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چکیده
باشد. هاي کشاورزي کشور مشکل فرسایش شدید خاك مینوان یکی از قطبیکی از معضلات بخش کشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان به ع

طلبد. حوضه مورد مطالعه در شرق باشند، مدیریتی منسجم در این راستا را میپذیر میبا توجه به وجود پهنه وسیع اراضی لسی که داراي ماهیتی فرسایش
سازي فرسایش و رسوب استفاده جهت شبیهSWATدر این مطالعه از مدل مربع دارد.کیلومتر 1524استان گلستان واقع شده است و مساحتی در حدود 

مقـادیر شـبیه  در حوضه انجـام شـد.  SUFI-2و الگوریتم SWAT-CUPتوسط، و مشاهداتیسازي شدههاي شبیهواسنجی و اعتبارسنجی دادهگردید. 
تري تمر طی دوره واسنجی و اعتبارسنجی همخوانی داشـتند. بـراي دبـی خروجـی     سازي شده عموما با مقادیر مشاهداتی دبی و رسوب ایستگاه هیدروم

دست به69و 05/0، 72/0، 75/0و براي اعتبارسنجی 69و 06/0، 77/0، 76/0به ترتیب براي واسنجی factor-Pو NS ،2R ،factor-Rحوضه ضرائب 
و 35/0، 61/0، 55/0و براي اعتبارسنجی 16و 15/0، 62/0، 54/0اي واسنجی به ترتیب برfactor-Pو NS ،2R ،factor-Rآمد. براي رسوب ضرائب 

تن در هکتار و کشاورزي دیم بـا متوسـط فرسـایش و    56/15و 95/24ترتیب کشاورزي آبی با متوسط فرسایش و رسوب بهبود. نتایج نشان داد که 12
مدل وضعیت فرسایش حوضه را با مقدار رسوب ویژه ش و رسوب را دارند. همچنین تن در هکتار بیشترین مقدار فرسای33/12و 23/20رسوب به ترتیب 

تن در هکتار) متوسط ارزیابی نمود.28/10تن در هکتار) و فرسایش (49/6(

SWAT-CUP، مدل رقومی ارتفاع، مدلسازي،عدم قطعیت:کلیديهايواژه

1234مقدمه

هاي منطقـه،  کشـور ظر حجم فرسایش خـاك، در میـان  ایران از ن
رتبه دوم را دارد. اگر رقم سالانه تلفات خاك کشـور  یاندرتبه اول و در 

درصـد فرسـایش طبیعـی    20میلیارد تن فرض شود، معـادل  5/2تا 2
نی در ایـران  جهـا خاك در مقیـاس  فرسایشدرصد مقدار 8ها و خاك

از درصـدي ایـران  1/1. این میزان با توجه به سهم )25(افتداتفاق می
بسیار قابل تأمل است. شرایط چنـان نگـران  یاندهاي مساحت خشکی

نـویس قـانون حفاظـت خـاك و آبخیـزداري      کننده است که در پـیش 
میلیـون هکتـار) از نظـر    88کشور، بیش از نیمی از مساحت ایـران را ( 
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یکـی از  . )25انـد ( میزان فرسایش در هکتار، حالت بحرانی اعلام کرده
ان فرسایش و رسوب استفاده از مدل اسـت. مـدل  هاي تخمین میزراه

سازي و مطالعـه کوتـاه   هاي فرسایش خاك ابزار جایگزینی براي شبیه
هـاي  مدت و بلند مدت پیامدهاي کاربري مختلف اراضـی بـر سیسـتم   

یند روانـاب، فرسـایش و انتقـال    آسازي فربه منظور شبیهطبیعی است. 
در ایـن تحقیـق از   . هـاي مختلفـی توسـعه یافتـه اسـت     رسوب، مـدل 

یـک مـدل جـامع و    SWATمـدل  استفاده شده است. 5SWATمدل
باشـد کـه توسـط سـرویس تحقیقـاتی      اي مـی کامل در مقیاس حوضه

-براي شـبیه SWATاست. مدلارائه شدهARS)6(کشاورزي آمریکا
هـاي  اسـت. بخـش  سازي وقایع منفرد با جزئیات زیاد طراحـی نشـده  

لیم، فرسایش، رشد گیاهـان، عناصـر   اصلی مدل شامل هیدرولوژي، اق
و 6(باشـد ها، مدیریت اراضی و روند یابی جریان میغذایی، آفت کش

27.(SWATهـاي  سازي دادهیک مدل پیوسته است که توانایی شبیه
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گـر کارآمـدي اسـت و بـراي     محاسـبه این مدل طولانی مدت را دارد. 
ریتی متفـاوت  هاي آبخیز بسیار بزرگ با مراحل مـدی سازي حوضهشبیه

SWATمـدل  .توانـد اجـرا شـود   بدون نیاز به زمان و سرمایه زیاد می

نی جهاجهت محاسبه میزان فرسایش ناشی از باران و رواناب از معادله 
نمایـد. در ایـن   استفاده مـی MUSLE)1(فرسایش خاك اصلاح شده

جاي فـاکتور انـرژي   باشد، بهمی2USLEمعادله که اصلاح شده رابطه 
شود که خود باعـث بهبـود تخمـین    از فاکتور رواناب استفاده میبارش 

گردد. مزیت دیگر این مدل، لحاظ نمودن عامل ذوب میزان رسوب می
ایـن مـدل بـراي کمـک بـه      ). 27(سازي فرسایش استبرف در شبیه

مدیریت منابع آب در پیش بینی و تعیین اثر مـدیریت زمـین روي آب،   
در حوضـه هـاي آبخیـز بـزرگ یـا      رسوب و مواد شیمیایی کشـاورزي 

هاي متنوع توسعه یافـت. اگرچـه ایـن مـدل     ها با خاكحوضه رودخانه
بینی طولانی مدت است اما براي رخدادهاي سیلابی منفـرد  براي پیش

