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ابزار پشتیبان تصمیم گیری به منظور تعیین الگوی مکانی 
بهینه ی اقدامات آبخیزداری )مطالعه ی موردی: حوزه ی 

آبخیز سد طالقان(

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چکیده
اقدامات آبخیزداری شامل ایجاد، بهبود و حفاظت پوشش گیاهی با هدف کاهش رواناب سطحی در سطح حوزه های آبخیز صورت می گیرد. 
پیشنهاد اقدامات آبخیزداری در مقیاس حوزه آبخیز نیازمند توازن بین مسائل مالی و هیدرولوژیک از طریق استفاده از روش های بهینه سازی 
اس��ت. در این پژوهش یک سامانه پشتیبان تصمیم گیری )SWAT-GA( با هدف بهینه سازی محل اجرای اقدامات مدیریتی آبخیزداری 
شامل بهبود پوشش گیاهی مراتع به منظور کاهش حداقل 10، 15، 20 و 25 درصد رواناب سطحی، ایجاد شده است. این سامانه تصمیم گیری 
به صورت هم زمان به دنبال حداقل نمودن هزینه اجرای اقدامات پیش��نهادی در حوزه آبخیز می باش��د. این سامانه برای شبیه سازی رواناب و 
اثر اقدامات آبخیزداری در س��طح حوزه آبخیز از مدل هیدرولوژیک SWAT  اس��تفاده می نماید، هم چنین در این س��امانه الگوریتم ژنتیک 
به عنوان یک روش بهینه سازی استفاده شده است. این سامانه در حوزه آبخیز طالقان با مساحت حدود 940 کیلومتر مربع واقع در رشته کوه 
البرز مورد آزمون قرار گرفت. نتایج نش��ان داد که برای کاهش حداقل 10، 15، 20 و 25 درصد رواناب س��طحی می باید در 22، 35، 48 و 
62 درص��د از ح��وزه آبخیز طالقان عملیات بیولوژیک آبخیزداری انجام داد. هم چنین حداکثر کاهش و افزایش رواناب پس از اجرای اقدامات 
پیش��نهادی به ترتیب در فصل بهار و تابس��تان روی داده است. مدیران با اس��تفاده از این ابزار پشتیبان تصمیم گیری قادرند بر اساس مقادیر 

هدف هیدرولوژیک گزینه  بهینه اقدامات مدیریتی را انتخاب نمایند.
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مقدمه
افزایش جمعیت و نیاز روز افزون به منابع جدید موجب فش��ار مضاعف 
ب��ر مناب��ع طبیع��ی و تخریب آن ش��ده اس��ت به گونه ای ک��ه تخریب 
 Vafakhah,(  مناب��ع طبیعی یک��ی از معضلات قرن حاضر می باش��د
Mohseni Saravi, 2011(.  در این راس��تا آبخیزداری با اس��تفاده از 

مجموعه اقدامات س��ازه ای، بیولوژیک و مدیریتی به دنبال بهبود شرایط 

هیدرول��وژی حوزه های آبخیز با توجه ب��ه وضعیت اقتصادی و اجتماعی 
 Sadoddin, Sheikh, Mostafazadeh ,( می باش��د   ذینفع��ان 
Halili, 2010(. دلایل فراوان��ي در زمینه ضرورت مطالعه تأثیرگذاري 

مکان��ي اقدامات آبخیزداری براي درک فرایندهاي هیدرولوژي و تدوین 
استراتژي هاي مدیریتي وجود دارد، بر این اساس، شبیه سازی و پیش بینی 
اثرات الگوهای مکانی اقدام��ات آبخیزداری مورد توجه پژوهش گران و 

Decision Support Tool for Determination of  
WMPs Optimal Pattern (Case Study: Taleghan Reservoir 

 Dam Watershed)
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Abstract
Watershed management practices )WMPs( include methods to create, enhance, and 
maintain vegetation to reduce surface runoff in the watershed. The implementation of  
WMPs at the watershed scale is an ongoing challenge that needs to take into account trade-
offs between hydrological and economic objectives using optimization algorithm. This 
research demonstrate a methodology and decision support tool that suggests the optimal 
location of biological watershed management practices )including improvement rangeland 
cover( which minimize the cost and simultaneously reduce surface runoff to target levels 
cases )i.e. %20 ,%15 ,%10 and, %25( at watershed scale. The decision support tool )SWAT-
GA( consists of a semi-distributed hydrologic model, Soil and Water Assessment Tool 
)SWAT( which simulation of runoff in watershed, a genetic algorithm )GA(, which serves 
as the optimization engine for the location of biological watershed management practices 
across the rangeland of the watershed. The proposed method was then applied to Taleghan 
watershed with an approximate area of 900 km2 that located in Alborz Mountain, Iran. 
Results indicate watershed management practices should use in %48 ,%35 ,%22 and %62 of 
total area of watershed to reduction %20  ,%15  ,%10 and %25, respectively. The maximum 
decrease and increase runoff after the implementation of WMPs have been occurring in 
the spring and summer, respectively. Using this decision support tool, for each level of 
target goals, decision makers can select the optimal combination of watershed management 
practices.

Keywords: Integrated Watershed Management, Optimization Methods, Genetic Algorithm, 

Taleghan Dam Watershed
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تصمیم گیران قرار گرفته است. باید توجه داشت که تمامی قسمت های 
حوضه نیازمند اجرای اقدامات آبخیزداری نمی باش��ند و از س��وی دیگر 
پیچیدگی ه��ای موجود در حوزه های آبخیز به همراه مس��ائل مالی مانع 
 Giri,(  اج��رای این اقدام��ات در تمامی عرصه های آبخیز می گ��ردد
Nejadhashemi, Woznicki, Zhang, 2014(.  در این راس��تا 
پژوهش گ��ران انتخاب الگوی مناس��ب اقدامات آبخی��زداری را عامل 
موفقیت اج��رای این طرح های می دانند و مطالعات بس��یاری به منظور 
شناس��ایی الگوی مناس��ب طرح ه��ای آبخی��زداری در مناطق مختلف 

