USLE_K ،USLE_C ،HRU_SLPسطحي )مانند 

 ...(، مورد واسنجي قرار گرفتند. 

س،س پارامترهای مربوط به انتقال رسوب در کانال 

ات میداني و مقادیر آبراهه با توجه به مشاهد

پیشنهادی در راهنمای مدل و مطالعات قبلي به 

تناسب تغییر داده شدند. نمودارهای واسنجي و 

آب در  اعتبارسنجي بار رسوب ماهانه در ایستگاه سیاه

های کارایي  و شاخص اند نمایش داده شده 9شکل 

 ارائه شده است. 5مدل در جدول 

 NSEضاریب   شاود کاه   مشااهده ماي   5جدول در 

 96/3باارای دوره واساانجي و اعتبارساانجي کمتاار از   

دهنااده ضااعف ماادل در   دساات آمااده کااه نشااان  هباا

سازی تغییرات و نوسانات رسوب ماهانه اسات. در   شبیه

بسایار کمتار از    PBIASعین حاال، مقاادیر شااخص    

یعني  برای ارزیابي بار رسوب حداکثر مجاز تعیین شده

%13 ± (Moriasi  ،2331و همکاااران) باشااد کااه  مااي

بیناي   بیانگر این است که، توانایي کلي مادل در پایش  

 متوسط رسوب خوب است. 

 

 
ساازی شاده )پاایین( بارای ایساتگاه       سازی شده )بالا( و رسوب سالانه مشاهداتي و شابیه  نمودارهای رسوب ماهانه مشاهداتي و شبیه -3شكل 

 باشد. مي SUFI-2هنده باند عدم قطعیت مربوط به دامنه نهایي پارامترها در روش د ناحیه خاکستری رن  بر روی نمودار ماهانه نشان ،سیاه آب
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 آب سازی رسوب ماهانه در ایستگاه سیاه های ارزیابي کارایي مدل برای شبیه شاخص -1جدول 

 دوره واسنجي  دوره اعتبارسنجي
 شاخص

 سازی شبیه مشاهداتي  سازی شبیه مشاهداتي

انگین )تن(می 2639 9244  4358 4114  

 حداکثر )تن( 24493 25885  91153 22121

 انحراف معیار )تن( 4668 4193  6833 1919

4/3   49/3  R2 

91/3   91/3  bR2 

2/3   24/3  NSE 

5/52-   51-  PBIAS 

81/3   16/3  RSR 

61/3   16/3  P-factor 

81/2   98/2  R-factor 

 