در SWATتوانـایی مـدل   )31طراحی نشده است. وان لیو و گاربرت (
تخمین شدت جریان تحـت شـرایط آب و هـوایی مختلـف را در سـه      
زیرحوضه از ایالت اوکلاهاماي آمریکا بررسـی کردنـد و دریافتنـد کـه     

تواند به خوبی مقدار رواناب روزانه در هر زیرحوضـه  میSWATمدل 
)8بینی کند. بورا و بـرا ( را تحت شرایط خشک، معتدل و مرطوب پیش

با چند مدل دیگر (که در مقیاس حوضـه  SWATپس از مقایسه مدل 
-اي در شـبیه ه گرفتند که مدل نتـایج امیدوارکننـده  کاربرد دارند) نتیج

) در 12(دمیـر و همکـاران  نماید.هاي کشاورزي ارائه میسازي حوضه
ي ایرمندر در شمال شرقی اي پیرامون ارزیابی پایدار اراضی درهمطالعه

به این نتیجه رسیدند که مسـأله توسـعه   ،کشور ترکیه (استان ترابوزان)
ي در حوضه آبخیز رودخانه مورد مطالعه در اثر مناطق روستایی و شهر

هـاي اراضـی   افزایش جمعیت و توسعه صنعتی، نیاز به تعیـین کـاربري  
-بهینه را ضروري ساخته است. آنها دریافتند طیف وسـیعی از فعالیـت  

هـاي اصـولی و پایـدار در تعـارض هسـتند و      هاي سازندگی بـا طـرح  
هـا  بازسازي منطقه با الزامهاي مدونی براي احیا وپیشنهاد کردند طرح

هاي جایگزینی اجرا گردد. سـلمانی  هاي قانونی و سیاسیتو محدودیت
) با بررسـی سـناریوهاي مختلـف کـاربري اراضـی در      29و همکاران (

حوضه گرگانرود استان گلستان دریافتند که در مناطق زراعی با شـیب  
ریـان  درصد رواناب سـطحی افـزایش یافـت و مقـادیر ج    12بیشتر از 

گذري به آبخوان عمیق کاهش پیدا نمـوده  زیرسطحی، نفوذپذیري، آب
و همچنین تغییر کاربري از جنگل به مرتع، زراعت و مناطق مسـکونی  

-لفـه ؤ) م18باعث افزایش فرسایش شده است. حسینی و همکـاران، ( 
سو اسـتان کرمانشـاه را بـا اسـتفاده از مـدل      هاي بیلان آبی حوزه قره

SWATهـاي  لفـه ؤکردند و به این نتیجـه رسـیدند کـه م   سازيشبیه
تبخیر و تعرق، جریان سطحی، جریان زیرسطحی، جریـان بـا ضـرائب    

1- Modified Universal Soil Loss Equation
2- Universal Soil Loss Equation

73/0تـا  39/0) 26و ضـرائب نـش سـاتکلیف (   87/0تـا  37/0تبیین 
چنـژو و همکـاران  باشـد. سازي مـی داراي کارائی قابل قبولی در شبیه

ایـن مطالعـه ذکـر   درتحقیقی درحوضه هولین چین انجام دادند.)11(
سـنجش درییهـا سازي هیدرولوژیکی، نگرانـی است که در مدلشده

 ـ   توانایی یا عدم توانایی میـزان   هـاي روشاعـدم قطعیـت پارامترهـا ب
SUFI_2وGLUE3قابلیـت  . همچنـین دو روش فـوق در  وجود دارد

هـا  هـا و بـازدهی الگـوریتم   عـدم قطعیـت  بینیتعیین پارامترها و پیش
آنالیز عـدم قطعیـت   درSUFI_2این تحقیق برتري شدند. درمقایسه

-هاي هیدرولوژیکی توزیعی با ساختار پیچیده و تجزیـه و تحلیـل  مدل
) از مـدل  22(. محضري و همکـاران هاي محاسباتی بالا، مشاهده شد

SWATسازي فرآیند دبی و رسوب و نیترات در حوضـه  منظور شبیهبه
بخش اعلام کردنـد.  ده و نتایج را رضایترودخانه گرگانرود استفادهکر

-، مقادیر ضـریب نـش  که در مرحله واسنجی و اعتبارسنجیطوريبه
بـراي  67/0تـا  51/0بـراي دبـی و   71/0تـا 50/0ساتکلیف در حـدود  
و نتایج حـاکی از اجـراي   هاي مختلف برآورد شدرسوب براي ایستگاه

)16(نصـیري هاي مختلف بوده است. غلامی وخوب مدل در کاربري
در حوضـه  رواناب روزانـه و ماهانـه  سازي را براي شبیهSWATمدل 

ند. واسنجی و اعتبار سنجی مـدل را بـا   کار بردبهاترك استان گلستان 
سازي با اسـتفاده از  انجام دادند و دقت شبیهSUFI2استفاده از برنامه 

ساتکلیف و ضریب تبیـین در دوره واسـنجی   -هاي ارزیابی نششاخص
46/0و 46/0ترتیب و در دوره اعتبارسنجی به54/0و 54/0ه ترتیب ب

توانـد بـه عنـوان    این مدل میبرآورد کردند و به این نتیجه رسیدند که 
سازي رواناب، فهـم بهتـر فرآینـدهاي مختلـف     ابزاري مهم براي شبیه

هیدرولوژیکی حوضه و مدیریت بهینه منابع آبـی مـورد اسـتفاده قـرار     
هاي مختلـف کـاربري   سازي اثر گزینهو همکاران با مدلوانگبگیرد.

