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 دهیچک

منظوور  های مختلف، بهی در عمل با چالش جدی مواجه است. از این رو، مدلهای میدانگیریتعیین مقدار رسوب حوضه و توزیع مکانی آن با اندازه
توزیعی اسوت هوه در سوال   فیزیکی و نیمههای هیدرولوژیکی نیمهیکی از مدل SWATشود. مدل خاک و برآورد رسوب استفاده می سازی فرسایششبیه

باشد هه بخشی از آن بوه دلیول   ل نسبت به دبی جریان با خطای زیادی همراه میسازی رسوب این مدای داشته است؛ اما شبیههای اخیر هاربرد گسترده
سوازی روانواب و رسووب در    رو، در این تحقیق برای شوبیه باشد. از اینمی چون منحنی سنجه رسوب برای برآورد رسوبهای تجربی هماستفاده از روش

 کیژنت تمیالگوری سازنهیبهدین منظور مسئله برسوب استفاده گردید.  –سازی رابطه دبینهمنظور بهیهای الگوریتم ژنتیک بهحوزه سد فریمان از قابلیت
 جینتا .شد و ضرایب بهینه تعیین گردید نویسیبرنامه MATLAB افزاردر نرم ،رسوب -یرابطه دب یبضرا یوستهپ یرجستجو از مقاد یفضا یک صورتبه

نسبت به  9/70و ریشه میانگین مربعات خطا  72/0 ، ضریب تعیین46/0 فیساتکل -ضریب نش با رسوب برآورد در الگوریتم ژنتیک بهتر عملکردتحقیق، 
اسوتفاده گردیود. در    SWAT مودل  یو اعتبارسونج  یواسنج ت،یحساس زیآنال های حاصل از این روش برایدهد. از این رو دادهرا نشان می سنجهیمنحن

و برای رسوب ماهانوه بوه    85/0و  75/0ساله اعتبارسنجی به ترتیب  3ساله واسنجی و دوره  7برای دوره ساتکلیف دبی ماهانه ارزیابی مدل، ضریب نش
باشد، همچنین استفاده از الگووریتم  سازی رواناب و رسوب میدر شبیه SWATدست آمد. نتایج تحقیق بیانگر هارایی خوب مدل به 76/0و  73/0ترتیب 

 سازی مدل داشته است.رسوب نقش مهمی در تعیین مقادیر رسوب و دقت شبیه –دبیسازی رابطه ژنتیک به منظور بهینه
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 123مقدمه 

هوه  است  فرسایش خاک یکی از مهمترین مسائل زیست محیطی
 بورای بخوش   تهدید جودی و  شودبا افزایش فعالیت انسانی تشدید می
فرسایش خاک با حذف  رود.به شمار میهشاورزی و تولید مواد غذایی 

لایه فوقانی موجب تخریب آن، هاهش مواد مغذی موورد نیواز گیواه و    
شود. انتقال رسوبات نیز به نوبوه خوود   هاهش قابلیت نگهداری آب می

ایی، هوا و موواد شویمی   باعث بروز مشکلات جدی مانند انتقال آلاینوده 
هوای  گذاری در هانوال هاهش حجم مخزن و طول عمر سدها، رسوب

نیاز هور اقودام   رو، پیششود. از اینبرداری میآبیاری و مشکلات بهره
آگواهی از   .باشدهای آبی، برآورد بار رسوب میحفاظتی و احداث سازه
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هوای میودانی مسوتلزم    گیریوضعیت رسوب حوضه با استفاده از اندازه
و زمان زیادی است هه در عمل با چالش جودی مواجوه    صرف هزینه

منظوور  های مختلف بوه است از این رو در تحقیقات انجام شده از مدل
شود هه هر یک و برآورد رسوب استفاده می خاک سازی فرسایششبیه

سوازی سیسوتم آبخیوز، فرآینودها را در قالوب      ها بوا سواده  از این مدل
های ریاضی هند. مدلیاضی بیان میای از روابط و معادلات رمجموعه
گیری از قوانین و مبانی فیزیکی مانند اصل بقای ماده و انرژی با بهره

بینوی اثورات سوناریوهای    قابلیت بررسی اثر اقدامات مدیریتی و پویش 
هوای  باشوند. مودل  مختلف مدیریت حوضه بر بوار رسووب را دارا موی   

و رسووب حوضوه    سوازی روانواب  هیدرولوژیکی متعددی با هدف شبیه
هیودرولوژیکی   مورد استفاده قرار گرفته است اما دامنوه هواربرد مودل   

تر از سوایر مودل  به مراتب وسیع 4SWAT توزیعیفیزیکی و نیمهنیمه
سازی فرسایش خاک و بار رسوب را با اسوتفاده  هاست. این مدل شبیه

                                                           
4- Soil and Water Assessment Tool 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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-( انجوام موی  MUSLEشده جهانی فرسایش خاک ) از معادله اصلاح

های زمانی سوالانه،  قابلیت ارائه نتایج در بازه SWATچنین دهد. هم
(. ایون مودل، در   5و  29باشود ) روزانه و ساعتی را نیز دارا موی  ماهانه،

، امکان تحلیل مکانی تولیود رسووب و تعیوین منواطق     1GISتلفیق با 
تواند در تعیین اثورات تمومیم  آورد، از این رو میبحرانی را فراهم می
ای های غیرنقطهابع آب واقدامات هنترل منابع آلایندههای مدیریت من

 (. 4) های بزرگ مورد استفاده قرار گیرددر حوضه
در تحقیقات متعوددی موورد اسوتفاده قورار گرفتوه       SWATمدل 

سوازی  است. در برخی از مطالعات صورت گرفته، نتایج حاصل از شبیه
هوووا ماننووود بوووا دیگووور مووودل SWATروانووواب و رسووووب مووودل 

2GNPSAAnn، 3RUSLE2،4HSPF،5IHACRES، 6SIMHYD 
برتوری نسوبی ایون مودل دارد     دلالت بر  یج،شده است هه نتا مقایسه
در  SWAT(. اما با ایون وجوود هوارایی مودل     24 و 23، 49 ،31 ،43)

سازی رسوب در مقایسه با رواناب، ضعیف عنوان شده اسوت. بوه   شبیه
زی روانواب و رسووب   سا(، در شبیه45هه رستمیان و همکاران )طوری

، علوت ضوعف مودل در    SWATآباد با استفاده از مودل  حوضه بهشت
هوا و  سازی ضعیف جریان، تعوداد هوم داده  سازی رسوب را، شبیهشبیه

و همکواران   محضوری  اند.های رسوب عنوان هردهعدم پیوستگی داده
 گرگوانرود در حوضه  یمغذ مواد و رسوب رواناب، یسازهیشبنیز ( 33)

ایسوتگاه   14در  مدل منظور، نیا یبرا. انجام دادند SWATمدل را با 
 .دیو گرد یاعتبارسونج  سال 10 و یواسنج سال 21 یبرا مورد مطالعه،

 رواناب تواندیم یخوببه مدل داد نشان مدل یابیارز یهاشاخص جینتا
 بخوش تیرضوا  یلو یخ جینتوا  رسوب مورد در یول دینما یسازهیشب را
، SWATای با استفاده از مدل (، در مطالعه32) همکاران و لی .یستن

سازی اثرات تغییر اقلویم و فعالیوت بشور بور روی فرآینودهای      به مدل
-1981های در چین پرداختند. سال Jiheآبخیز هیدرولوژیکی در حوزه

بوورای  1982-2008هووای بوورای واسوونجی موودل و سووال    1962
 بیضور  و فیسواتکل نوش  بیضراعتبارسنجی مدل در نظر گرفته شد. 