گزارش شده است. 
از آنجایی ک��ه پیش��نهاد الگوی مکانی اقدامات آبخی��زداری در مقیاس 
ح��وزه آبخیز نیازمند توازن بین مس��ائل مالی و هیدرولوژی اس��ت، لذا 
روش های بهینه س��ازي، به منظور طرح ریزي هم زمان اقدامات مدیریت 
آبخی��ز و مس��ائل هیدرولوژي ارائه ش��دند. پیچیدگی ه��ای موجود در 
حوزه های آبخیز به همراه محدودیت منابع باعث اس��تفاده گس��ترده از 
روش های بهینه سازی در س��امانه های پشتیبان تصمیم گیری به عنوان 
 Karamouz, Taheriyoun,( یکی از ابزارهای مدیریتی شده است
Baghvand, Tavakolifar, Emami, 2010(.  انتخاب الگوی 
اجرای اقدامات آبخیزداری معمولًا به صورت مسائل بهینه سازی گسسته، 
غیر خطی، دارای فضای جستجوی بزرگ و چندین تابع هدف می باشند 
)Kaini، Artita و Nicklow، 2012(. بنابراین شناس��ایي مناطق 
مناس��ب و مؤثرترین و در عی��ن حال کم هزینه تری��ن راهکارها براي 
رس��یدن به اهداف متص��ور از اهداف مدیریت آبخیز مي باش��د. در این 
راستا استفاده از مدل های هیدرولوژی توزیعی و الگوریتم های جستجو 
در مدیریت آبخیز بس��یار مفید مي باش��د. از این رو تحقیقات بسیاری با 
اس��تفاده از رویکرد مذکور و ایجاد س��امانه های پشتیبان تصمیم گیری 
اق��دام به تخصیص اقدامات مدیریت��ی مختلف به بخش های گوناگون 
آبخی��ز نمودن��د.در این راس��تا Nicklow و Muleta )2001( یک 
برنامه برای تعیین الگوی مکانی اقدامات آبخیزداری با استفاده از مدل 
 Srivastava .و الگوریتم ژنتیک تک هدفه توس��عه دادند SWAT
و هم��کاران )2002( نی��ز امکان بهینه س��ازی محل اج��رای اقدامات 
آبخیزداری در رودخانه آبخی��ز Mahantango واقع در امریکا را با 
اس��تفاده از تلفیق مدل های هیدرولوژی و بهینه سازی ارزیابی نمودند. 
در ادامه Arabi و همکاران )2006( به منظور انتخاب الگوی مناس��ب 
اجرای اقدامات آبخیزداری در سطح حوزه آبخیز از دو روش بهینه سازی 
و مبتنی بر س��ناریو اس��تفاده نمودن��د. هم چنی��ن Maringanti و 
همکاران )2009( یک برنامه بهینه سازی مبتنی بر شبیه سازی چندهدفه 
به منظور شناسایی الگوی مناسب اجرای اقدامات آبخیزداری در مناطق 
کشاورزی حوزه آبخیز Anguille ارائه نمودند. Artita و همکاران 
)2013( نیز به منظور تعین نوع و محل اجرای بهترین اقدامات مدیریتی 

ب��ا هدف کاهش رواناب و رس��وب در یک حوزه آبخیز در ایلیس��ون با 
مس��احت 1189 کیلومترمربع از مدل SWAT و الگوریتم تک هدفه 
SCGA اس��تفاده نمودند. Skardi و هم��کاران )2014( یک مدل 
بهینه س��ازی مبتنی بر شبیه س��ازی با اس��تفاده از الگوریتم بهینه سازی 
چندهدفه کلونی مورچگان، مدل SWAT و ش��بکه عصبی مصنوعی 
به منظ��ور انتخاب تعداد و محل مناس��ب حوضچه های نگهدارنده ارائه 
نمودند. در نهایت Noor و همکاران )2017( با اس��تفاده از الگوریتم 
ژنتیک چندهدفه و مدل SWAT یک سامانه به منظور انتخاب نوع و 

محل اجرای اقدامات آبخیزداری ایجاد نمودند.
پژوهش ه��اي مختل��ف نش��ان می دهد که ب��ا اس��تفاده از روش های 
بهینه س��ازی می توان الگوی مناس��ب اقدامات آبخیزداری را به شکلی 
انتخ��اب کرد که بر اس��اس محدودیت های موجود نس��بت به کاهش 
رواناب اقدام نمود و در عین حال طرح های پیش��نهادی دارای کم ترین 
هزینه متصور باش��د.  بنابراین، با توجه به تولید بالاي رواناب س��طحی 
در اغلب آبخیزهای ایران پیداس��ت که کاربرد علم بهینه سازي و ایجاد 
س��امانه های پش��تیبان تصمیم گی��ری در این زمین��ه لازم و ضروري 
اس��ت. بدین منظور پژوهش حاضر با هدف ایجاد یک س��امانه پشتیبان 
تصمیم گیری با اس��تفاده از مدل هیدرولوژی��ک SWAT و الگوریتم 
ژنتیک طرح ریزی ش��ده اس��ت. این س��امانه پش��تیبان تصمیم گیری 
به دنبال یافتن پاسخ های بهینه با حداقل هزینه اجرای اقدامات مدیریتی 
)شامل بهبود پوشش مراتع( در چهار سناریوی کاهش حداقل 10، 15، 
20 و 25 درصد رواناب سطحی در حوزه آبخیز طالقان و بررسی اثر این 

سناریوها بر دبی ماهانه طالقانرود می باشد. 

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه )ش��کل 1( حوزه آبخیز بالا دس��ت س��د طالقان با 
مساحت حدود 940 کیلومترمربع و بین عرض جغرافیاییً 30َ 05ْ 36 تا 
15ًَ 11ْ 36 ش��مالی و طول جغرافیاییً 00َ 45ْ 50 تاً 22َ 11ْ 51 شرقی 
می باش��د. حداکثر و حداقل ارتف��اع آبخیز طالقان ب��ه ترتیب 4370 و 
1707 متر از س��طح دریا بوده و ارتفاع متوسط منطقه نیز 2734 متر از 
س��طح دریا اس��ت همچنین 50 درصد حوزه آبخیز طالقان دارای شیب 
بالای 40 درصد اس��ت. از نظر کارب��ری اراضی بیش از 85 درصد این 
حوزه آبخیز مرتع می باشد که از این بین بیش از 60 درصد مراتع دارای 
پوشش ضعیف و 40 درصد نیز دارای پوشش گیاهی متوسط می باشند. 
وسعت مراتع و وضعیت ضعیف پوشش گیاهی آنها لزوم اجرای اقدامات 
بیولوژیک به ویژه بهبود پوش��ش گیاهی مراتع ای��ن آبخیز را دوچندان 
می نمای��د. از طریق این اقدامات از یک س��و رواناب س��طحی کنترل 
می گردد و از س��وی دیگر از لحاظ اکولوژیک و اقتصادی برای منطقه 

مفید خواهد بود.

ابزار پشتیبان تصمیم گیری به منظور...
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SWAT مدل هیدرولوژیک 
توانایی کمی کردن اثرات نوع و الگوی مکانی سناریوهای آبخیزداری 
ب��ر مؤلفه های مختلف جریان پیش ش��رط اس��تفاده از هر روش��ی در 
مدیریت جامع آبخیز می باش��د. مدل SWAT ابزاري مناس��ب براي 
شبیه سازي اثرات عملیات مدیریت حوزه آبخیز بر رواناب، رسوب معلق 
Arnold, Srini�(  و آلاینده هاي نقطه اي و غیر نقطه اي مي باش��د 

vasan, Muttiah, Williams, 1998(.  این مدل از لحاظ زماني 
پیوس��ته و در مقی��اس مکاني نیمه توزیعي اس��ت. ورودي هاي اصلي 
مورد نیاز مدل، شامل نقشه مدل رقومي ارتفاع، خاک شناسي، کاربري 
اراضي منطقه و داده هاي اقلیمي مي باشد. محاسبه بیلان آبی در مدل 
SWAT از طری��ق رابطه 1 ص��ورت می گیرد )آرنول��د و همکاران، 

1998؛ نیچ و همکاران، 2009(.