هـاي  اي در چین به این نتیجه رسـیدند کـه کـاربري   اراضی در حوضه
باشـد  مختلف داراي اثرات مختلفی بر مقدار رواناب و آب زیرزمینی می

و تبدیل اراضی مرتعی به اراضی جنگلی در حوضه منجـر بـه افـزایش    
آب زیرزمینی در اثر کاهش نفوذپـذیري  میزان رواناب سالانه و کاهش 

SWATسازي و بررسـی کـارایی مـدل    گردد. در زمینه شبیهخاك می

). بـا توجـه بـه    22و20، 16، 5، 3اسـت ( تحقیقات زیادي انجام شـده 
شـود  بینی مـی هاي اکثر نقاط جهان پیشبخشی مدل در خاكرضایت

اي لسـی  ه ـکه این مدل بتواند جهت ارزیابی فرسایش و رسوب خـاك 
استان گلستان نیز مفید واقع شود که در ایـن تحقیـق بـه آن پرداختـه     

در SWATشد. به طور کلی هدف از این تحقیق بررسی کارایی مدل 
دهی روزانه در قسمت شـرقی حوضـه   سازي جریان و نرخ رسوبشبیه

باشد.  آبخیز گرگانرود می

3- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
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هامواد و روش
هاي جغرافیایی حوضه آبخیز تمرویژگی

حوضه تمر در بالا دست سد بوستان در شـرق اسـتان گلسـتان بـا     
ــاحت  ــول  1524مس ــین ط ــع ب ــومتر مرب ــاي کیل ــا 55˚26΄30˝ه ت

شـمالی  37˚47΄33˝تـا  37˚25΄5˝هايشرقی و عرض56˚04΄35˝
4/496). متوسـط بارنـدگی سـالانه منطقـه    1واقع شده است (شکل 

جنـوب غـرب بـه    باشد. در این حوضه از سـمت جنـوب و  متر میمیلی
سمت شمال و شمال شرق از میزان بارندگی کاسته شده و بـر میـزان   

گـردد.  هاي خشـک سـال افـزوده مـی    تبخیر و تعرق و دما و تعداد ماه
همچنین میانگین دماي سالانه حوضه، رطوبت نسبی و به ترتیب برابر 

باشد. حـداکثر ارتفـاع حوضـه    درصد می5/68گراد ودرجه سانتی8/17
باشد (شکل متر از سطح دریا می132و حداقل ارتفاع آن 2133آبخیز

شـیب متوسـط حوضـه   متر از سـطح دریـا،  2/749). متوسط ارتفاع 2
ساعت و زمان 5/13درصد، زمان تمرکز تا خروجی حوضه تمر 73/12
باشد.ساعت می1/8خیرتأ

موقعیت حوضه آبخیز تمر در استان گلستان، ایران- 1شکل 
Figure 1- The position of Tamer Watershed in Golestan province, Iran

SWATهاي مدل ورودي

هـاي رقـومی   منظور اجراي مدل در حوزه آبخیـز تمـر، از نقشـه   به
متري (گزارش مطالعات تفصیلی حوضه بالادست 30(DEM)ارتفاعی 

اسـتان  سد وشمگیر استان گلستان اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري 
ــا اضــافه کــردن یــک 2) اســتفاده شــد (شــکل 1390گلســتان،  ) و ب

زیرحوضـه تقسـیم   15در محل ایستگاه هیدرومتري، تمر بـه  1خروجی
). مرحله بعدي وارد کـردن نقشـه خـاك اسـت. در حـوزه      3شد (شکل 

آبخیز تمر، از نقشـه اجـزاي واحـد اراضـی، بافـت خـاك و اطلاعـات        
گیـري  سپس با اطلاعـات انـدازه  . هاي حفر شده استفاده گردیدخاکرخ

تر خاك شامل تـراکم حجمـی خـاك، ظرفیـت     شده فاکتورهاي جزئی
هـاي خـاك، کـربن    حجمی آب قابل دسترس، هدایت الکتریکی لایـه 
و 1390، و همکــارانآلــی، بافــت خــاك و آبــدوي خــاك (شــهریاري

تکمیـل و  )1370مطالعات تفصیلی حوضـه بالادسـت سـد وشـمگیر،     
). در مرحله بعد نقشه پوشش گیاهی نیز به مـدل  5شد (شکل تصحیح 

بندي اراضـی و پوشـش گیـاهی    طبقهگزارش خاکشناسی،(معرفی شد 

1- Outlet

ریـزي  حوضه بالادست سد وشمگیر اسـتان گلسـتان، معاونـت برنامـه    
). کـدهاي تعریـف شـده در    1388استانداري و شرکت سهامی هامون، 

,RNGE, AGRR, FRSD, WATR, FPEAشاملSWATمدل 

ORCD, AGRL, URMLترتیب مرتع، کشـاورزي آبـی، جنگـل،    به
باشند. استخر و آببندان، جالیز، باغ، کشاورزي دیم و مناطق شهري می

) 2HRU) که منجر به تولید واحدهاي واکنش هیـدرولوژیک ( 4(شکل 
284گردد. در این مرحلـه، حوضـه گرگـانرود بـه     در هر زیرحوضه می

شد. واحد واکنش هیدرولوژیک تقسیم
نیازمنـد آمــار و اطلاعـات جــامع از حوضـه مــورد    SWATمـدل  
هاي هواشناسی انتخاب شـده در ایـن تحقیـق    باشد ایستگاهمطالعه می

باشند براي ایـن منظـور   هاي با دوره زمانی بالا میهایی با دادهایستگاه
هاي قرناق، رباط قره بیـل،  اطلاعات ایستگاه سینوپتیک تمر و ایستگاه

اي اسـتان گلسـتان   پـارك ملـی گلسـتان از اداره آب منطقـه    تنگراه و
تبـدیل  dbfآوري شده و اطلاعات مورد نیاز استخراج و به فرمت جمع

سازي شده وارد مدل شد.و مرتب

2- Hydrologic Response Units
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هاي حوضه آبخیز مورد مطالعهنقشه زیر حوضه- 3نقشه طبقات ارتفاعی حوضه آبخیز مورد مطالعه         شکل - 2شکل 
Figure 3- Map of sub-basin in the studied watershed Figure 2- Map of height classes in the studied watershed

نقشه تنوع خصوصیات خاك حوضه آبخیز - 5نقشه کاربري اراضی در حوضه آبخیز مورد مطالعه           شکل - 4شکل 
Figure 5- Soil map of the studied watershed Figure 4- Land use mapof the studied watershed