 و 86/0 و 76/0 یواسونج  دوره یبورا  بیو ترتبوه رسوب  ماهانه نییتع
 نشوان این تحقیق  جینتاآمد.  دستبه 53/0 و 47/0 یاعتبارسنج دوره
علوت  ، همچنین باشدیم یدوره واسنج یبهتر مدل برا عملکرد دهنده
شوده   یمعرف DEMنقشه  رسوب، یسازهیشب در مدل فیضع عملکرد
اسوت.   عنوان شدهرسوب حوضه  زانیم و بین در شآ ریثأت وبه مدل 
یندهای آسازی فربرای شبیه SWAT( از مدل 1و همکاران ) عباسپور

                                                           
1- Geographic Information System (GIS) 

2- Annualized Agricultural Non-Point Source 

3- Revised Universal Soil Loss Equation 2 

4- Hydrologic Simulation Program Fortran 

5- Identification of Hydrographs and Components for 

Rainfall, Evapotranspiration and Stream Flow  

6- Simple Hydrology 

، در شمال شرقی سوئیس Thurثر بر هیفیت آب در حوضه رودخانه ؤم
سازی رواناب و نیترات خووب  استفاده هردند. نتایج این مطالعه در شبیه
ا حدودی ضوعیف عمول هورده    عنوان شده است ولی در مورد رسوب ت

 لیدلا ازاست. در این تحقیق اثر رگبار متوالی و تولید رسوبات ریزدانه 
و همکواران   دان. رسوب عنوان شده اسوت  یسازهیضعف مدل در شب

چین به برآورد رواناب و رسوب با اسوتفاده   Chaohe(، در رودخانه 18)
ن، برای ساتکلیف و ضریب تعییضریب نش پرداختند. SWATاز مدل 
و  76/0و برای  رسوب  93/0و  81/0ترتیب سازی دبی جریان بهشبیه
دست آمد، همچنین ایون ضورایب بورای    برای دوره واسنجی به 80/0

بووه 79/0و  72/0و رسوووب  78/0و  51/0دوره اعتبارسوونجی روانوواب 
ای بوزرگ در  ( برآورد رسوب حوضه41)و همکاران،  ندومبادست آمد. 
هوای  انجام دادند. بدین منظور، مدل با داده SWATمدل  تانزانیا را با

 27سال واسنجی گردید و سپس رسوب خروجی از حوضه به مودت   4
پشوت   یافتهصحت مدل، رسوب تجمع بررسی سال محاسبه شد. برای

درصود   6/2شد. هه دلالت بر خطای  مقایسهمدل  خروجی نتایجسد و 
هایی هوه  در حوضه SWATداشت. نتایج این تحقیق استفاده از مدل 

هنود و آن را جوایگزین   ای غالوب اسوت را توصویه موی    فرسایش ورقه
 داند.سنجه رسوب میمناسبی برای روش متداول منحنی

سازی رسوب ناشوی از  در شبیه SWATدر مجموع، ضعف مدل  
گیوری، اسوتفاده از   ای، خطوا در انودازه  های محدود مشاهدهوجود داده

اسووبه و انتقووال رسوووب و رفتووار پیچیووده و معووادلات سوواده بوورای مح
(. در بیشتر تحقیقات انجام شده بوا  18 و 30) باشدغیرخطی رسوب می

های های رسوب، برای دستیابی به دادهبرداریتوجه به تعداد هم نمونه
سونجه رسووب و روابوط    های تجربی همچوون منحنوی  روزانه از روش

 رسووب  سنجهیمنحن رگرسیونی بین دبی و رسوب استفاده شده است.
 باشود یم هارودخانه معلق رسوب برآورد یهاروش نیترمتداول از کیی
(. مودل 11 و 10همواره با خطا و عدم قطعیت زیادی همراه است )هه 

هوای رگرسویونی   بینی رسوب با دبی روزانه جزء مودل های رایج پیش
هوا  هنند. این مدلباشند هه بر اساس حداقل مربعات خطا عمل میمی

هوا، خطوی   مبتنی بر مفروضات محدود هننده نظیر نرموال بوودن داده  
باشد تحقیقات مختلف نشان داده هه ها و واریانس ثابت میبودن داده

 Altunkaynakتواند صادق باشود  این مفروضات در مورد رسوب نمی
هوای دیگور بورای بهینوه    به همین خاطر محققان به دنبوال روش  (9)

هوای پویوا و   سنجه بوده اند هه مناسب سیسوتم سازی ضرایب معادله 
باشود هوه در   ها الگووریتم ژنتیوک موی   یکی از این روش پیچیده باشد

شرایط غیرخطی و پیچیده عملکرد بهتری دارد. الگووریتم ژنتیوک بور    
های رگرسیون معمول بیش از یک نقطه بهینه در فضای خلاف روش

هوای  د بوا الگووریتم  هند. از ایون رو تحقیقوات متعود   جستجو ارایه می
 اند. تکاملی اقدام به بهینه سازی ضرایب هرده

Altunkaynak (9) ،رسوب  مقدار برآورد جهت ژنتیک الگوریتم از
نتایج نشان داد هه  .استفاده هردرودخانه می سی سی پی در میسوری، 
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هوای  مراتوب بهتور از مودل   میانگین نسبی خطای الگوریتم ژنتیک بوه 
 بوه  تحقیقوی  در(، 34) پوور و همکواران  محمدرضا باشد.رگرسیونی می

 بهینوه هوردن   بورای  و الگوریتم ازدحام ذرات ژنتیک الگوریتم مقایسه

ههوک در رودخانوه    برای ایستگاه رسوب دبی و جریان دبی بین رابطه
دقوت   از کیژنت هه الگوریتم داد نشان نتایج پرداختند. ارزیابی سیستان
 سونجه رسووب  ام ذرات و منحنوی الگووریتم ازدحو   بوه  نسبت بالاتری

سوازی ضورایب   ( بهینوه 50نوااد و همکواران )  وفایی .باشدبرخوردار می
معادله سنجه رسوب را بوا الگووریتم ازدحوام ذرات و الگووریتم تبریود      

 مدل سازی شده انجام دادند. نتایج این تحقیق نشان داد هه ههشبییه

 همتورین  روز در تون  6/6 مقودار  بوا  ذرات ازدحام سازیبهینه الگوریتم

شوبیه  تبریود  الگووریتم  آن، از پوس  و خطا مربعات میانگین جذر مقدار
روز قورار دارد. بهمونش و همکواران     در تون  19/7 مقدار شده با سازی
( نیز ضرایب معادله سنجه را با استفاده از الگوریتم ژنتیک در چهار 12)

هوه نتوایج   ایستگاه هیدرومتری استان آذربایجان غربی بهینوه هردنود   
درصد در میوانگین مربوع    25برتری مدل الگوریتم ژنتیک را با هاهش 