   )1(

 SWo ،)مقدار آب نهایی موجود در خاک )میلی متر SWt که در آن
مق��دار اولیه آب موج��ود در خاک )میلی متر(،  t زمان بر حس��ب روز، 
Rday مق��دار ب��ارش در روز i )میلی مت��ر(، Qsurf مق��دار رواناب 
 i مق��دار تبخی��ر و تع��رق در روز Ea ،)میلی مت��ر( i س��طحی در روز
)میلی متر(، Qgw مقدار آب نفوذی به لایه فوقانی در روز i )میلی متر( 

می باشد. در مدل SWAT مقدار کل آب حاصل از بارندگی به اجزای 
مختلفی تبدیل می گردد که ش��امل آب موج��ود در خاک، جریان زیر 
قشری و زیر زمینی، تبخیر و تعرق و رواناب سطحی یا رواناب مستقیم 
می باشد. در این بین کاهش رواناب سطحی و تبدل آن به اجزای دیگر 

سیکل هیدرولوژی از اهداف آبخیزداری می باشد. 
SWAT در ابت��دا آبخی��ز را ب��ه چندین زیرحوضه تقس��یم می کند، 
ه��ر زیرحوضه خود به واحدهای همس��ان از نظ��ر خصوصیات خاک 
و کارب��ری اراض��ی تفکیک می گ��ردد. این واحده��ای مکانی همگن 
از نظ��ر ژئومورفولوژیک��ی و ویژگی ه��ای هیدرول��وژی، واحده��ای 
 Neitsch,(  .نامی��ده می ش��ود )HRU( واکن��ش هیدرولوژیک��ی
Arnold,Kiniry, King, Williams, 2009(.  در ای��ن تحقیق 
داده هاي هواشناس��ي ش��امل بارش و درجه حرارت حداقل و حداکثر 
روزانه از طریق ایس��تگاه های ارائه ش��ده در ش��کل 1 به دس��ت آمد. 
س��ایر اطلاعات مورد نیاز ش��امل مدل رقومی ارتفاع، خاک شناسی و 
پوش��ش گیاهی می باش��د. مدل رقومی ارتفاع با استفاده از نقشه های 
توپوگرافی 1:25000 س��ازمان نقشه برداری کشور تهیه گردید. نقشه 
کاربری اراضی مربوط به س��ال 1389 با اس��تفاده از تصاویر TM و 
اس��تفاده از نق��اط کنترل زمینی انتخاب ش��ده در بازدید میدانی، تهیه 
شد. جهت تهیه نقشه رقومي خاک و اطلاعات مربوط به خاک شناسي 
حوضه از نقش��ه ها و گزارش  خاک شناس��ي طرح مطالعات جامع حوزه 
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و از ؿّی دیگؼ از نضاظ  گؼددىیاز یک ؿّ رواٌاب ؿعضی کٍحؼل  ایً اكغاىات از ظؼیق .ٌيایغرا دوچٍغان ىی ایً آةعیؽىؼاجع  پّقف گیاُی
 لَ ىفیغ ظّاُغ ةّد.عاکّنّژیک و اكحنادی ةؼای ىٍ

 
 ّبی َّاضٌبسی ٍ ّیذرٍهتری هَرد استفبدُ در پصٍّص حبضرهَقعیت حَزُ آثخیس طبلقبى ٍ ایستگبُ 1ضکل 

 

 SWAT هذل ّیذرٍلَشیک
ُای ىعحهف زؼیان پیف قؼط اؿحفاده از ُؼ روقی در ىغیؼیث  جّاٌایی کيی کؼدن ادؼات ٌّع و انگّی ىکاٌی ؿٍاریُّای آةعیؽداری ةؼ ىؤنفَ

ُای لایٍغهب، رؿّب ىػهق و آيهیات ىغیؼیث صّزه آةعیؽ ةؼ رواٌاؿازی ادؼات غاةؽاری ىٍاؿب ةؼای قتیَ SWATىغل ةاقغ.  زاىع آةعیؽ ىی
ایً ىغل از نضاظ زىاٌی پیّؿحَ و در ىلیاس ىکاٌی . (Williams ،0991و  Arnold ،Srinivasan ،Muttiah) ةاقغای ىیای و غیؼ ٌلعٌَلعَ

ی اكهیي ُایداده و ىٍعلَ اراضی کارةؼی قٍاؿی،ظاك ارجفاع، ركّىی ىغل ٌلكَ قاىم ٌیاز ىغل، ىّرد امهی ُایٌیيَ جّزیػی اؿث. ورودی
 (.2009؛ ٌیچ و ُيکاران، 1998)آرٌّنغ و ُيکاران،  گیؼدمّرت ىی 1 راةعَاز ظؼیق  SWATىضاؿتَ ةیلان آةی در ىغل . ةاقغ ىی

 
(1   ) 
 

 Rday، روززىان ةؼ صـب  t(،  ىحؼىیهیىلغار اونیَ آب ىّزّد در ظاك ) SWoىحؼ(، ىلغار آب ٌِایی ىّزّد در ظاك )ىیهی SWtکَ در آن 
ىلغار آب  Qgw (،ىحؼىیهی) iىلغار جتعیؼ و جػؼق در روز  Eaىحؼ(، )ىیهی iدر روز ىلغار رواٌاب ؿعضی  Qsurf(، ىحؼىیهی) iرش در روز ىلغار ةا

گؼدد کَ ىلغار کم آب صامم از ةارٌغگی ةَ ازؽای ىعحهفی جتغیم ىی SWATدر ىغل  ةاقغ.ىحؼ( ىی)ىیهی i ٌفّذی ةَ لایَ فّكاٌی در روز
ةاقغ. در ایً ةیً کاُف رواٌاب ىّزّد در ظاك، زؼیان زیؼ ككؼی و زیؼ زىیٍی، جتعیؼ و جػؼق و رواٌاب ؿعضی یا رواٌاب ىـحلیو ىیقاىم آب 

 ةاقغ. ؿعضی و جتغل آن ةَ ازؽای دیگؼ ؿیکم ُیغرونّژی از اُغاف آةعیؽداری ىی
SWAT ظّد ةَ واصغُای ُيـان از ٌظؼ ظنّمیات ظاك و کارةؼی اراضی کٍغ، ُؼ زیؼصّضَ  در اةحغا آةعیؽ را ةَ چٍغیً زیؼصّضَ جلـیو ىی