سـازي شـده   گیري شـده و شـبیه  هاي اندازهبه منظور مقایسه داده
سـازي جریـان و رسـوب،    در شبیهSWATتوسط مدل و ارزیابی مدل 

هاي روزانه جریان (متر مکعـب بـر ثانیـه) و رسـوب (تـن در روز)      داده
واقع شده در خروجی حوضه تمر از مطالعـات  ایستگاه هیدرومتري تمر 

نیازمنـد  SWATآوري گردیـد. مـدل   سازمان منابع آب (تمـاب) جمـع  
اطلاعات جامعی در مورد نوع مدیریت زراعـی اعمـال شـده در مـزراع     

ورزي مورد اسـتفاده، میـزان بـذر پاشـی،     شامل: نوع کشت، ابزار خاك
و میزان کود بـه کـار   نوعحرارتی مورد نیاز براي رسیدگی، میزان واحد

ها، تاریخ شروع کاشت ورزيرفته در هر هکتار، تاریخ کوددهی و خاك
و برداشت محصول، نوع آبیاري مورد استفاده و میزان آبیاري به میلـی 
متر در هر هکتار دارد. براي این منظـور اطلاعـات مـورد نیـاز از اداره     

نیازمنـد  SWATجهاد کشارزي استان گلستان جمع آوري شد. مـدل  
ها بـه  باشد، هر یک از این دادههاي گوناگون جهت اجرا کردن میداده

هاي دخیل در آنها نیازمند کالیبره شدن براي حوضه علت عدم قطعیت
باشـد بنـابراین   یک مدل فیزیکی مـی SWATمدلباشد. مربوطه می

ها این است که نتایج اولیـه آن بـدون   اشکال اصلی آن مانند اکثر مدل
هدف .)3(جی داراي دقت و همخوانی با مقادیر مشاهداتی نیستواسن

سـازي  هاي شـبیه ها بین خروجیاز واسنجی مدل حداقل کردن تفاوت
گیري هاي ورودي اندازهاي است. یک مدل ابتدا از دادهشده و مشاهده
هـاي  شـود و سـپس خروجـی   فرض مدل، استخراج میشده و یا پیش

شود. از آنجـا کـه   اي واسنجی میمشاهدههايسازي شده با دادهشبیه
گیري مستقیم بسیاري از پارامترهاي ورودي مدل به طور دقیـق  اندازه

سازي معکوس در تعیین باشد، مدلگیر و با کارایی کم میدشوار، وقت
هـاي اسـتفاده   ). از روش3است (پارامتر مورد توجه کاربران قرار گرفته

-SWATهاي موجود درن به روشتواشده براي واسنجی خودکار می

CUP .اشاره کردSWAT-CUP هـاي نرم افزاري است که بـا روش
PARASOL,2MCMC,2-SUFI,1GLUE  بـه ،SWAT  لینـک

سنجی و آنـالیز عـدم   صحت،واسنجیآنالیز حساسیت، تواندشده و می

1- Generalized Likelihood Uncertainty Estimation
2- Markov Chain Monte Carlo
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Rو Pهـاي  ایـن عملیـات توسـط فاکتور   ). 3(را انجام دهـد 1قطعیت

صورتی که از فاکتورهاي فوق مقادیر قابـل قبـولی   ردشود. کنترل می
سازي مدل براي دوره صحت سـنجی ارزیـابی مـی   دست آمد، شبیهبه

سازي معکوس با استفاده از مدلSWATواسنجی خودکار مدل گردد.
سـازي،  هـاي شـبیه  هاي مدلشود به این معنا که از خروجیتعیین می

سـازي  ). مدل3شود (اده میبراي تخمین پارامترهاي ورودي مدل استف
هاي اخیر تبدیل به روشی رایج و پرطرفـدار در انجـام   معکوس در سال

در این مرحلـه کالیبراسـیون از   . )13است (ها شدهعمل واسنجی مدل
سـال  8جهت بهینه کردن مقادیر پارامترهـا اسـتفاده و   SUFI-2مدل

مـدل وارد  هاي واقـع در حوضـه بـه   داده بارش و دماي روزانه ایستگاه
هـاي  هاي دبی روزانه ایستگاه تمر مربوط به سالگردید. همچنین داده

تهیه گردید سپس مدل با پارامترهاي مؤثر بـر روانـاب   2006تا 1999
سازي و براي دوره مـورد نظـر اجـرا شـد و در هـر تکـرار دامنـه        شبیه

SUFI-2بـا اسـتفاده از مـدل    SWATپارامترها تعدیل شدند و مـدل  

شد. پس از مرحله واسـنجی لازم اسـت اعتبارسـنجی انجـام     واسنجی
بینی رخدادهاي آینده مشخص شود. در شود و توانایی مدل براي پیش

هاي رواناب ایستگاه هیدرومتري تمـر  این تحقیق یک چهارم کل داده
) براي مرحله اعتبارسنجی انتخـاب شـدند و پـس از آن    2007-2010(

ي ورودي با دامنـه بـه دسـت آمـده در     اي از پارامترهامدل با مجموعه
آخرین مرحله واسنجی و سپس اعتبارسنجی شد.

ارزیابی عملکرد مدل
مدل از چهار پارامتر استفاده شدبراي ارزیابی عملکرد

گیـري میـزان مناسـب بـودن را     که اندازه2ساتکلیف-ضریب نش
ج سازي به طور قابل قبـولی بـا نتـای   دهد و هر چقدر که شبیهانجام می

يبـالا مقدارمعمولا شود. نزدیک می1مشاهداتی شبیه باشد به مقدار 
کـه مقـدار نـش    یباشـد. در حـال  یمدل ميبالااریدقت بسانگریب0,9

اسـت کـه مـدل مشـابه بـا گـزارش       نیاانگریبرابر با صفر بفیساتکل
 ـبزی ـنیمنف ـریها عمل کرده اسـت. مقـاد  دادهنیانگیم عملکـرد  انگری

ساتکلیف تغییرات بیان شده بـراي  -ضریب نشاشد.بیمدل مفیضع
باشـد  مـی SWATنظر مدل مقادیر مشاهده شده در طول زمان که مد