سازی ضرایب ( نیز بهینه48) صالح پور جم و طباطباییخطا نشان داد. 
منحنی سنجه را با استفاده از الگوریتم ژنتیوک و ازدحوام ذرات انجوام    
دادند و بر هارایی این الگوریتم هوا در هواهش خطوای مودل منحنوی      

 هید هردند.أت سنجه

سازی رواناب و رسوب در شبیه رو، هدف اصلی این پاوهشاز این
های باشد. بدین منظور از قابلیتمی SWATحوزه سد فریمان با مدل 

رسووب اسوتفاده    –سوازی رابطوه دبوی   منظور بهینهالگوریتم ژنتیک به
گردید، سپس واسنجی و اعتبارسنجی مدل با انتخاب مدل بهینه انجام 

 شد. 
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 محدوده در مربع هیلومتر 8/278وسعت  بهسد فریمان  آبخیزحوزه
 توا  59 ˚34'و طول جغرافیوایی  35 ˚41'تا  35 ˚33'عرض جغرافیایی 

ایسووتگاه رضوووی واقووع شووده اسووت.   خراسووان اسووتان در 59 ˚44
رار عباسی در خروجی حوضه و بالادست سد فریمان قو هیدرومتری باغ
و آمار رسووب   روزانه دبی هایداده 1346-1347 سال آبی دارد هه از

 طوول  ،درصود  92/16 سود  متوسوط حوضوه   یبش .آن ثبت شده است
 باشدمی متر 9/1993 آن متوسط ارتفاعو  هیلومتر 55/23 اصلی آبراهه
حووزه آبخیوز سود فریموان در اسوتان      موقعیوت  نقشوه   1(. شکل 26)

 هد. دخراسان رضوی را نشان می

 

 
 آبخیز سد فریمان در استان خراسان رضوی حوزهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- The location of Fariman dam watershed in Khorasan Razavi provinc 
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   SWAT مدل

زمانی  -توزیعی و پیوسته، نیمهایحوضهیک مدل ، SWATمدل 
راضی بر هیدرولوژی ثیر مدیریت ابینی تأ، برای پیشاین مدل. باشدمی
های آبخیز پیچیده و بزرگ با خواک، هواربری اراضوی و شورایط     حوزه

 ایون  در هواری  واحود  هوچکتریناست.  مختلف مدیریتی طراحی شده

 یک از این واحودها  باشد. هرمی 1یهیدرولوژیک پاسخ هایواحد مدل،

شیب در زیرحوضه موی  و خاک زمین، هاربری از فردمنحمربه ترهیب
 به دو مرحله SWATمدل  درفرآیندهای هیدرولوژیکی  (.7و  5)باشد 

2زمینی
 ینودهای آفر بوه  زمینی مربوو   . مرحلهشوندتقسیم می 3آبی و 

 هر اصلی آبراهه به شیمیایی و عناصر رسوب آب، ورود و حوضه سطح

رسوبات بالادسوت در   جریانبه روندیابی  آبی و مرحله است زیرحوضه
 چرخوه  زمینوی  بخوش  سوازی شوبیه  .(40 و 21) پوردازد موی  آبراهوه 

بوه صوورت    آبوی  بویلان  رابطه پایه بر SWATدر مدل  هیدرولوژیک
 گیرد.صورت می 1رابطه 

(1 )                 
 متور(،  مقدار نهایی آب در خاک )میلی رابطه: این در 

مقودار بارنودگی در روز     متور(، مقدار اولیه آب در خواک )میلوی  
مقدار تبخیور    (،مترمیلی) یمقدار رواناب سطح (، مترمیلی)

مقدار آبی هه از خاک به ناحیوه غیراشوباع    (، مترمیلیو تعرق )
روانواب  . ( اسوت مترمیلیمقدار جریان برگشتی ) شود و وارد می

 4امپوت  -ی بوا دو روش شوماره منحنوی اصولاح شوده و گورین      سطح
شامل، هیودرولوژی،   SWATهای اصلی مدل بخششود. محاسبه می

هواشناسی، فرسایش خاک، مواد مغذی، دمای خاک، رشد گیواه، آفوت  
بورای  (. 6باشد )ها، مدیریت هشاورزی و روند جریان رودخانه میهش

در مدل  6و ماسکینگام 5یرذخیره متغضریب روندیابی جریان دو روش 
منظوور بورآورد تبخیور و تعورق نیوز سوه روش       بوه  تعریف شده است.

 در مدل ارائه شده اسوت  9و هارگریوز 8مانتیث-پنمن، 7تیلور-پریستلی 
(. در ایون مودل فرسووایش و بوار رسووب بوورای هور واحود پاسووخ       39)

گردد ( تعیین می53 و 52) MUSLEهیدرولوژیکی با استفاده از مدل 
باشود.  ( می54) USLEشده معادله جهانی فرسایش  ه نسخه اصلاحه

، عامل فرسایش باران با عامل روانواب جوایگزین   MUSLEدر روش 

                                                           
1- Hydrologic Response Units (HRUs) 

2- Land phase 

3- Water phase 

4- Green-Ampt 

5- Variable Storage 

6- Muskingum 

7- Priestley-Taylor 

8- Penman-Monteith 

9- Hargreaves 

شده است و بر این اساس برای هر روز با بارندگی و رواناب مشخص، 
 شود.تعیین می 2با رابطه  HRUتولید رسوب هر 

(2                 )  
: حجوم  surfQ: بوار رسووب در روز معوین )تون(،      Sed،2ه در رابط

مکعب  : مقدار دبی اوج )مترpeakqمتر در هکتار(، رواناب سطحی )میلی
: K: مسواحت واحود پاسوخ هیودرولوژیک )هکتوار(،      hruareaدر ثانیه(، 

: P: عامل مودیریت و پوشوش زموین،    Cپذیری خاک، عامل فرسایش
: عامل اجوزاء  CFRGپوگرافی و : عامل توLSعامل عملیات حفاظتی، 
 (.39درشت دانه خاک است )

 

 هاآماده سازی داده

نیاز به نقشه و اطلاعات  SWATسازی و اجرای مدل برای آماده
هوای هیودرولوژیکی و   مدل ارتفاع رقومی، خاک، هاربری اراضی، داده

هواشناسی )بارنودگی و دموای حوداقل و حوداهرر در مقیواس روزانوه،       
هوای دبوی   باشود. همچنوین داده  سرعت باد و ....( موی رطوبت نسبی، 

جریان و رسوب به منظور واسنجی و اعتبارسنجی مدل نیز به افزایش 
سوازی  منظوور شوبیه  هند. در این تحقیق، بوه بینی همک میدقت پیش

آوری گردیود  حوضه، اطلاعات مورد نیاز از منابع مختلف تهیه و جموع 
بری اراضوی، نقشوه اجوزاء واحود     های هارنقشه 2(. در شکل 1)جدول 

 ی نیوز، هواشناسو  بخوش  در ها نشان داده شده است.خاک و زیرحوضه
 زنو،یهوار  ،ینار فرهادگرد، یبارانسنج ستگاهیا 4بارش روزانه  یهاداده
 یدوره زموان  یبورا  فرهادگرد ستگاهیدما مربو  به ا یهاو داده بکاول
خوذ شود و در   ی ارضوو  خراسان یامنطقه آب شرهت از 2000-1991
 .گردید استفاده سازیشبیه