ٌاىیغه  (HRU) ُای ُیغرونّژی، واصغُای واکٍف ُیغرونّژیکیگؼدد. ایً واصغُای ىکاٌی ُيگً از ٌظؼ ژئّىّرفّنّژیکی و ویژگی جفکیک ىی
 و صغاكم صؼارت درزَ ةارش و قاىم ُّاقٍاؿی ُایداده جضلیق ایً در .(Williams ،0229و  Neitsch ،Arnold ،Kiniry ،King)قّد.  ىی
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74)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

آبخیز طالقان اس��تفاده شد. در این پژوهش به منظور آنالیز حساسیت، 
-SUFI از روش SWAT واس��نجی و آنالیز عدم قطعیت م��دل
 )Abbaspour ، 2009( 2-SUFI 2  اس��تفاده گردید. الگوریتم
یک��ی از پرکاربردتری��ن روش های واس��نجی و آنالیز ع��دم قطعیت 
مدل SWAT می باش��د. در این پژوهش از داده های س��ه ایستگاه 
هیدرومتری ارائه ش��ده در شکل 1 ش��امل دهدر، جوستان و گلینک 
به ترتیب با مس��احت ح��دود 50، 420 و 805 کیلوکتر مربع به منظور 

واسنجی و ارزیابی کارایی مدل استفاده گردید.

طراحی مسئله بهینه سازی
در ده��ه اخیر اس��تفاده از الگوریتم ژنتی��ک در مدیریت منابع طبیعی 
آغاز و رش��د گسترده ای داش��ته است. دلیل این امر توانایی الگوریتم 
ژنتیک در حل مس��ائل غیرخطی، غیر محدب و غیر پیوسته می باشد 
)Maringanti، Chaubey و Popp، 2009(. در این پژوهش، 
هر کروموزوم در الگوریتم ژنتی��ک نماینده یک طرح مدیریتی برای 
آبخی��ز اس��ت )Artita، Kaini و Nicklow، 2013(. طول هر 
کروموزرم متأثر از تعداد ژن-ها و نش��ان دهن��ده متغیرهای تصمیم 

و   Srivastava، Hamlett، Robillard( مس��ئله می باش��د 
Day، 2002(. در ای��ن حالت ژنوتیپ ترتی��ب عددی ژن ها در یک 
ف��رد و فنوتیپ نیز نش��ان دهنده الگوی مکان��ی اقدامات خواهد بود. 
شکل 2 نشان دهنده یک کروموزوم فرضی است که در آن A بیانگر 
ژن های تش��کیل دهنده کروموزوم و دلالت ب��ر انجام یا عدم انجام 
عملی��ات j در زیر حوضه i دارد. در این پژوهش نیازمند ایجاد برنامه 
الگوریتم ژنتیک صفر و یک می باش��د که در آن اختصاص عدد صفر 
به یک ژن نش��ان دهنده عدم اجرای عملی��ات بیولوژیک مرتعکاری 
در مرات��ع زی��ر حوض��ه i دارد و  تخصیص عدد ی��ک برای یک ژن 
 i دلالت ب��ر انجام عملیات بیولوژیک مرتعکاری در مراتع زیر حوضه
دارد )کاراموز و هم��کاران، 2010؛ پاناگاپولوس و همکاران، 2012(. 
تعداد ژن های هر کروموزوم یا بعبارتی متغیرهای تصمیم )n( در این 
پژوهش برابر با تعداد زیر حوزه ها ضرب در تعداد اقدامات مدیریتی مد 
نظر می باشد و تعداد کل حالت های ممکن برابر با n2 یا 285 خواهد 
بود )Sadoddin و همکاران، 2010؛ Karamouz و همکاران، 

2010؛ Maringanti و همکاران، 2011(.
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و پّقف قٍاؿی ؿایؼ اظلاغات ىّرد ٌیاز قاىم ىغل ركّىی ارجفاع، ظاك .دؿث آىغةَ 1قکم ُای ارائَ قغه در از ظؼیق ایـحگاه روزاٌَ صغاکذؼ
ٌلكَ کارةؼی اراضی داری کكّر جِیَ گؼدیغ. ؿازىان ٌلكَ ةؼ 1:25000ُای جّپّگؼافی ةاقغ. ىغل ركّىی ارجفاع ةا اؿحفاده از ٌلكَگیاُی ىی

 ركّىی ٌلكَ جِیَ زِثو اؿحفاده از ٌلاط کٍحؼل زىیٍی اٌحعاب قغه در ةازدیغ ىیغاٌی، جِیَ قغ.  TMةا اؿحفاده از جناویؼ  1389ىؼةّط ةَ ؿال 

در ایً  ّزه آةعیؽ ظانلان اؿحفاده قغ.ظؼح ىعانػات زاىع ص قٍاؿیظاك و گؽارش ُاٌلكَ از صّضَ قٍاؿیظاك ةَ ىؼةّط اظلاغات و ظاك
 SUFI�2انگّریحو اؿحفاده گؼدیغ.   SUFI�2از روش  SWATىٍظّر آٌانیؽ صـاؿیث، واؿٍسی و آٌانیؽ غغم كعػیث ىغل پژوُف ةَ

(Abbaspour  ،2009) ُای واؿٍسی و آٌانیؽ غغم كعػیث ىغل یکی از پؼکارةؼدجؼیً روشSWAT ُای ؿَ دهدر ایً پژوُف از داةاقغ. ىی
ىٍظّر کیهّکحؼ ىؼةع ةَ 805و  420، 50جؼجیب ةا ىـاصث صغود دُغر، زّؿحان و گهیٍک ةَقاىم  1ارائَ قغه در قکم ایـحگاه ُیغروىحؼی 

 ىغل اؿحفاده گؼدیغ. و ارزیاةی کارایی واؿٍسی
 

 سبزی طراحی هسئلِ ثْیٌِ
ػی آغاز و رقغ گـحؼده ای داقحَ اؿث. دنیم ایً اىؼ جّاٌایی انگّریحو ژٌحیک در در دَُ اظیؼ اؿحفاده از انگّریحو ژٌحیک در ىغیؼیث ىٍاةع ظتی

در ایً پژوُف، ُؼ کؼوىّزوم در  .(Popp ،0229و  Maringanti ،Chaubey) ةاقغصم ىـائم غیؼظعی، غیؼ ىضغب و غیؼ پیّؿحَ ىی
ُا و ظّل ُؼ کؼوىّزرم ىحأدؼ از جػغاد ژن .(Nicklow ،0202و  Artita ،Kaini) انگّریحو ژٌحیک ٌيایٍغه یک ظؼح ىغیؼیحی ةؼای آةعیؽ اؿث