در دوره واساااانجي و  RSRمقااااادیر شاااااخص 

؛ 1/3، اندکي بیش از مقدار توصایه شاده )  اعتبارسنجي

Moriasi  ،دست آمده است. نتایج  ه( ب2331و همکاران

درصد  13دهد که حدود  تحلیل عدم قطعیت نشان مي

های رسوب مشاهداتي در باند عادم قطعیات قارار     داده

عامال  زیاد اسات )  ، ولي پهنای این باند نسبتااند گرفته

R و  98/2ترتیب  ي بهبرای دوره واسنجي و اعتبارسنج

محاسبه شده است(. بررسي ظاهری نمودارهاای   81/2

دهناده عادم    ساازی، نشاان   مشاهداتي و شابیه رسوب 

زیاد در نقاط اوج نمودارهاسات. دلایال اصالي     قطعیت

سازی رساوب در ایان    های شبیه خطاها و عدم قطعیت

( عادم قطعیات   5 باشد. مربوط به موارد زیر مي تحقیق

( عادم  2 ،ویژه نقشه خااک  دی مدل بههای ورو در داده

خصوص پارامترهای مربوط  قطعیت پارامترهای مدل به

عاادم قطعیاات در  (9 و بااه خصوصاایات کانااال آبراهااه

 مورد استفاده برای واسنجي مدل. های مشاهداتي داده

های  مناسب بین داده طور کلي، هماهنگي نسبتا به

ین ( و پای9سازی شده و مشاهداتي )شکل  رسوب شبیه

، بیااانگر ایان اساات کاه ماادل   PBIASباودن شااخص   

بیناي   ساو، بارای پایش    شده برای حوضاه قاره   واسنجي

تر،  های زماني طولاني ویژه در گام فرسایش و رسوب، به

تاوان از آن بارای    رو، ماي  قابل اطمیناان اسات. از ایان   

زماني فرسایش و رسوب و نیاز  -بررسي تغییرات مکاني

 ریتي استفاده کرد.بیني اثرات اقدامات مدی پیش

ها از نظر فرسایش و  بندی زیرحوهه اولویتنتایج 

ساو   های آبخیز قره هبندی زیرحوز نتایج اولویت :رسوب

ارائاه   4های تعریاف شاده در شاکل     بر اساس شاخص

بنادی   های تعیین شده برای طبقاه  شده است. محدوده

 آمده است. 2جدول ها در  شاخص

ساطح، یاک   بر اساس شاخص رسوبدهي در واحاد  

ساو( در   مسااحت حوضاه قاره   درصاد   1/9زیرحوضه )

طبقه حساسیت )اولویت( بسیار زیاد قرار گرفته اسات.  

 هاز لحاظ موقعیات مکااني، ایان زیرحوضاه در حاشای     

جنوب غربي شهر گرگان قرار گرفته و بیشتر سطح آن 

را اراضي کشاورزی و مسکوني پوشانده اسات. ایان در   

زیااد اسات و خااک     حالیست که شیب عمومي منطقه

سي و حسااس باه فرساایش اسات.     لمنطقه نیز از نوع 

درصد مساحت حوضه در طبقاه حساسایت    23حدود 

هاای پایاه    نقشه )اولویت( زیاد قرار گرفته است. بررسي

ایان منااطق    در نشان داد کاه فرساایش و رساوبدهي   

 .باشاد  کاربری کشاورزی ماي  زمین و تیثیر شیب تحت

فرساایش ساطحي،    مهاار ر مبتني با  یات حفاظتيعمل

بندی، کشت ناواری و کشات روی خطاوط     مانند تراس

تراز، برای کاهش رسوبدهي در مناطق با اولویت بسیار 

 شود. زیاد و زیاد توصیه مي

زیرحوضاه   ساه بر اساس شاخص غلظات رساوب،   

مساحت حوضه( در طبقه درصد  1/2کوچک )کمتر از 

حساسایت )اولویات( بسایار زیااد و هشات زیرحوضاه       

زیااد قارار    مساحت حوضه( در طبقهدرصد  25)حدود 

هاا دارای آبادهي    ین زیرحوضاه ي اطور کل اند. به گرفته

باشاند. بارای بهباود     زیاد مي نسبتا کم و رسوب نسبتا

 مهااارتااوان عملیااات  کیفیات آب در ایاان مناااطق ماي  

فرسایش سطحي و نیز اقدامات حفااظتي کاه ماانع از    

وند، مانناد کاشات   شا  هاا ماي   ورود رسوبات باه آبراهاه  



 SWAT  /918  مدل  با رسوب و فرسایش نظر از آبخیز حوزه بحراني مناطق بندی یتاولو و شناسایي

 بافرهای گیاهي اطراف رودخانه، را اجرا نمود.هاای علفاي و    گیاهان دائمي در حاشیه مازارع، آبراهاه  

 

 
با توجه به ناچیز بودن فرسایش و  ،های مختلف رسوب بر اساس شاخص و فرسایش نظر از سو های آبخیز قره هزیرحوز بندی اولویت -4شكل 

 کشاورزی که منبع اصلي فرسایش و تولید رسوب درهای با کاربری غالب  شکل زیرحوضه از جنگل، در این های پوشیده رسوب در زیرحوضه