 بوه  ارتفواع رقوومی  مودل   ابتودا  ،SWAT مدل با هار شروع برای
معرفوی   Arc GIS 10.3.1 افوزار نورم  در Arc SWAT 2012افزونه 
هوا تعیوین   هضو حوو زیر ضهمرز حوهکتار،  450با تعریف آستانه شد و 

عنووان  بوه   عباسوی بواغ  گردید. با تعیین محول ایسوتگاه هیودرومتری   
منظوور  به ،بعد . در مرحلهتفکیک گردیدزیرحوضه  28خروجی حوضه، 
طبقوه،   20در  خواک نقشهی حوضه، های پاسخ هیدرولوژیکتعیین واحد
طبقه )زراعت آبی، زراعت دیم، مرتع،  4حوضه با  اراضی هاربری نقشه

، 10-20، 5-10، 0-5طبقوه )  5بوا   شویب مسکونی و روستا( و نقشوه  
 بوارش هوای  مدل معرفی شد. در بخش اقلویم، داده  به (>30، 30-20

 سوتگاه یا نوه یو هم نهیشو یب یو دموا  یسونج بواران  یهاستگاهیروزانه ا
-2000تبخیرسنجی نیز به مودل معرفوی گردیود و مودل بورای دوره      

اجوورا شوود. علووت انتخوواب ایوون دوره، عوودم اجوورای اقوودامات   1991
ه اسوت. در ایون   آبخیزداری و داشتن شرایط و رفتار طبیعی حوضه بود

مطالعه از روش شماره منحنی، هارگریوز و ماسکینگام به ترتیب برای 
محاسبه رواناب سطحی، تبخیر و تعرق و روندیابی جریان در رودخانوه  
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 استفاده گردید.
 غلظوت رسووب   و دبوی جریوان   آمار، برای محاسبه رسوب ماهانه

خروجوی  عباسوی در  برای ایسوتگاه هیودرومتری بواغ    گیری شدهاندازه
ای استان از شرهت آب منطقه 1347-1380حوضه، برای دوره زمانی 

منظور بررسی دقت برآورد رسوب بهخراسان رضوی اخذ گردید. سپس 

سنجه رسوب و الگوریتم ژنتیک استفاده شد. بودین  از دو روش منحنی
درصود   30درصد برای آموزش و  70 بهطور تمادفی ها بهدادهمنظور، 

 (.36 و 15تقسیم گردید ) هالبرای آزمون مد

 

 
 و منابع آن SWATهای مورد نیاز مدل داده -1جدول 

Table 1- Required data for SWAT model and resources 

 های مکانیداده

Spatial data 

 مقیاس

Scale 

 منبع اخذ داده

Source of data 
 نقشه هاربری اراضی

 Land Use map 
1:50000 

  Landsat5 ایتماویر ماهواره
Landsat 5 satellite images 

 نقشه خاک
 Soil map 

1:20000 
 اداره هل منابع طبیعی استان خراسان رضوی 

Natural Resourses Departemnt of Khorasan Razavi 
 مدل ارتفاع رقومی

 Digital Elevation Model  
1:50000 www.usgs.gov 

 

 حوضه سد فریمان هواشناسی هایموقعیت ایستگاه -2جدول 

Table 2- The location of meteological sations  in Fariman Dam Watershed 
 ایستگاه
Station 

 طول جغرافیایی

Longitude 

 عرض جغرافیایی

Latitude 
 "Bagh Abbasi 59˚ 44' 3.3" 35˚ 34' 39.6 عباسیباغ

 "Farhadgerd   59˚ 43' 53.6" 35˚ 46' 66.1  فرهادگرد
 "Nari  59˚ 38' 59.1" 35˚ 31' 46.1 ناری

 "Karizno  59˚ 38' 45" 35˚ 35' 54.1  هاریزنو

 "Bakavel   59˚ 9' 7.8" 35˚ 29' 31 بکاول

 

   

 فریمان آبخیز سد های )ج( حوزهنقشه کاربری اراضی )الف(، اجزاء واحد خاک )ب( و زیرحوضه -2شکل 
Figure 2- Fariman dam watershed Landuse  A), soil units (B) and Sub watersheds (C) maps  

 

 

 

 

 )الف(

A 

(ج)  

C 

(ب)  

B 

http://www.usgs.gov/
http://www.usgs.gov/


 1397شهریور  -، مرداد  3، شماره32آب و خاك، جلد نشریه      452

 

 بورآورد  بورای  هاروش نیترمتداولاز  یکی ،1رسوب سنجهمنحنی

جوزء   یوک رابطوه تجربوی و   باشود هوه   موی  هوا رودخانوه  معلق رسوب
منظور بورآورد  به هش،در این پاو باشد.می های رگرسیونیبرآوردهننده

اداره عموران اراضوی ایوالات     روشاز مودل سوالانه   بار معلق رسوب، 

بنودی  گیری شده و بدون دستههای اندازهبراساس تمامی داده 2متحده
سنجه رسوب به صورت رابطوه  معادله منحنی (.35ها استفاده شد )داده
 باشد.می 3

                                                       )3(  
گرم در لیتر یوا تون،   غلظت رسوب بر حسب میلی ، 3در رابطه 

ضورایب ثابوت    bو  aثانیوه و  مکعب بر  دبی جریان بر حسب متر 
هه بوه ترتیوب شاخموی از شودت فرسوایش و تووان       باشود معادله می

(. در این تحقیق رابطه 19 و 20)دهد فرسایندگی رودخانه را نشان می
هوای آمووزش   بورای داده  معادلوه  b و aثابوت  مقوادیر  و  رسوب -دبی
 آمد. دست به  Excelافزارسنجه رسوب در نرممنحنی
 

 (GA) 3الگوریتم ژنتیک

های تکاملی پرهاربرد اسوت هوه   الگوریتم ژنتیک یکی از الگوریتم
از علم ژنتیک آن ه معرفی شد. اصول اولی 1970 دهه در هالند وسیلههب

 و بورش  ژنتیوک،  یتمالگوور  عملگرهوای ترین همماقتباس شده است. 
 از ایجامعوه  تموادفی  طوور بوه  ابتدا الگوریتم، این در .باشدمی جهش
گوردد.  موی  تعیین و محاسبه هاآن برازندگی سپس و ایجاد هاهروموزم
دیر ای جدید با مقابه وسیله عملگرهای برش و جهش جامعه ،در ادامه

 هوای هرومووزوم  روی بور  بورش  عمول شود. برازندگی بالاتر تولید می
در عمول  شوود.  موی  اعموال  انود شوده  انتخاب والد عنوانبه هه افرادی
شوود   یضدر طول هروموزوم تعو یگرد یبا ژن تواندیژن م یکجهش 
هنود. در واقوع،    ییور تغ یچند ژن به طور تمادف یا یک یمقدار عدد یا

 ینوه به حول راه بوه  توا  سازدیم قادر را یکژنت یتمالگور ،جهش عملگر

به توابع هودف تکورار موی     تا زمان رسیدند. این عملگرها شو یکنزد
را نشوان   الگووریتم ژنتیوک   نمودار جریوانی  3 شکل (.27و  22) شوند
صورت یک فضای سازی بهدر این پاوهش، ابتدا مسئله بهینه. دهدمی

در نورم  (bو  aرسووب )  -ه دبیجستجو از مقادیر پیوسته ضرایب رابط
نویسی شد، سوپس جمعیوت اولیوه در    برنامه MATLAB 2017افزار 

محاسوبه   (bو  aاین فضا تعیین و تابع هودف بورای هور هرومووزوم )    
به حوداقل رسواندن اخوتلاف بوین     تابع هدف الگوریتم ژنتیک گردید. 