دست آمدن عدد منفی براي ضریب نـش ). با به17دهد (را توضیح می
هـاي  آید کـه مـدل بـا توجـه بـه داده     دست میساتکلیف این نتیجه به

و نیازمنـد واسـنجی مـی   سازي درستی نبـوده مشاهداتی قادر به شبیه
استفاده گردید که براي ارزیابی ایـن کـه   2Rباشد. همچنین از ضریب 

کنـد. تفـاوت   مدل با چه دقتی تغییرات در داده مشاهداتی را دنبال مـی 
-در ایـن اسـت کـه ضـریب نـش     2Rسـاتکلیف و  -بین ضریب نـش 

هاي مشـاهداتی  تواند عملکرد مدل را با تکرار کردن دادهساتکلیف می

1- Uncertainty analysis
2- NS, Nash & Sutcliffe, 1970

به بیـان  ).17فاقد این قابلیت است (2Rکه ستقل تفسیر کند در حالیم
فینش سـاتکل شاخصیدقت مدل هست ولانگریبR2دیگر شاخص

-بـراي ایـن تحقیـق از ضـریب نـش     باشـد یصحت مـدل م ـ انگریب
به عنوان اسـتاندارد بـراي قابـل قبـول     0,5ساتکلیف و تبیین بیش از 

ها استفاده شد. سازيبودن شبیه

در انجام تحلیل عدم قطعیتSUFI-2روش 
هاي دیگـر نسبت به روشSUFI-2با توجه به نتایج مثبت روش 

SUFI-2این روش مورد استفاده قرار گرفت. ایده اولیه الگوریتم)19(

2007توسط عباسپور و همکارانش ارایه شد و در سـال  1997در سال 
در چارچوب نرم افـزار . این الگوریتم که)2(توسط ایشان توسعه یافت

SWAT-CUP  و آنـالیز عـدم   واسـنجی قابل اجرا است، روشی بـراي
ابتــدا بــراي SUFI-2روش . اســتSWATقطعیــت همزمــان مــدل

گیـرد تـا تمـام مقـادیر     پارامترهاي مدل حدود بزرگـی را در نظـر مـی   
درصـد قـرار گیرنـد، سـپس     95مشاهده شده درون باند عدم قطعیـت  

دهد کـه اولا بیشـتر   رامترها را به نحوي تغییر میمحدوده مربوط به پا
نـد و ثانیـا   عـدم قطعیـت قـرار گیر   محـدوده مقادیر مشاهده شده بین 

هاي بـالا و پـایین مقـدار کـوچکی باشـد. اگـر       متوسط فاصله بین باند
گیـري شـده باشـند،    چنانچه مقادیر مشاهده شده با دقت بالایی انـدازه 

اهده شده بین باند عـدم قطعیـت و   درصد از مقادیر مش80قرار گرفتن 
گیري شده از دقت پایینی برخـوردار باشـند، قـرار    چنانچه مقادیر اندازه

درصد از مقـادیر مشـاهده شـده درون بانـد عـدم قطعیـت       50گرفتن 
درجـه عـدم قطعیـت    همـانطور کـه اشـاره شـد،     ).3(کنـد  کفایت می

محاسـبه  P-factorو R-factorهاي پارامترها توسط دو فاکتور به نام
هـاي مشـاهداتی کـه در    عبارت است از درصد دادهP-factorشود.می

 ـقرار گرفته3درصد95باند عدم قطعیت  نشـانگر  Pراند. مقادیر بزرگت
تقسیم میـانگین بانـد تخمـین    از R-factorباشد. نتایج مطلوبتري می

دسـت  بـه هاي مشاهداتیدرصد بر انحراف معیار داده95عدم قطعیت 
هـاي  . برنامه بـه دنبـال طیفـی از پارامترهاسـت کـه اکثـر داده      آیدمی

حالـت  .درصد واقـع شـوند  95اي در باند تخمین عدم قطعیت مشاهده
صـفر  R-factorودرصـد 100برابر P-factorآل زمانی است که ایده

نیز افزایش P-factorمقدار R-factorباشد. ولی از آنجا که با کاهش 
دو شـرط برقـرار   یابد کـه ین محاسبات تا زمانی ادامه مییابد، بنابرامی

سـطح درصـدي  95محـدوده  هـاي مشـاهداتی در   شود، اولاً اکثر داده
واقع شوند و ثانیاً فاصله متوسـط بـین حـد    ،عدم قطعیتباندمحدوده

بـا  PPU95درصد تا حد ممکن کوچـک شـود. معیـار    95بالا و پایین 
و 4گیـري لاتـین هـایپر کیـوب    نمونهبرداري به روشاستفاده از نمونه

). عباسـپور و  3(آیـد سازي بسیار بد، به دست مـی درصد شبیه5حذف 

3- 95PPU, 95 percent prediction uncertainty
4- Latin Hypercube Sampling
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گیـري شـده کیفیـت    هاي اندازهکید کردند که اگر داده) تأ2همکاران (
هـا در سـطح   درصـد آن 100تـا  80بالایی داشته باشند، باید بـین تـا   

PPU95گیري شده در این سـطح  ههاي اندازقرار گیرند. در ابتدا داده
هاي متـوالی کـاهش   گیرند و سپس ایـن عـدم قطعیت در گامقرار می

یابد تا دو شرط زیر برقرار شود:می
واقع شوند.PPU95اي در سطح هاي مشاهدهاکثر داده

عدم قطعیت تا حد ممکن کوچک شود.
درصد 58به دست آمده P-factorبه طور متوسطدر این تحقیق

.باشدیم05/0به دست آمده R-factorو

نتایج و بحث  
گیـري  هـاي انـدازه  نتایج واسنجی مدل، همبستگی مناسبی با داده

دهـد (جـدول   شده شدت جریان در حوضه آبخیز تمر از خود نشان مـی 
پرکاربردترین شاخص براي ارزیابی نتـایج  ساتکلیف–خص نشاش). 1