 اند. حوضه هستند، نمایش داده شده

 
 (Jenksهای مختلف )بر اساس روش  برای شاخصاولویت  محدوده طبقات -2جدول 

 
 دهي در واحد سطح  رسوب

 )تن در هکتار(

 غلظت رسوب 

 تر(گرم در لی )میلي

 بار رسوب 

 )تن(
 يکل

 3-1 3-4133 3-533 3-1/3 بسیار کم

 1-53 4133-3333 533-213 1/3-1/5 کم

 53-23 3333-58333 213-413 1/5-9 متوسط

 23-43 58333-93333 413-113 9-1 زیاد

 43-61 93333-11333 113-5133 1-53 بسیار زیاد
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بررسي توزیاع مکااني شااخص باار رساوب نشاان       

هاای دارای باار رساوب     که از باین زیرحوضاه  دهد  مي

بسیار زیاد، یک زیرحوضه در بالادست و اطاراف شاهر   

بیاان شاد، علات     طور که قابلا  گان قرار دارد. همانگر

رسااوب زیاااد در ایاان منطقااه کشاااورزی روی اراضااي 

هاای حسااس، در    باشاد. ساایر زیرحوضاه    دار مي شیب

دست حوضاه واقاع هساتند و حساسایت      مناطق پایین

هاای   ها ناشي از رساوب انتقاال یافتاه از زیرحوضاه     نآ

بالادست است. اقدامات مادیریتي قابال توصایه بارای     

در این ناواحي شاامل   کاهش مشکلات ناشي از رسوب 

باشد. احادا    ها مي ای در آبراهه سازه عملیات حفاظتي

هاای نگهدارناده و آبگیرهاای مصانوعي      ها، برکه چکدم

سارعت و ظرفیات    ثری در کااهش وتواند نقاش ما   مي

حمل رسوب جریاان و نیاز باه دام اناداختن رساوبات      

 داشته باشد.

، منااطق  کلاي  نقشه تهیه شده بر اسااس شااخص  

بحراني که بیشتر در معرض اثرات نامطلوب فرسایش و 

عنوان یک  تواند به رسوب هستند را مشخص کرده و مي

ریاازی اقاادامات  راهنمااا و نقطااه شااروع باارای برنامااه 

نطقه باه کارشناساان و مادیران کماک     حفاظتي در م

تاوان باه    هاا ماي   کند. در ادامه با توجه به اهداف پروژه

 یگر رجوع کارد. بارای مثاال اگار هادف     های د شاخص

بهتار   ،پروژه، حفظ حیات گیاهان و جانوران آبزی باشد

است شاخص غلظت رسوب را مبنا قرار داد و اگر هدف 

باه  جلوگیری از هادر رفات خااک باشاد بهتار اسات       

 .شاخص رسوبدهي در واحد سطح رجوع کرد

تر مناطق تحت فرسایش در  منظور بررسي جزئي به

ساو، تحلیال نتاایج مادل در مقیااس       حوزه آبخیز قاره 

HRU  .توزیع مکاني شاخص 1در شکل نیز انجام شد ،

ارائاه شاده    HRUدر مقیاس  رسوبدهي در واحد سطح

 است.

 

 
  سطح واحد در رسوبدهيبر اساس شاخص  سو رههای آبخیز ق HRU بندی اولویت -5شكل 

 

واحاد واکانش    988نشان داد که از مجموع  نتایج

زیاد قارار   در طبقه رسوبدهي HRU 53هیدرولوژیک، 

درصد مساحت حوضه  6/5ها تنها HRUگیرند. این  مي

 د هادر رفات خااک   درص 25ولي حدود  ،پوشانند را مي

حادود   کاه  HRU 44افتاد.   ها اتفاق ماي  در آن حوضه

در  ،دهناد  درصد مساحت حوضه را تشاکیل ماي   شش

درصد  91اند و حدود  طبقه اولویت متوسط قرار گرفته

هاا کاه   HRUکنناد. ماابقي     رسوب حوضه را تولید مي

 ،دهند درصد مساحت حوضه را تشکیل مي 32بیش از 

درصاد   42اند و حادود   در طبقه اولویت کم قرار گرفته

بررسي کاربری اراضاي   .کنند رسوب حوضه را تولید مي

HRU53بااین نشااان داد کااه از  هااا HRU  کااه جاازء

 HRUیاک   اناد،  بندی شده مناطق با اولویت زیاد طبقه

دارای کاربری اراضي مسکوني است و بقیاه پوشایده از   

 HRU 44اراضي کشاورزی هستند. همچنین، در مورد 

 HRUاناد، تنهاا یاک     که در طبقه متوسط قرار گرفتاه 
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تاا کااربری مساکوني     ناه گلي اسات،  دارای پوشش جن

 دارند و مابقي دارای کاربری اراضي کشاورزی هستند.