 صوورت  بوه هوه   باشود بینی شده میای و پیشمقادیر رسوب مشاهده
گیری شوده  مقادیر اندازه ، 4در رابطه  است. شده تعریف 4ه رابط

                                                           
1- Sediment Rating Curve )SRC( 

2- USBR 

3- Genetic Algorithm (GA) 

 . باشدمقادیر محاسبه شده رسوب می  رسوب و
(4          )                        

 

 SWATآنالیز حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی 

، از SWAT واسونجی و اعتبارسونجی   آنوالیز حساسویت،   منظوربه
خودهوار  الگووریتم نیموه  ( استفاده گردید. 55و  56) SUFI-2الگوریتم 
SUFI-2 مودل  خروجوی  هوای داده و باشود موی  معکووس  مودل  یک 

SWAT  پارامترهای بهینه مقدار و هندمی دریافت ورودی عنوان به را 
 عودم  ارزیابی برای این الگوریتم،. نمایدمی برآورد را واسنجی در ثرؤم

-P(.2هنود ) اسوتفاده موی    R-factor و  P-factorرمعیوا  دواز  قطعیت

factor  محودوده بانود    ای است هه درهای مشاهدهداده معرف درصد
 1توا   0( قورار گرفتوه اسوت و مقودار آن بوین      95PPUعدم قطعیت )

 معیوار  بوه انحوراف   95PPU بانود  نسبت عرض  R-factorباشد ومی

سوازی  آل در یک شبیهشرایط ایده .باشدمی شده گیریاندازه هایداده
به صفر نزدیوک   R-factorبه یک و  P-factorزمانی است هه مقدار 

توجه بوه منوابع    با منظور آنالیز حساسیت پارامترهای مدل،(. به3شود )
و رسوب دبی ثر بر ؤاقدام به انتخاب پارامترهای م(، 6و  4، 8) مختلف

بور   به روش هلی حساسیت آنالیزسپس  در منطقه مورد مطالعه گردید.
پوارامتر بورای رسووب     14پارامتر انتخاب شده بورای دبوی و    32روی 
شد و پارامترهای حساس مشخص گردید، پوس از آن، مودل بوا     انجام
 2000توا   1991های دبی و بار رسوب ماهانه بورای دوره زموانی   داده

  گردید.واسنجی و اعتبارسنجی برای دبی و رسوب 
 

 هامدل ی کاراییابیارز

سونجه رسووب و الگووریتم ژنتیوک در     منحنوی منظور ارزیوابی  به
و همچنووین واسوونجی و اعتبارسوونجی   ،معلووق تخمووین بووار رسوووب 

 ،4میوانگین مربعوات خطوا    ریشوه  های آماریاز شاخص  SWATمدل

 7و معیار ارزیابی هلینو  و گوپتوا   6، ضریب تعیین5ساتکلیفمعیار نش
میوانگین مربعوات    ریشههرچه مقدار . ( استفاده گردید5-8 یها)رابطه

شوود و مودل از   بیشتر می مدلبینی صحت پیش تر باشد،خطا هوچک
نشوان دهنوده همبسوتگی     یینعضریب ت .دقت بیشتری برخوردار است

مقودار بهینوه ایون    باشد و بینی شده میای و پیشبین مقادیر مشاهده
زیوابی  و معیوار ار  ساتکلیفنش ضریبمقدار  .استیک شاخص آماری 
ایون  نهایت تا یوک متغیور اسوت. هور چوه      از منفی بیهلین  و گوپتا 

 برخوردار اسوت  الاتریتر باشد، مدل از هارایی ببه یک نزدیکضریب 

                                                           
4- Root Mean Squer Error )RMSE( 

5- Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient )NSE ( 

6- Coefficient of Determination (R2) 

7- Kling–Gupta efficiency (KGE) 
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  (.37و  25، 38)

(5                 )                      RMSE=  

(6)                                

 (7 )                                            

(8 )          
مقودار  : i P،ایدههمشا : مقدارi Oها،: تعداد دادهn، 7تا  5در روابط 

: میوانگین مقوادیر   ، ایمیانگین مقادیر مشواهده : بینی مدل، پیش
ضریب همبسوتگی خطوی داده   r، 8در رابطه  باشد.بینی مدل میپیش

نیز به ترتیب نسبت انحراف  βو  αبینی مدل، ای و  پیشهای مشاهده
-بینی مدل میای به  پیشهای مشاهدهها دادهمعیار و نسبت میانگین

 باشد.  
 

 نتایج و بحث

 های برآورد رسوبمقایسه روش

رسووب   -یسنجه رسوب و رابطه دبدر این تحقیق هارایی منحنی
دهنوده   نشوان  4شوکل   .بهینه شده با الگوریتم ژنتیک تعیوین گردیود  
سنجه رسوب در برآورد مقوادیر  مقایسه مدل الگوریتم ژنتیک و منحنی
باشد. بر اساس شوکل  عباسی میرسوب معلق دوره آزمون ایستگاه باغ

 یداراهای پایین، مقادیر حاصل از مدل الگوریتم ژنتیوک  برای دبی 4
عبوارتی، قوادر   باشد، بهای رسوب میمقادیر مشاهدهبا  یهمتراختلاف 
 متور  04/0 دبوی  بورای  مرال، تری بوده است. برایبینی دقیقبه پیش
 75/6) ترنزدیک رسوب مقدار توانسته ژنتیک الگوریتم ثانیه، بر مکعب
 بورای  ههصورتی در هند بینیپیش( تن 97/5) ایمشاهده داده به( تن
 از دقیقی بینیپیش به قادر( تن 17/2) سنجهمنحنی ،دبی مقدار همین
 .است نبوده رسوب مقدار

 

  
 الگوریتم ژنتیک نمودار جریانی -3شکل 

Figure 3- Flow chart of the Genetic Algorithm 
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نظیور محمدرضواپور و    مطالعاتاین در حالی است هه در برخی از 
هوای  ، الگوریتم ژنتیک برای دبیAltunkaynak (9)و ( 34همکاران )

اوج عملکرد بهتری داشته اسوت و در پواوهش روشونگر و همکواران     
ریوزی ژنتیوک و الگووریتم ژنتیوک در     نیز عملکرد روش برناموه (، 46)

-پویش در این پواوهش،  . های پایین بهتر عنوان شده استبرآورد دبی

دلیول مشوارهت   تواند بوه می بینی بهتر مدل برای مقادیر رسوب پایین
بیشتر مقادیر پایین دبی و رسوب در آموزش مودل باشود، زیورا تعوداد     

های سیلابی همتر بووده و مودل بورای شورایط     برداری در زماننمونه
به خوبی آمووزش داده   اوجهای بینی رسوب برای دبیسیلابی و پیش
ی های هوش ممونوع علت تفاوت بین عملکرد بهتر روشنشده است. 