-اگـر شـاخص نـش   جریان پیوسته اسـت. عمومـاً  هايسازيدر شبیه
باشد کارایی مدل عـالی و کامـل، و اگـر بـین     0,75تا ساتکلیف بیشتر

باشد غیـر قابـل   0,36بخش و اگر کمتر از رضایت،باشد0,75تا0,36
دهد که توانایی مدل در واسـنجی  نشان می1قبول است. نتایج جدول 

در شـرایط عـالی و   0,76با ضریب نش 2006تا 1996هاي دبی سال
براي ارزیـابی دبـی   Pبخش است. شاخص هاي دیگر رضایتر بخشد

و 0,06بوده که نسبتا مناسب است. نزدیک بـودن اعـداد   0,58و 069
به عدد صفر بیانگر ارزیابی مناسب مدل توسـط ایـن   Rشاخص0,05

اسـت. در  ) آورده شـده 9) تا (6همانطور که در اشکال (شاخص است.
گیري شده بیشـتر اسـت  ل از مقادیر اندازههاي سال، نتایج مداکثر ماه

شود. بـوراي و  ها به وضوح دیده میکه این مسئله در نقاط اوج رواناب
دارند که این موضوع به علت محدودیت مـدل  ) بیان می10همکاران (

در توزیع مکانی بارش است به همین دلیل وقتی در قسمت کوچکی از 
ثیر را بـراي کـل   أل این ت ـدهد مدحوضه باران بسیار شدیدي روي می

سـازي بـیش از حـد روانـاب در     گیرد و باعث شـبیه حوضه در نظر می
شود. دلایل دیگر کم بود اطلاعات مکانی مقایسه با مقادیر حقیقی می

دقیق خاك براي منطقه مورد مطالعه و وجود کاربري کشـاورزي آبـی   
هـاي اخیـر   باشـد. بـدین صـورت کـه در سـال     به صورت گسترده می

اورزي آبی در منطقه گسترش فراوانی یافته است و اکثـر دیمزارهـا   کش
شود که رواناب تولید شده به جاي اند. این امر سبب مینیز آبیاري شده

شرکت در جریان رودخانه صرف تعرق گیاهان کشت شـده و تبخیـر از   
سطح خاك شود و چون این اثرات در مدل بـه دلیـل نبـود اطلاعـات     

اي ، مدل مقدار رواناب را بیشتر از مقدار مشـاهده کافی وارد نشده است
).14بینی نموده است (پیش

شـود کـه، در  استنتاج مـی 1) و جدول 9) و (6با توجه به اشکال (
تـر بـوده اسـت و    سازي میزان رسوب، نتایج قدري حسـاس مورد شبیه

سـازي  درستی روانـاب شـبیه  نتوانسته است رسوب را بهSWATمدل 
هاي رسـوب در ایسـتگاه   دلایل این موضوع، کمبود دادهنماید. یکی از

هیدرومتري حوضه مورد مطالعه نسبت به اطلاعات رواناب و همچنین 
) 9بـوش ( ).22(باشدهاي حداکثر میسازي جریانضعف مدل در شبیه

مهمتـر از دوره  SWATها در واسـنجی مـدل   اظهار داشت تراکم داده
را در پـی دارد. البتـه بسـتگی بـه     طولانی آماري است و نتایج بهتري

هدف استفاده از مـدل دارد. در صـورتی کـه هـدف ارزیـابی مـدل در       
برداري طولانی مورد نیاز است. ایـن موضـوع   فصول مختلف باشد داده

سـازي و داشـتن   باعث بالاتر رفتن دقت واسنجی و افزایش دقت شبیه
یگـر از  شود یکـی د هاي مختلف میسازي مدل طی فصلمقادیر شبیه

تر رسوب نسـبت بـه روانـاب،    سازي ضعیفدلایل ضعف مدل در شبیه
هـاي دیگـر   سازي ضعیف جریان باشـد. از علـت  تواند به علت شبیهمی

هاي روزانه توان به تعداد کم دادهسازي رسوب میضعف مدل در شبیه
هـاي رسـوب   رسوب استفاده شـده در مرحلـه واسـنجی، صـحت داده    

از همه پیوسته نبـودن اطلاعـات رسـوب اشـاره     استفاده شده و مهمتر 
سازي روزانه میزان تغییرات شـدیدتر اسـت   کرد. از آنجایی که در شبیه

تـري دارد. از  بنابراین مدل در تخمین به صورت روزانه عملکرد ضعیف
یند تولید رسـوب و عـدم توانـایی    توان به پیچیدگی فرآدلایل دیگر می

اره کرد.  یندها اشآمدل جهت برآورد این فر

سنجی دبی و رسوب روزانه براي ایستگاه هیدرومتري تمرنتایج واسنجی و اعتبار-1جدول 
Table 2- The results of calibration and validation of diary discharge and sedimentation for hydrometric station of Temr

داده
Data

Statistical indicatorsهاي آماريشاخص

P-factor R-factor R2 N-S
دبی

Discharge

Calibrationواسنجی

2006-1996
0.69 0.06 0.77 0.76

دبی
Discharge

Validationاعتبارسنجی

2010-2007
0.58 0.05 0.75 0.72

رسوب
Sediment

Calibrationواسنجی

2006-1999
0.16 0.15 0.62 0.54

رسوب
Sediment

Validationرسنجیاعتبا

2010-2007
0.12 0.35 0.61 0.55
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1999- 2006سازي رواناب براي دوره واسنجی ایستگاه هیدرومتري تمر در فاصله زمانی مقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 6شکل 
Figure 6- Comparison of the observed and simulated monthly discharges at the Tamer station for the calibration period

between1999-2006

2007-2010سازي رواناب براي دوره اعتبارسنجی ایستگاه هیدرومتري تمر در فاصله زمانیمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 7شکل 
Figure 7- Comparison of the observed and simulated monthly discharges at the Tamer station for the validation period

between2007-2010

1999- 2006سازي رسوب براي دوره واسنجی ایستگاه هیدرومتري تمر در فاصله زمانیمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 8شکل 
Figure 8- Comparison of the observed and simulated monthly sediment at the Tamer station for the calibration period

between1999-2006

2007-2010سنجی ایستگاه هیدرومتري تمر با در فاصله زمانیوره اعتبارسازي رسوب براي دمقایسه مقادیر مشاهداتی و شبیه- 9شکل 
Figure 9- Comparison of the observed and simulated monthly sediment at the Tamer station for the validation period

between2007-2010
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مقدار رواناب، روسوب و فرسایش در زیر حوضه هاي آبخیز گرگانرود-2جدول 
Table 2- Amounts of runoff, sediment and erosion in sub-basin of Gorganroud watershed