ها که نسبت باه نقشاه    HRU بندی اولویتاز نقشه 

در مقیاااس زیرحوضااه دارای جزئیااات  بناادی اولویاات

یابي دقیاق و   توان برای مکان مي ،مکاني بیشتری است

باا  بهینه عملیات حفاظت آب و خااک اساتفاده نماود.    

مرکز عملیاات حفااظتي در اراضاي تحات فرساایش      ت

درصد مسااحت حوضاه    53که کمتر از  متوسط و زیاد

رفت خاک را تا حد بسایار   توان هدر مي ،پوشانند را مي

 زیادی کاهش داد.

 

 گیری نتیجه

از مادل   اساتفاده  باا  تا شد سعي حاضر تحقیق در

SWAT در دسترس، به مدلسازی و بررسي های و داده 

ساو اساتان    رسوب در حوضاه قاره   و ایشفرس وضعیت

گلستان پرداخته شود. ارزیاابي عملکارد مادل بیاانگر     

سازی فرسایش  قابل قبول آن برای شبیه یي نسبتکارا

و رسااوب در ایاان حوضااه اساات. مقایسااه ظاااهری    

 ،سااازی و مشاااهداتي و همچنااین  نمودارهااای شاابیه

شاخص عاددی ارزیاابي کاارایي مادل نشاان داد کاه       

بیناي نوساانات    نسابي مادل در پایش   رغم ضاعف   علي

 > PBIAS)رسوب ماهانه، با توجه با اریبي بسیار کام  

بیني متوساط رساوب    ي آن در پیشل، توانایي ک(20%

خوب است. منشااء اصالي خطاهاا و عادم قطعیات در      

ویاژه   های مورد اساتفاده، باه   سازی رسوب به داده شبیه

ای ها  اطلاعات خاک، پارامترهاای کاناال آبراهاه و داده   

 مشاهداتي رسوب، مربوط است.

سو با اساتفاده   های آبخیز قره هزبندی زیرحو اولویت

هااای ماادل  هااایي کااه باار اساااس خروجااي از شاااخص

SWAT  الگوی مکاني منااطق   نشان داد که شدتعریف

های مختلف با یکدیگر متفااوت   حساس از نظر شاخص

دهي در  است. مناطق حساس از نظر فرسایش و رسوب

ای بالادست قارار دارناد و کااربری اراضاي     ه زیرحوضه

کشاورزی و مناطق مسکوني و شیب زیاد زمین، عامال  

اصلي هدر رفت خاک در این قسمت از حوضاه اسات.   

های بحراني از نظر غلظت رسوب در منااطق   زیرحوضه

میاني حوضه واقع هستند و عدم توازن )غلباه( مقادار   

لظات  رسوب با میزان آب رودخانه علات زیااد باودن غ   

رسوب است. انتقال و افزایش تدریجي رسوب رودخاناه  

هاای   دست سابب شاده کاه زیرحوضاه     به سمت پایین

دسات قارار    پاایین در  حساس از نظر بار رسوب عمادتا 

های فوق با مشاهدات میاداني   ي، یافتهطور کل گیرند. به

در منطقه تطابق دارد کاه ایان مدیاد کااربرد رویکارد      

در  SWATهای مادل   بلیتمحور و قا-مدلسازی فرایند

های آبخیز است.  هزبندی فرسایش و رسوب در حو پهنه

 یبارا  توان سو مي شده برای حوضه قره مدل واسنجياز 

اساتفاده نماود کاه     حفاظتياثرات اقدامات  ينیب شیپ

 است. پژوهش این راستای در آینده تحقیق موضوع
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