بینی های آماری می تواند در قابلیت تخمین و پیشدر مقایسه با روش
این  (.26) ها باشدها برای تقریب غیرخطی با حجم هم دادهاین روش

شودت  هوای رگرسویونی بوه   در حالی است هه عملکورد و دقوت روش  
هوای  تواند عامل محدودیت مودل باشد و میوابسته به حجم نمونه می

نتایج حاصل از رسوب و -رابطه دبی 3جدول  ن درآماری باشد. همچنی
ارائه شوده   یعباسمعیارهای ارزیابی مدل در مرحله آزمون ایستگاه باغ

 دهود هوه مودل   نتایج حاصل از این معیارها نشوان موی   . مقایسهاست

-، ضریب نوش 9/70ژنتیک با ریشه میانگین مربعات خطای  الگوریتم

رد بهتوری نسوبت بوه    عملکو  72/0و ضوریب تعیوین    46/0ساتکلیف 

منحنی سنجه رسوب داشته است. مقوادیر بورآورد شوده بوا الگووریتم      
های رسووب نسوبت بوه    سازی دادهژنتیک دارای روند بهتری در شبیه

 باشد. سنجه رسوب میمنحنی
، مقوادیر رسووب ماهانوه    SWATمنظور مقایسه عملکرد مودل  به

هوای  شخروجی مدل بدون واسونجی بوا رسووب بورآورد شوده بوا رو      
سنجه رسوب نیز مقایسه گردید هه نتایج در الگوریتم ژنتیک و منحنی

( ارائه شده است. با توجه 1991-2000سازی )برای دوره شبیه 7شکل 
بوه مقودار    SWATسازی شده با مدل ، مقدار رسوب شبیه5 شکلبه 

و  فیسواتکل نوش  بیضور  مقودار . باشود تر میالگوریتم ژنتیک نزدیک
و  44/0و  43/0 بیو سنجه رسووب بوه ترت  یمنحن یبرا نییتع بیضر
مودل   5. بر اساس شکل باشدیم 53/0و  51/0 کیژنت تمیالگور یبرا

SWAT خوبی برآورد نکرده است هوه ایون   مقادیر بالای رسوب را به
و همکواران   محضری(، 45موضوع در تحقیقات رستمیان و همکاران )

( نیز مشواهده شوده   32) همکاران و  لی(،1و همکاران ) عباسپور(، 33)
 SWAT( نیز عملکورد مودل   41و همکاران ) ندومبااست. در پاوهش 
ای بهتر بوده اسوت.  های هم حاصل از فرسایش ورقهدر برآورد رسوب

در مجموع با توجه به هوارایی بهتور رابطوه بهینوه شوده بوا الگووریتم        
هانه عنوان روش برتر در برآورد رسوب روزانه و ماژنتیک، این روش به
 مورد استفاده قرار گرفت. SWATبرای واسنجی مدل 

 

  

 های زیاد )ب( برای دوره آزمون های کم )الف( و دبیدبیمقایسه مدل الگوریتم ژنتیک و منحنی سنجه رسوب در برآورد رسوب  -4شکل 

Figure 4- Comparison of the Genetic Algorithm and Sediment Rating Curve models in Estimation of Sediment yield  for low 

flow (A) and high flow  (B)  in the test period 
 

 های آزمون برای دادههای برآورد سوب معیارهای ارزیابی مدل -3جدول 

Table 3- Evaluation  results of Sediment_discharge models  for the test period 

 مدل
Model 

 برسو-رابطه دبی
Sediment_discharge equation 

NS RMSE  

 سنجه رسوبمنحنی
Sediment Rating Curve 

y= 97.594 x1.1818 0.41 86.01 0.71 

 الگوریتم ژنتیک
Genetic Algorithm 

y=139.15 x 0.9397 0.46 70.91 0.72 
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 ها در برآورد رسوب ماهانهمدل مقایسه -5شکل 

Figure 5- The comparison of models in estimation of monthly sediment yield   
 

 یمنتخب دب یپارامترها نهیبه مقدارو  هیاول دامنه -4جدول 
Table 4- Initial range and optimal value  for  selected discharge parameters 

 پارامتر
Parameter 

 یعلامت اختصار

 پارامتر
Parameter name 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 نهیبه مقدار
Optimum  

 SCSبه روش رواناب شماره منحنی 
SCS runoff curve number  

r*__CN2.mgt —0.5 0.5 0.17 

 تاخیر رواناب سطحی عامل
Surface runoff lag coefficient 

v__SURLAG.bsn 0.05 24 14.96 

 در محاسبه جریان پایه αمل اع
Base flow alpha factor  

v**__ALPHA_BF.gw 0.2 1 0.72 

 های زیرزمینیضریب برگشت آب
Groundwater “revap” coefficient 

v__GW_REVAP.gw 0.02 0.2 0.05 

 عمق آستانه آب در آبخوان عمیق
Threshold depth of water in the shallow aquifer 

v__GWQMN.gw 0 5000 3085.09 

 عملکرد ویژه آبخوان کم عمق

Specific yield of the shallow aquifer 
v__GW_SPYLD.gw 0 0.4 0.25 

 در محاسبه جریان پایه αعامل 
Baseflow alpha factor for bank storage 

v__ALPHA_BNK.rte 0 1 0.07 

 برگاب )حداهرر ذخیره پوشش تاج گیاهی(

Maximum canopy storage 
v__CANMX.hru 0 100 88.11 

 خاک هایلایه هدایت هیدرولیکی اشباع
Saturated hydraulic conductivity 

r__SOL_K.sol -0.8 0.8 -0.79 

 وزن مخموص ظاهری خاک
Moist bulk density 

r__SOL_BD.sol -0.5 0.5 -0.24 

 هدایت هیدرولیکی موثر بستر آبراهه اصلی

Manning's "n" value for the main channel 
v__CH_K2.rte 0 150 107.35 

 های فرعیهیدرولیکی بستر آبراههضریب هدایت 
Saturated hydraulic conductivity 

v__CH_K1.sub 5 150 85.4 

  (3) شودمی جایگزین شده داده مقدار با نظر مورد پارامتر اولیۀ :مقدار v** + ارزش داده شده(     1مقدار اولیه پارامتر در )ضرب 
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 رسوب های منتخبو مقدار بهینه پارامتر هیاولدامنه  -5جدول 
Table 5- Initial range and optimal value  for  selected sediment parameters 

 پارامتر
Parameter 

علامت اختصاری 

 پارامتر
Parameter name 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 مقدار بهینه
Optimum  

 های فرعیعامل تعدیل اوج جریان برای روندیابی رسوب در شاخه

Peak rate adjustment factor for sediment routing 
v__ADJ_PKR.bsn 0.5 2 0.16 

 USLEپذیری خاک در عامل فرسایش

 USLE equation soil erodibility (K) factor 
r__USLE_K.sol -0.8 0.8 -0.38 

 تمرهز رسوب در جریان جانبی و زیرزمینی

Sediment concentration in lateral flow and groundwater flow 
v__LAT_SED.hru 0 5000 2280.34 