-. در ایً صانث ژٌّجیپ جؼجیب غغدی ژن(Day ،0220و  Srivastava ،Hamlett ،Robillard) ةاقغٌكان دٍُغه ىحغیؼُای جنيیو ىـئهَ ىی
ةیاٌگؼ  Aغه یک کؼوىّزوم فؼضی اؿث کَ در آن ٌكان دٍُ 2قکم  .ظّاُغ ةّدُا در یک فؼد و فٍّجیپ ٌیؽ ٌكان دٍُغه انگّی ىکاٌی اكغاىات 

در ایً پژوُف ٌیازىٍغ ایساد ةؼٌاىَ انگّریحو دارد.  i زیؼ صّضَدر  jغيهیات  یا غغم اٌسام ُای جكکیم دٍُغه کؼوىّزوم و دلانث ةؼ اٌسامژن
َ ضزیؼ صّىؼاجع در  ىؼجػکاری ةیّنّژیک یک ژن ٌكان دٍُغه غغم ازؼای غيهیات ةَغغد مفؼ  اظحناصةاقغ کَ در آن ژٌحیک مفؼ و یک ىی

i  زیؼ صّضَ ىؼاجع در  ةیّنّژیک ىؼجػکاریغيهیات دارد و  جعنیل غغد یک ةؼای یک ژن دلانث ةؼ اٌسامi ؛ 2010کاراىّز و ُيکاران، ) دارد
در ُا ضؼبُف ةؼاةؼ ةا جػغاد زیؼ صّزه( در ایً پژوnُای ُؼ کؼوىّزوم یا ةػتارجی ىحغیؼُای جنيیو )جػغاد ژن .(2012پاٌاگاپّنّس و ُيکاران، 

 Karamouz؛ 2010و ُيکاران،  Sadoddin) ظّاُغ ةّد 285یا  n2ُای ىيکً ةؼاةؼ ةا ةاقغ و جػغاد کم صانثجػغاد اكغاىات ىغیؼیحی ىغ ٌظؼ ىی
 (.2011و ُيکاران،  Maringanti؛ 2010و ُيکاران، 

 
An,m .. Ai,j A2,j A1,j 
 ّب در آىکرٍهَزٍم ٍ ًحَُ ترکیت شىًوبیص فرضی یک  -2ضکل 

 
و  MATLABدر ىضیط و انگّریحو ژٌحیک  SWATىغل  در ایً پژوُف از جهفیقایساد قغه گیؼی ٌضّه کار ؿاىاٌَ پكحیتان جنيیوچٍیً ُو

 ارائَ قغه اؿث. 3ارجتاظات دروٌی ازؽای آن در قکم 
 

هم چنی��ن نحوه کار س��امانه پش��تیبان تصمیم گیری ایجاد ش��ده در 
این پژوهش از تلفیق م��دل SWAT و الگوریتم ژنتیک در محیط 

MATLAB و ارتباطات درونی اجزای آن در ش��کل 3 ارائه ش��ده 
است.
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 SWATتن شًتیک ٍ هذل ّیذرٍلَشیک گیری ثب استفبدُ از الگَریسبهبًِ پطتیجبى تصوین 3ضکل 

 ًتبیج ٍ ثحث
 SWAT ٍاسٌجی هذل

ةاقغ. در  ( ىی2011و ُيکاران،  Neitschو ىٍعتق ةا راٍُيای ىغل ) ArcSWATُا در ىضیط  ؿازی داده ، آىادهSWATپیف ٌیاز ازؼای ىغل 
ُا ىكعل و ىكعنات  َ ظؼوزی آةعیؽ زیؼصّضَىؼصهَ اول ىغل ركّىی ارجفاع ىٍعلَ ةؼای ىغل جػؼیف گؼدیغ. ؿپؾ ةا ىكعل ٌيّدن ٌلع

قٍاؿی و کارةؼی اراضی  ىٍظّر جِیَ واصغُای پاؿط ُیغرونّژی ٌیازىٍغ جػؼیف ىكعنات ظاك ُا ىضاؿتَ قغ. در ىؼصهَ ةػغ ةَ فیؽیّگؼافی آن
ُای ىغل گؼدد. در  ا وارد ةاٌک دادهمّرت ىسؽ قٍاؿی ةَ ةاقغ. ةٍاةؼایً لازم اؿث در اةحغا اظلاغات جّمیفی ُؼ واصغ ظاك ىٍعلَ ةَ ىغل ىی

ُای  کلاس ىعحهف جِیَ و کغ ىؼةّط ةَ ُؼ کارةؼی در زغول جّمیفی ةاٌک داده 7اداىَ ٌلكَ کارةؼی اراضی ٌیؽ ةؼ اؿاس راٍُيای ىغل، در 
ىغل )یک ؿال(، ازؼی  قاىم آىاده ؿازی، دوره قف ؿانَ جضلیق ةَ ؿَ كـيث SWATىٍظّر ازؼا و واؿٍسی ىغل ةَچٍیً ُوىغل وارد قغ. 

ةؼای دوره ُای ىّرد ىلادیؼ ىػیارُای ارزیاةی ىغل در ایـحگاه .(Abbaspour ،2011) قغ ىغل )ؿَ ؿال( و واؿٍسی ىغل )دو ؿال( جلـیو
 . ارائَ قغه اؿث 1در زغول اغحتارؿٍسی 

 در هرحلِ اعتجبرسٌجی در حَزُ آثخیس طبلقبى SWATّبی ارزیبثی هذل آهبرُ 1جذٍل 

 ایستگبُ ًبم
 هعیبر ارزیبثی

 ضریت ًص ضریت تجییي

 70/0 78/0 دُغر
 73/0 78/0 زّؿحان
 80/0 85/0 گهیٍک

 
 SWAT-GAایجبد الگَّبی هکبًی اجرای اقذاهبت آثخیسدای تَسط ثرًبهِ 

ىغ  2چِارگاٌَ جػؼیف قغه در زغول ؿازی ةا جّزَ ةَ ؿٍاریُّای ةِیٍَ ةٍاةؼایً ،آىاده ازؼا قغ SWAT�GAةؼٌاىَ  پؾ از اٌسام جٍظیيات لازم
 انگّی ىکاٌی ةِیٍَ 4چٍیً در قکم  ُو قغٌغ. ىلایـَ در ایً زغولؿازی در قؼایط آغازیً و اٌحِایی ةِیٍَ ٌیؽ و ٌحایر آن ٌظؼ كؼار گؼفث

 ارائَ قغه اؿث. SWAT�GAىٍحر از ةؼٌاىَ  ؿٍاریّی کاُف رواٌاب ؿعضی 4ةؼای 
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نتایج و بحث
SWAT واسنجی مدل

پی��ش نی��از اجرای م��دل SWAT، آماده س��ازی داده ه��ا در محیط 
ArcSWAT و منطبق ب��ا راهنمای مدل )Neitsch و همکاران، 
2011( می باش��د. در مرحل��ه اول م��دل رقومی ارتف��اع منطقه برای 
مدل تعریف گردید. س��پس با مش��خص نمودن نقط��ه خروجی آبخیز 
زیرحوضه ها مش��خص و مشخصات فیزیوگرافی آن ها محاسبه شد. در 
مرحل��ه بعد به منظور تهیه واحدهای پاس��خ هیدرولوژی نیازمند تعریف 
مش��خصات خاک شناس��ی و کاربری اراضی منطقه به مدل می باش��د. 