زیر حوضه
Subbasin

) در سالمتریلیمرواناب (
Runoff (mm)

)ار در سالبار رسوب (تن در هکت
Sediment yield (Tonha-1.yr)

فرسایش (تن در هکتار در سال)
Erosion (Tonha-1.yr)

1 9.11 8.53 13.82
2 13.32 12.38 20.23
3 10.67 13.90 21.19
4 12.88 10.58 18.68
5 2.19 3.13 6.89
6 11.72 15.16 24.95
7 0.98 2.38 3.97
8 12.34 17.39 18.41
9 2.26 1.54 4.37

10 5.34 8.92 8.18
11 1.37 1.04 2.62
12 0.587 0.86 2.01
13 4.23 6.82 6.25
14 0.42 1.92 1.64
15 3.02 4.81 5.60

نقشه مقدار فرسایش در حوضه آبخیز گرگانرود-10شکل 
Figure 10- Map of erosion rate in Gorganroud watershed

بخشی نتایج مدل، مقادیر دبی و رسـوب  تپس از اطمینان از رضای
از پوشـش اراضـی   کیهر و هاحوضهو فرسایش خروجی مدل در زیر 

اي روانـاب،  ) نشـان دهنـده مقـدار مقایسـه    2(نیز محاسبه شد. جدول
باشـد.  هاي حوضه آبخیز گرگانرود میرسوب و فرسایش در زیر حوضه

رسـوب بـراي   ) نقشه بار11) نقشه فرسایش و در شکل (10در شکل (
نشان داده شده است.هاحوضهریز

دهـد  هاي مختلف نشان مـی بررسی فرسایش و رسوب در کاربري
تن در هکتـار و رسـوب   95/24که کشاورزي آبی با متوسط فرسایش 

تـن  23/20تن در هکتار و کشاورزي دیم با متوسط فرسـایش  56/15
هـا  يتـرین کـاربر  تـن در هکتـار حسـاس   33/12در هکتار و رسـوب  

ها نسبت به اسـتاندارد جهـانی بسـیار    هستند. فرسایش در این کاربري
).28(دباشبالا می

و 19/21، 95/24با میزان فرسایش ویـژه  6، 3، 2ي هاحوضهریز
تن در هکتار داراي بیشترین میزان فرسایش در حوضه هستند. 23/20

فرسایش رسد که هاي کاربري و شیب چنین به نظر میبا انطباق نقشه
پـذیري خـاك بـه علـت     فرسـایش ریتحـت تـأث  هاي مذکور در حوضه

اخـوان و  ت.بـوده اس ـ حوضـه ریزو شیب این هاآنکاربري زراعی در 
مقایسه نقشه فرسایش و مـدل رقـومی ارتفـاع نشـان     اب)4(همکاران
اي قـرار  هاي بحرانی در نـواحی کوهسـتانی و تپـه   حوضهریزدادند که 

گرفتند.
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نقشه شدت توزیع رسوب در حوضه آبخیز گرگانرود-11شکل 
Figure 11- Map of sediment distribution in Gorganroud watershed

در هر کاربري اراضیSWATمیزان فرسایش و بار رسوب برآورد شده توسط مدل -3جدول 
Table 3- Erosion and sediment load rates in each land use

کدهاي مدل
SWAT Code

کاربري اراضی
Land Use

(هکتار)مساحت
Area (ha)

(تن در هکتار در رسوب
سال)

yr)1-Sediment (Ton ha

(تن در هکتار درفرساي
سال)

yr)1-Erosion (Ton ha

AGRR
کشاورزي 

Agriculture
54160.88 15.56 24.95

AGRL
کشاورزي دیم

Dry farming
493.64 12.33 20.23

FRSD
لجنگ

Forest
39868.97 0.86 2.01

RAGE
مرتع

Range
85736.03 5 5

URML
مناطق مسکونی

Urban
10.95 8.98 8.18

FPEA
جالیز

kitchen-
garden

106.33 3.13 6.89

ORCD
باغ

Orchard
28.34 2 2

14و 12ي هـا حوضهریزکمترین میزان فرسایش و رسوب را نیز 
باشـد. همـان   مرتعی، جنگلی و باغ مـی دارند که به دلیل وجود اراضی

دست آمده در شود، میزان فرسایش بهمشاهده می3طور که در جدول 
کاربري مناطق شهري از میزان رسوب کمتر اسـت ایـن امـر بـه ایـن      
علت است که مدل در سنجش فرسایش از معادله جهانی فرسـایش در  

شود فته نمیکند و فرسایش کانالی در نظر گرسطح اراضی استفاده می
ولی براي سنجش رسوب علاوه بر رسـوب حاصـل از سـطح اراضـی،     

ري شود که این موضوع در کـارب رسوب کانال ها هم در نظر گرفته می
ها نسبت به سطح کاربري نمود پیـدا  شهري به علت سطح بالاتر کانال

کرده است.