 ضریب رابطه انتقال رسوب

Linear parameter for calculating the maximum amount of sediment  
v__SPCON.bsn 0.001 0.01 0.0075 

 نمای رابطه انتقال رسوب

Exponent parameter for calculating sediment  
v__SPEXP.bsn 1 1.5 1.44 

 عامل تعدیل اوج جریان برای روندیابی رسوب در آبراهه

Peak rate adjustment factor for sediment routing in the main 

channel 
v__PRF_BSN.bsn 0 2 1.71 

 مانده پوششضریب تجزیه باقی

Residue decomposition coefficient 
v__ RSDCO.bsn 0.02 1 0.63 

 

 

 
 سازی در دوره واسنجی و اعتبار سنجیشبیه ای و مشاهدهماهانه   دبیمقایسه  -6شکل 

Figure 6- Comparison of observed and simulated monthly discharge for the calibration and validation periods 
 

  

 رسوب ایمشاهده هیدروگراف و شده سازیشبیهای و همقایسه رسوب ماهانه مشاهد -7شکل 

Figure 7- Comparison of observed and simulated monthly sediment yield for the calibration and validation periods 
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 SWATنتایج ارزیابی مدل 

پوارامتر   14پارامتر بورای دبوی و    30بر اساس منابع تحقیق تعداد 
یز حساسیت نشان داد معرفی گردید. نتایج آنال SUFI2برای رسوب به 

پارامتر برای رسوب حساسویت بیشوتری    7پارامتر برای دبی و  12هه 
دارنوود هووه در واسوونجی موودل مووورد اسووتفاده قوورار گرفووت. از میووان  

،  CN2،CH_K1پارامترهووووای مووووورد بررسووووی پارامترهووووای 
ALPHA_BNK ،SOL_K و GWQMN یشترین حساسیت برای ب
 و USLE_K، LAT_SED، SPEXP، SPCONدبی و پارامترهای 

PRF_BSN  اند.نیز بیشترین حساسیت را برای رسوب داشته 
،  CN2 ،ESCO،ALPHA_ BNK ،CH_Nپارامترهوووای 

CH_K   و پارامترهوای  برای دبویSPEXP،USLE_K ،SPCON  ،
آبادی و زمردیان دولت(، 18و همکاران ) دان برای رسوب در تحقیقات

و  عربوی  (،51همکواران )  و ویلایسون  (،16و همکواران )  بریک ،(17)
. ( نیز به عنوان پارامترهای حسواس شوناخته شوده اسوت    8) همکاران

مدل با تعیین بازه مناسب برای پارامترهای حساس بورای دوره زموانی   
برای رسوب واسونجی شود و   1991-1995برای دبی و  1997-1991
 4جدول برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد.  1998-2000های سال
مقدار بهینه پارامترهای دبی و رسوب را  و ترتیب نتایج واسنجیبه 5و 

 دهد.نشان می
ههیدروگراف مقادیر مشواهد  و سازیشبیه هیدروگراف 6در شکل 

و اعتبارسنجی بورای دبوی نشوان داده شوده      واسنجی دوره ماهانه یا
هیودروگراف مقوادیر    و سوازی شوبیه  نیز هیدروگراف 7است. در شکل 

و اعتبارسنجی برای رسوب ارائه شده  واسنجی دوره نهماها ایمشاهده
گونه هه در نمودارهای واسونجی و اعتبارسونجی مودل در    . هماناست
شود، زمان وقوع دبی اوج و زموان وقووع بوار    مشاهده می 7و  6شکل 

خوبی عبارتی، مدل بهسازی شده است، بهخوبی شبیهرسوب حداهرر به
بینی بینی هند، تنها در پیشرا پیش توانسته است مقادیر دبی و رسوب

دلیول  توانود بوه  مقادیر هم رسوب، ضعیف عمل هورده اسوت هوه موی    
سازی بوار  های مدل در شبیهسازیسادهثیرگذاری پارامترهای دبی و أت

بینوی  اموا مودل در پویش    (50 و 18ناشی از مواد بستر رودخانه باشد )

 خوبی عمل هرده است.مقادیر زیاد رسوب به
سازی دهد. دقت شبیهرا نشان میمعیارهای ارزیابی مدل  6 جدول

کلیف در تسوا دبی و رسوب ماهانه با استفاده از شواخص ارزیوابی نوش   
و در مرحلوه اعتبارسونجی بوه    73/0و  75/0دوره واسنجی به ترتیوب  

دست آمد. همچنین، معیوار ارزیوابی هلینو  و    به 76/0و  85/0ترتیب 
و در مرحلوووه  76/0و  81/0رتیوووب تدر دوره واسووونجی بوووهگوپتوووا 

مدل دست آمد. با توجه به نتایج به 74/0و  80/0ترتیباعتبارسنجی به
دسوت آموده بوا    دارای همبستگی مناسبی بوده است. مقایسه نتایج بوه 

دسوت آموده بوا    ههوای بو  تحقیقات مشابه بیانگر نزدیوک بوودن آمواره   
بافوت و (،7) و همکاران الانسی(، 44و همکاران ) فومچاهای پاوهش
و  حسووینی(، 16و همکوواران ) بریووک(، 49) تشوواگر (،13) صووادقی
( و عرموانی و  18و همکاران ) داون(، 47) دو و صالح  (،28همکاران )
 باشد.ها میدر سایر حوضه (42همکاران )

-بندی توصیفی برای ضریب نش( طبقه37و همکاران ) موریسای

نمودند. بور ایون اسواس     ارائه SWATساتکلیف و تعیین هارایی مدل 
توا   65/0، "خیلوی خووب  "در طبقوه   1تا  75/0مقدار این ضریب بین 

قورار   "قابل قبوول "در طبقه  65/0تا  50/0و  "خوب"در طبقه  75/0
و  موریسوای بندی و طبقه 6با توجه به نتایج ارائه شده در جدول  دارد.

 یواسنج همرحل یبرا یعباسباغ ستگاهیاسازی در (، شبیه37همکاران )
 قورار  "خوب" و "خوب یلیخ" طبقات دربه ترتیب در  یاعتبارسنج و
 .ردیگیم

 یدب یدوره واسنج یبرا P-factor شاخص، 6 جدولتوجه به  با 
و  یدب یبرا مدل ینیبشیپ درصد 42 و 54هه  دهدیم نشانو رسوب 

 ریمقواد  نیهمچنو  .انود قورار گرفتوه   %95 تیو رسوب در باند عدم قطع
بوه  84/1و  63/0دوره  نیو رسوب در ا یدب یبرا R-factorشاخص 
 پواوهش  در هوه رسوب  یبرا مدل ادیز تیقطع عدم. است آمده دست

تیو قطع عودم دلیل  بهاشاره شده است  زین ،(45) و همکاران رستمیان
  .باشدیرسوب مربو  م یهایورود و یمفهوم مدل یها

 

 واسنجی و اعتبارسنجی  برای دوره SWATمدل  معیارهای ارزیابی -6جدول 

Table 6- Evaluation criterias of SWAT model for the calibration and validation periods 