بنابراین لازم اس��ت در ابتدا اطلاعات توصیفی هر واحد خاک شناس��ی 
به صورت مجزا وارد بانک داده های مدل گردد. در ادامه نقش��ه کاربری 
اراضی نیز بر اس��اس راهنمای م��دل، در 7 کلاس مختلف تهیه و کد 
مربوط به هر کاربری در جدول توصیفی بانک داده های مدل وارد شد. 
هم چنین به منظور اجرا و واس��نجی مدل SWAT، دوره ش��ش ساله 
تحقیق به سه قسمت شامل آماده سازی مدل )یک سال(، اجری مدل 
 ،Abbaspour( تقسیم شد )س��ه سال( و واسنجی مدل )دو س��ال(
2011(. مقادی��ر معیارهای ارزیابی مدل در ایس��تگاه-های مورد برای 

دوره اعتبارسنجی در جدول 1 ارائه شده است. 
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 SWATتن شًتیک ٍ هذل ّیذرٍلَشیک گیری ثب استفبدُ از الگَریسبهبًِ پطتیجبى تصوین 3ضکل 

 ًتبیج ٍ ثحث
 SWAT ٍاسٌجی هذل

ةاقغ. در  ( ىی2011و ُيکاران،  Neitschو ىٍعتق ةا راٍُيای ىغل ) ArcSWATُا در ىضیط  ؿازی داده ، آىادهSWATپیف ٌیاز ازؼای ىغل 
ُا ىكعل و ىكعنات  َ ظؼوزی آةعیؽ زیؼصّضَىؼصهَ اول ىغل ركّىی ارجفاع ىٍعلَ ةؼای ىغل جػؼیف گؼدیغ. ؿپؾ ةا ىكعل ٌيّدن ٌلع

قٍاؿی و کارةؼی اراضی  ىٍظّر جِیَ واصغُای پاؿط ُیغرونّژی ٌیازىٍغ جػؼیف ىكعنات ظاك ُا ىضاؿتَ قغ. در ىؼصهَ ةػغ ةَ فیؽیّگؼافی آن
ُای ىغل گؼدد. در  ا وارد ةاٌک دادهمّرت ىسؽ قٍاؿی ةَ ةاقغ. ةٍاةؼایً لازم اؿث در اةحغا اظلاغات جّمیفی ُؼ واصغ ظاك ىٍعلَ ةَ ىغل ىی

ُای  کلاس ىعحهف جِیَ و کغ ىؼةّط ةَ ُؼ کارةؼی در زغول جّمیفی ةاٌک داده 7اداىَ ٌلكَ کارةؼی اراضی ٌیؽ ةؼ اؿاس راٍُيای ىغل، در 
ىغل )یک ؿال(، ازؼی  قاىم آىاده ؿازی، دوره قف ؿانَ جضلیق ةَ ؿَ كـيث SWATىٍظّر ازؼا و واؿٍسی ىغل ةَچٍیً ُوىغل وارد قغ. 

ةؼای دوره ُای ىّرد ىلادیؼ ىػیارُای ارزیاةی ىغل در ایـحگاه .(Abbaspour ،2011) قغ ىغل )ؿَ ؿال( و واؿٍسی ىغل )دو ؿال( جلـیو
 . ارائَ قغه اؿث 1در زغول اغحتارؿٍسی 

 در هرحلِ اعتجبرسٌجی در حَزُ آثخیس طبلقبى SWATّبی ارزیبثی هذل آهبرُ 1جذٍل 

 ایستگبُ ًبم
 هعیبر ارزیبثی

 ضریت ًص ضریت تجییي

 70/0 78/0 دُغر
 73/0 78/0 زّؿحان
 80/0 85/0 گهیٍک

 
 SWAT-GAایجبد الگَّبی هکبًی اجرای اقذاهبت آثخیسدای تَسط ثرًبهِ 

ىغ  2چِارگاٌَ جػؼیف قغه در زغول ؿازی ةا جّزَ ةَ ؿٍاریُّای ةِیٍَ ةٍاةؼایً ،آىاده ازؼا قغ SWAT�GAةؼٌاىَ  پؾ از اٌسام جٍظیيات لازم
 انگّی ىکاٌی ةِیٍَ 4چٍیً در قکم  ُو قغٌغ. ىلایـَ در ایً زغولؿازی در قؼایط آغازیً و اٌحِایی ةِیٍَ ٌیؽ و ٌحایر آن ٌظؼ كؼار گؼفث

 ارائَ قغه اؿث. SWAT�GAىٍحر از ةؼٌاىَ  ؿٍاریّی کاُف رواٌاب ؿعضی 4ةؼای 
 
 
 

ایج�اد الگوهای مکانی اجرای اقدامات آبخیزدای توس�ط 
SWAT-GA برنامه

پس از انجام تنظیمات لازم برنامه SWAT-GA آماده اجرا ش��د، 
بنابراین بهینه س��ازی با توجه به سناریوهای چهارگانه تعریف شده در 

جدول 2 مد نظر قرار گرفت و نتایج آن نیز در شرایط آغازین و انتهایی 
بهینه س��ازی در این جدول مقایسه شدند. هم چنین در شکل 4 الگوی 
مکانی بهینه برای 4 س��ناریوی کاهش رواناب سطحی منتج از برنامه 

SWAT-GA ارائه شده است.
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 ّبی ثْیٌِ ثرای سٌبریَّبی هذ ًظر پصٍّص حبضرک در یبفتي پبسخعولکرد الگَریتن شًتی 2جذٍل 

 ًبم سٌبریَ
درصذ کبّص رٍاًبة 

 سطحی
 *ًسجت هسبحت

ًسجت 
 **ّسیٌِ

 26/1 31/1 10 "انف"ؿٍاریّی 
 19/1 18/1 15 "ب"ؿٍاریّی 
 13/1 12/1 20 "ج"ؿٍاریّی 
 08/1 1/1 25 "د"ؿٍاریّی 

 *ًطبى دٌّذُ ًسجت هسبحت اقذاهبت هذیریتی ثْیٌِ در جوعیت اٍلیِ ثِ جوعیت ًْبیی در الگَریتن شًتیک  هی ثبضذ
 **ًطبى دٌّذُ ًسجت ّسیٌِ اقذاهبت هذیریتی ثْیٌِ در جوعیت اٍلیِ ثِ جوعیت ًْبیی در الگَریتن شًتیک  هی ثبضذ
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در ادامه تاثیر انجام س��ناریوهای مختلف ایجاد شده در پژوهش حاضر 
بر س��ه دبی اوج روزانه در ایستگاه هیدرومتری گلینک بررسی و نتایج 

در شکل 5 و 6 ارائه شد.
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 ؿٍاریّی کاُف رواٌاب ؿعضی 4داری در انگّی ىکاٌی ةِیٍَ اكغاىات آةعیؽ 4قکم 

 
 در اداىَ جادیؼ اٌسام ؿٍاریُّای ىعحهف ایساد قغه در پژوُف صاضؼ ةؼ ؿَ دةی اوج روزاٌَ در ایـحگاه ُیغروىحؼی گهیٍک ةؼرؿی و ٌحایر در

 ارائَ قغ. 6و  5قکم 
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 در آثخیس طبلقبىسری زهبًی دثی رٍزاًِ قجل ٍ ثعذ از اجرای سٌبریَّبی آثخیسداری  5ضکل 

 

 
 تبثیر سٌبریَّبی چْبرگبًِ کبّص رٍاًبة سطحی ثر سِ دثی حذاکثر رٍزاًِ حَزُ آثخیس طبلقبى 6ضکل 

 ثبضٌذ(هی 2دٌّذُ رٍزّبی هطخص ضذُ در ضکل ثِ ترتیت  ًطبى 3ٍ  2، 1) 
 

 ثحث
 SWAT تحلیل کبرایی

-ُیغروىحؼی گهیٍک، زّؿحان و دُغر در ىؼصهَ واؿٍسی ةؼ اؿاس ىػیار ٌفؿازی دةی ؿَ ایـحگاه  در قتیَ SWATٌحایر ارزیاةی مضث ىغل 
چٍیً ىلغار ضؼیب جتییً  (. ُو1صامم قغ )زغول  65/0و  67/0، 78/0و ةؼای دوره اغحتارؿٍسی ٌیؽ  70/0و  73/0، 80/0جؼجیب  ؿاجکهیف ةَ

و  Moriasiدؿث آىغ.  ةَ 72/0و  75/0، 82/0ؼصهَ اغحتارؿٍسی و در ى 75/0و  78/0، 85/0جؼجیب  ةؼای ایً ؿَ ایـحگاه در ىؼصهَ واؿٍسی ةَ
ارائَ ٌيّدٌغ. ةؼ ایً اؿاس ىلغار  SWATؿازی زؼیان جّؿط ىغل  ؿاجکهیف در قتیَ-ةٍغی جّمیفی ةؼای ضؼیب ٌف ( ظتل2007َُيکاران )
كؼار دارد.  "كاةم كتّل"در ظتلَ  65/0جا  50/0و  "ظّب"در ظتلَ  75/0جا  65/0، "ظیهی ظّب"در ظتلَ  1جا  75/0ؿاجکهیف ةیً -ىػیار ٌف

چٍیً ةا جّزَ ةَ ٌحایر ارائَ قغه  ةاقغ. ُو ىی "ظیهی ظّب"ؿازی در ایـحگاه گهیٍک در ُؼ دو ىؼصهَ واؿٍسی و اغحتارؿٍسی  ةؼ ایً اؿاس قتیَ
ر ةؼای دو ىؼصهَ واؿٍسی و اغحتارؿٍسی در ُای زّؿحان و دُغ ؿازی در ایـحگاه (، قتی2007َو ُيکاران ) Moriasiةٍغی  و ظتلَ 1در زغول 

اٌغ  قغه در داىٍَ كاةم كتّنی كؼار داقحَ گیؼد. ایً در صانی اؿث کَ در ىّرد ؿایؼ ىػیارُای ارزیاةی ٌیؽ ىلادیؼ ىضاؿتَ  كؼار ىی "ظّب"ظتلَ 
 ُای داظهی آةعیؽ دارد. ر ظؼوزی و ایـحگاهؿازی دةی زؼیان، د در قتیَ SWAT(. در ىسيّع، ٌحایر صاکی از کارایی كاةم كتّل ىغل 1)زغول 
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بحث
SWAT تحلیل کارایی

نتایج ارزیابی صحت مدل SWAT در شبیه سازی دبی سه ایستگاه 
هیدرومتری گلینک، جوس��تان و دهدر در مرحله واس��نجی بر اساس 
معی��ار نش-س��اتکلیف به ترتی��ب 0/80، 0/73 و 0/70 و برای دوره 
اعتبارسنجی نیز 0/78، 0/67 و 0/65 حاصل شد )جدول 1(. هم چنین 
مقدار ضریب تبیین برای این سه ایستگاه در مرحله واسنجی به ترتیب 
0/85، 0/78 و 0/75 و در مرحله اعتبارس��نجی 0/82، 0/75 و 0/72 
به دس��ت آمد. Moriasi و هم��کاران )2007( طبقه بندی توصیفی 
ب��رای ضریب نش-س��اتکلیف در شبیه س��ازی جریان توس��ط مدل 
SWAT ارائه نمودند. بر این اس��اس مقدار معیار نش-س��اتکلیف 
بی��ن 0/75 تا 1 در طبق��ه »خیلی خوب«، 0/65 ت��ا 0/75 در طبقه 
»خ��وب« و 0/50 تا 0/65 در طبقه »قابل قب��ول« قرار دارد. بر این 
اس��اس شبیه سازی در ایس��تگاه گلینک در هر دو مرحله واسنجی و 
اعتبارس��نجی »خیلی خوب« می باشد. هم چنین با توجه به نتایج ارائه 
ش��ده در جدول 1 و طبقه بن��دی Moriasi و هم��کاران )2007(، 
شبیه سازی در ایستگاه های جوستان و دهدر برای دو مرحله واسنجی 
و اعتبارسنجی در طبقه »خوب« قرار می گیرد. این در حالی است که 
در مورد سایر معیارهای ارزیابی نیز مقادیر محاسبه  شده در دامنه قابل 
قبولی قرار داش��ته اند )جدول 1(. در مجم��وع، نتایج حاکی از کارایی 
قابل قبول مدل SWAT در شبیه س��ازی دبی جریان، در خروجی و 

ایستگاه های داخلی آبخیز دارد.