 متغیر
Variable 

 دوره
period 

 دوره آماری
Statistical period 

NS  KGE P_factor R_factor 

 دبی

Discharge 

 واسنجی

Calibration 
1991-1997 0.75 0.75 0.81 0.54 0.63 

 اعتبارسنجی
Validation 

1998-2000 0.85 0.86 0.80 0.53 0.38 

 رسوب

Sediment  

 واسنجی

Calibration 
1991-1995 0.73 0.75 0.76 0.42 1.84 

 اعتبارسنجی
Validation 

1998-2000 0.76 0.81 0.74 0.44 1.41 
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 گیرینتیجه

یوز  خآبزهحوو  رواناب و رسوب سازیمنظور شبیهبهپاوهش در این 
منظوور بورآورد   بوه  اسوتفاده شوده اسوت.    SWAT از مدلسد فریمان 

رسوب روزانه با رابطه بهینه شده با الگووریتم  -رسوب، ابتدا رابطه دبی
 هوای بورآورد رسووب نشوان    . نتایج مقایسه مدلژنتیک مقایسه گردید

دهنده عملکرد بهتر و برتری الگوریتم ژنتیک بود، از این رو، با استفاده 
عباسوی در خروجوی   ز رابطه بهینه، رسوب روزانه و ماهانه ایستگاه باغا

، واسونجی  دست آمده بورای حوضه محاسبه گردید. سپس از مقادیر به
-SWAT افوزار نرم در، SWAT  و اعتبارسنجی مدل آنالیز حساسیت

CUP  14گردید. نتوایج آنوالیز حساسویت بیوانگر حساسویت،       استفاده 
پارامتر برای رسوب بوده است هه برای واسنجی  7پارامتر برای دبی و 

سازی بوا اسوتفاده از شواخص ارزیوابی     به مدل معرفی شد. دقت شبیه

کلیف در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی برای دبی ماهانوه بوه   تسانش
و بوورای رسوووب ماهانووه در دوره واسوونجی و    85/0و  75/0ترتیووب 

ه بیوانگر هوارایی   دست آمود هو  به76/0و  73/0اعتبارسنجی به ترتیب 
باشد. سازی رواناب و رسوب با دقت مناسب میدر شبیه SWATمدل 

رسووب   –سازی رابطه دبوی منظور بهینهاستفاده از الگوریتم ژنتیک به
سازی مدل نقش مهمی در استخراج مقادیر رسوب روزانه و دقت شبیه

ر برداری رسووب بورای بیشوت   داشته است. با توجه به اینکه تعداد نمونه
های تکواملی  باشد استفاده از الگوریتمهای هیدرومتری هم میایستگاه
رسوب داشته باشد هه -سزایی در استخراج روابط دبیتواند نقش بهمی

سنجه با خطای زیادی همراه های تجربی نظیر منحنیمعمولا در مدل
 است.
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Introduction: Determining the amount of watershed sedimentation and its spatial distribution by using field 

measurements in practice faces a serious challenge. In recent decades, hydrological models have been widely 
used by hydrologists and water resource managers as a tool for analysing water resource management systems. 
The SWAT model is one of the semi-physical and semi-distributed hydrological models that have been widely 
used in recent years. Despite the wide use of the SWAT, simulation of the sediment has been associated with a 
large error in comparison to flow. These errors may come from using empirical methods such as the sediment 
rating curve for estimating sediment based on measured data. Therefore, in this research, the capabilities of the 
genetic algorithm (GA) were used to optimize the relationship between discharge and sediment and further 
optimal equation used for calibration and validation of the model.  

Materials and Methods: The studied area is Fariman dam watershed with an area of 278.8 km2 which is 

located at latitude of 35 ˚ 33' to 35˚ 41' and longitude of 59 ˚ 34' to 59 ˚ 44' in Razavi Khorasan province. In this 
study, SWAT model was used to simulate runoff and sediment yield of Fariman dam watershed. In order to run 
the model, meteorological and hydrometric data including daily rainfall and maximum and minimum 
temperatures and sediment yield and discharge data, soil and land use maps of the watershed were achieved from 
relevant resources. The capabilities of the genetic algorithm were used to optimize the discharge -sediment 
relationship and were compared with sediment rating curve. For this purpose, optimization problem was  defined 
for the genetic algorithm in MATLAB software as a search space of continuous values of the discharge –
sediment coefficients. After that, sediment yield was extracted based on discharge data and calculated monthly 
sediment for SWAT calibration and validation. Sensitivity analysis, calibration and validation of the model were 
performed using the SUFI-2 algorithm using SWAT-CUP software. For this purpose using high sensitive 

parameters, the model was calibrated and validated for the period of 1991 to 2000. 
Results and Discussion: Optimal coefficients extracted by GA indicate a better performance of the genetic 

algorithm in estimating the sediment yield. The comparative results of the sediment estimation models, revealed 
better performance of the genetic algorithm with RMSE = 70.9, NSE =0.46 and R2= 0.72 than the sediment 
rating curve. According to senetivity analysis of SWAT model, twelve parameters for stream flow and seven 
parameters for sediment yield were found to be sensitive. The most sensitive parameters for stream flow were  
SCS runoff curve number (CN2), effective hydraulic conductivity in tributary channel (CH_K1) and base flow 
alpha factor for bank storage (ALPHA_BNK) and the most sensitive parameters for sediment yield were  peak 
rate adjustment factor for sediment routing, USLE equation soil erodibility factor (USLE_K), sediment 
concentration in lateral flow and groundwater flow (LAT_SED) and  exponent parameter for calculating 
sediment reentrained in channel sediment routing (SPEXP). The SWAT calibration and validation results 
showed that the Nash-Sutcliffe efficiency index for monthly sediment and discharge for calibration period was 
0.75 and 0.73, respectively and in the validation period was 0.85 and 0.76, respectively. Calibration and 
validation of the SWAT model was done with genetic algorithm model as an optimal method for deriving 
sediment data from measured daily discharge. The Nash-Sutcliffe efficiency coefficient for monthly discharge 
was 0.75 and 0.85 in the calibration and validation periods. Nash-Sutcliffe efficiency coefficients for monthly 
sediment yield were 0.86 and 0.81 for the same periods. SWAT evaluation results indicate that the model 
simulation is acceptable for predicting sediment yield and river flow. The performance of SWAT model in 
predicting of sediment in low flow is poor, which can be due to the effect of the parameters and model 
simplifications in the simulation of the sediment load. 

Conclusions: In this research, simulation of runoff and sediment flow for Fariman dam watershed was 
performed using SWAT model. For this purpose, the capabilities of the genetic algorithm were used to optimize 
the relationship between discharge and sediment yields; then the results were used to calibrate and validate the 
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SWAT model. The results indicate that genetics algorithm can be used for optimizing coefficient of sediment 
discharge equation and the result is better than sediment rating curve. Simulation of watershed hydrology using 
SWAT shows that the capability of the model in prediction of sediment yield and water flow is good. Using 
genetic algorithm to optimize the relationship between discharge and sediment has an important role in 
extracting daily sediment yield and simulation accuracy of the model. Also, the use of evolutionary algorithms 
can have a significant role in extracting the discharge -sediment relations, which usually is accompanied with a 
large error in experimental models such as a sediment rating curve. 
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