SWAT-GA تحلیل الگوهای مکانی ایجاد شده توسط
نتایج ارایه ش��ده در جدول 2 به خوبی دلالت بر پیش��رفت الگوریتم 
ژنتی��ک با هدف یافتن پاس��خ های بهینه با حداق��ل هزینه و حداکثر 
کارای��ی در کاه��ش رواناب س��طحی داش��ته اس��ت. همان گونه که 
ملاحظه می گردد تف��اوت گزینه های بهینه در جمعیت اولیه و نهایی 
برای سناریوی »الف« )دارای کم ترین مقدار کاهش رواناب سطحی( 
بیش ترین مقدار می باشد. درحالی که با حرکت از سناریوی »الف« به 
س��ناریوی »د« این تفاوت کاهش می یابد. در س��ناریوی کاهش 10 
درصدی رواناب سطحی )الف( به دلیل اختصاص اقدامات آبخیزداری 
ب��ه بخش کم ت��ری از حوض��ه، الگوریتم ژنتی��ک گزینه های زیادی 
)ترکیب نوع و محل اجرای اقدامات آبخیزداری( برای انتخاب و عدم 
انتخاب در اختیار داش��ته اس��ت و با استفاده از عمل گرهای انتخاب و 
بهبود جمعیت، توانسته است بهترین گزینه ها با حداقل نسبت هزینه-
کارای��ی را انتخاب نماید. بنابرای��ن در این حالت الگوی مکانی ایجاد 
شده در جمعیت نهایی دارای بیش ترین تفاوت با جمعیت اولیه است. 
از سوی دیگر برای کاهش 25 درصدی رواناب سطحی در سناریوی 
»د« مس��احت زیادی از حوزه آبخیز برای اجرای اقدامات بیولوژیک 
پیش��نهاد می گردد و بنابراین اغلب مناطق باید برای اجرای اقدامات 

آبخیزداری انتخاب ش��وند و عمل گرهای بهب��ود در الگوریتم ژنتیک 
ق��ادر به ح��ذف این گزینه ها نمی باش��ند. نتایج حاصل��ه با یافته های 
Maringanti و همکاران )2011( و Artita و همکاران )2013( 

در این زمینه هم خوانی دارد. 
هم چنین نتایج پژوهش حاضر نشان داد که برای کاهش 10، 15، 20 
و 25 درصدی رواناب س��طحی در ح��وزه آبخیز طالقان نیازمند انجام 
اقدامات آبخی��زداری بیولوژیک مراتع به ترتیب در 20، 35، 48 و 62 
درصد آبخیز مذکور می باشد. مطابق با یافته های Kaini و همکاران 
)2012( نش��ان دهنده افزایش س��طح اجرای این اقدامات با توجه به 
کاهش مقدار مورد نیاز رواناب می باش��د. به عبارت دیگر برای کاهش 
یک درصد رواناب س��طحی برای سناریوهای »الف«، »ب«، »ج« و 
»د« به طور متوسط باید به ترتیب در سطح 2/0،  2/33، 2/4 و 2/48 
هکتار از اراضی حوزه آبخیز اقدامات بیولوژیک آبخیزداری انجام داد. 
این ارزیابی نش��ان دهنده افزایش تدریجی هزینه و مس��احت اجرای 
اقدامات آبخیزداری برای کاهش یک درصد رواناب سطحی می باشد. 
نحوه عمل کرد الگوریتم ژنتیک در انتخاب اقدامات آبخیزداری برای 
مناطق مختلف، دلیل این روند می باش��د. در س��ناریوهای »الف« که 
دارای کم تری��ن مقدار کاهش رواناب س��طحی و در نتیجه مس��احت 
تحت پوش��ش اقدامات آبخیزداری می باش��د، الگوریتم ژنتیک برای 
انتخ��اب فعالیت های آبخیزداری با حداکثر کارایی در واحد س��طح و 
حداقل هزینه، گزینه های زیادی در اختیار دارد و به راحتی قادر خواهد 
ب��ود از بین گزینه های موج��ود، بهترین ترکی��ب را انتخاب نماید. از 
س��ناریوی »الف« به س��ناریوی »د« به تدریج مق��دار کاهش رواناب 
س��طحی از 10 ب��ه 25 درصد افزایش می یاب��د، بنابراین فعالیت های 
آبخی��زداری قبلی به تنهایی قادر به تأمین این نیازها نمی باش��ند و در 
نتیجه برای رس��یدن به این اهداف، لازم اس��ت اقدامات به مناطق با 
اولویت کم تر نیز اختصاص داده ش��وند. به گونه ای که در سناریوهای 
»د« الگوریتم بهینه س��ازی انتخاب های مح��دودی در اختیار دارد و 
تقریباً باید تمامی گزینه های ممکن را انتخاب نماید. بنابراین می توان 
بیان نمود با افزایش س��طح اج��رای اقدامات آبخی��زداری، میانگین 
کارایی در واحد س��طح سناریوها به دلیل اختصاص اقدامات به مناطق 
ب��ا اولویت کم تر، کاهش می یابد و هم س��و با یافته های Strauss و 
هم��کاران )2007( و Kaini و هم��کاران )2012( در زمینه افزایش 
نس��بت هزینه-کارایی و کاه��ش کارایی در واحد س��طح، در نتیجه 

افزایش سطح اجرای سناریوهای آبخیزداری می باشد. 
همان گون��ه که در ش��کل 5 و 6 مش��اهده می گردد س��ناریوهای مد 
نظ��ر به خوبی دبی ه��ای حداکثر روزانه را کاه��ش داده اند و توانایی 
تنظیم جریان و کاهش دبی رودخانه در روزهای بارانی را داش��ته اند، 
به گون��ه ای ک��ه حداکثر کاهش جری��ان رودخانه در س��ناریوی »د« 
مشاهده ش��ده است. اثر بالاتر اقدامات آبخیزداری در روزهای بارانی 
و دبی های حداکثر توس��ط Yazdi و همکاران )Artita ،)2013 و 
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همکاران )2013( نیز گزارش ش��ده اس��ت که با یافته های پژوهش 
حاضر هم خوانی کامل دارد. دلیل این امر تاثیر افزایش پوشش گیاهی 
بر نسبت تبدیل باران به رواناب و نفوذ آب به خاک می باشد، بنابراین 
روزهای بارانی و مرط��وب حداکثر کاهش رواناب ورودی به رودخانه 

را خواهند داشت.
موفقی��ت کارب��رد الگوریتم ژنتیک و م��دل SWAT به منظور تهیه 
س��امانه پش��تیبان تصمیم گیری در حل مس��ائل منابع آب و مدیریت 
آبخی��ز توس��ط Artita و هم��کاران )Kaini ،)2013 و همکاران 
)2012(، Karamouz و هم��کاران )Yazdi ،)2010 و همکاران 
)2013( و Skardi و همکاران )2014(، تایید ش��ده اس��ت. بنابراین 
در ای��ن چارچوب، ضم��ن صرفه جویي در زمان و هزین��ه مي توان از 
شیوه هاي مناسب تر و سازگارتر با شرایط آبخیز براي طراحي و اجراي 
عملیات آبخیزداري با رویکرد مدیریت آبخیز  اس��تفاده نمود. در واقع 
در این رویکرد مي توان قبل از پیش��نهاد و اج��راي عملیات مدیریتي 
در آبخیز، وضعیت هاي متف��اوت تأثیر اقدامات اجرایي بر خصوصیات 
هیدرولوژیک جریان را شبیه س��ازي نموده و در نهایت با تأکید بر ابعاد 

متفاوت و اولویت بندي سناریو ها، مناسب ترین آن ها را انتخاب کرد.
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