توان نتایج مشـابهی یافـت. میتـا و همکـاران     در بررسی منابع می
اند که اراضـی بـا   ) به این مسئله اشاره کرده7و باکر و همکاران ()23(

دار باعث افزایش رواناب و رسـوب  کاربري زراعی بر روي مناطق شیب
شود. نتایج نشان دهنـده توانـایی خـوب مـدل در ارزیـابی      تولیدي می

) رسوب روزانـه در  5/0>ساتکلیف -رواناب و نسبتاً خوب (ضرایب نش
دسـت  کـري بـه  باشـد. گـزا و مـس   ومتري تمر میمحل ایستگاه هیدر

مـدل  ).15انـد ( آوردن چنین ضـرایبی را خـوب و عـالی اعـلام کـرده     
SWATسازي جریان و بار رسوب در تواند ابزار مناسبی براي شبیهمی

ایج دیگر مطالعات انجـام شـده ماننـد    که نتاراضی لسی باشد. همچنان
زاقلی استان گلستان، کپنـر  در حوضه آبخیز ق)29(سلمانی و همکاران
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در )24در حوضه سـن پـدرو آمریکـا، محمـد و آدام (    )21و همکاران (
در حوضـه دانـوب   )32(شمال غربی شهر هربن، ویجیاك و همکاران

) در حوضه تـور سـویس، فرامـرزي و    2اسلواکی، عباسپور و همکاران (
ر ) در حوضه گرگانرود اخوان و همکـاران در حوضـه بهـا   14(همکاران
) و 22مبین این موضـوع هسـتند. محضـري و همکـاران (    )4همدان (

SWATنتیجه مشابهی رسیدند که مـدل  ه) ب20جعفرزاده، همکاران (

باشد.سازي رواناب و رسوب در اراضی لسی میقادر به شبیه

گیري کلینتیجه
هـاي  دهد که توانایی مدل در واسنجی دبـی سـال  نتایج نشان می

هـاي  در شرایط عالی و در بخـش 0,76ضریب نش با 2006تا 1996
0,58و 069براي ارزیـابی دبـی   Pشاخص خش است. بدیگر رضایت

شاخص0,05و 0,06بوده که نسبتا مناسب است. نزدیک بودن اعداد 
R    به عدد صفر بیانگر ارزیابی مناسب مدل در بخش دبـی نسـبت بـه

را بـا  مدل وضعیت فرسـایش حوضـه  رسوب توسط این شاخص است.
تـن در  28/10تـن در هکتـار) و فرسـایش (   49/6مقدار رسوب ویژه (

هکتار) متوسط ارزیابی کرده و نشـان داد کـه منـاطق داراي کـاربري     

دار داراي وضعیت بحرانی از نظر فرسـایش  ي اراضی شیببر روزراعی 
و رسوب قرار دارند که استفاده نادرست و نامعقول از اراضـی بـدون در   

مسآله قابلیت و تناسـب اراضـی باعـث افـزایش روانـاب و      نظر گرفتن 
SWATاستفاده از مـدل  اند.ها شدهرسوب و فرسایش در این کاربري

گیـري و ارزیـابی   هاي عملیات صحرایی امکان انـدازه با کاهش هزینه
نماید. همچنین نتـایج  هاي آبخیز را فراهم میشرایط فرسایشی حوضه

که تغییـر کـاربري اراضـی باعـث آثـار      حاصل از این تحقیق نشان داد 
سـت. پیشـنهاد   اافزایش میزان فرسایش در اراضی با شیب برابر شـده 

هاي هیدرولوژیکی نیز مورد استفاده قـرار بگیرنـد و   گردد سایر مدلمی
هاي دیگر مقایسـه گـردد و   هاي فرسایش آنها با خروجی مدلخروجی

اي بررسی و زیرحوضهثیرات آن در مقیاس أتغییرات کاربري اراضی و ت
هاي بهترین مدل براي تخمین فرسایش انتخاب گردد و همچنین داده

هاي مختلـف خشکسـالی کـه    ها در محاسبه شاخصخروجی این مدل
باشد، مدنظر قرار گیرد. با استفاده از مسئله مهمی براي این مناطق می

این امکان براي مدیران اجرایی و پژوهشـگران فـراهم   SWATمدل 
شود تا سناریوهاي مختلف مدیریتی را مورد ارزیابی قرار دهند و بـا  می

.تحلیل نتایج بهترین تصمیم را اتخاذ نمایند
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Introduction: population growth, urbanization and land use changes cause negative effects in natural
ecosystems and water resources .Soil erosion is one of the most important problems in agriculture and natural

resources of Golestan province. Using low cost and accurate methods for planning and proper management of
land and water resources are essential for estimating consequences of soil erosion and providing appropriate
solutions to reduce soil losses.

Materials and Methods: The study area is located in eastern part of Golestan province with an area of 1524
square Kilometers. The average annual precipitation of the region is 496 millimeters. In this watershed, rainfall
decreases from south and south west to north and north east (due to the remoteness from the Caspian Sea), while
evapotranspiration, temperature and the number of dry months increase in the same direction. Also the average
annual temperature of the watershed and its relative humidity and evaporation are 17.8°C, 68.5 % and 1398.34
millimeters, respectively. Tamer watershed was divided into 15 sub-watersheds by adding an outlet in the site of

Tamar gauging station. In this study, the SWAT model was used to simulate erosion and sedimentation. To
compare the measured and simulated data and evaluation of the SWAT performance in terms of simulating flow
and sediments, daily flow (cubic meters per second) and sediment (tons per day) data at the Tamar gauging
station located in Tamar’s watershed outlet was collected from the studies of water resources organization
(Tamab). Simulated values were generally consistent with the data observed during calibration and validation
period. At this stage of calibration, the SUFI-2 model was used to optimize the parameter values. In this study,
daily rainfall and temperature data recorded during an 8-year period by the stations within the watershed were
imported into the model. The daily discharge data and daily sediment data of Tamar station recorded during
1999- 2006 were selected. Then model was run using runoff and sediment parameters, and ranges of parameters
were adjusted at each iterations, and therefore SWAT model was calibrated using SUFI-2 model. After
calibration, model must be validated and its ability to predict future events must be determined. Validation was
performed using the runoff and sediment data recorded in Tamar gauging station from 2007 to 2010.

Results and Discussion: NS, R2, R-factor and P-factor were estimated for runoff calibration about 0.76,
0.77, 0.06 and 69 and for runoff evaluation 0.72, 0.75, 0.05 and 69 respectively. The same parameters were also
measured for sediment calibration about 0.54, 0.62, 0.15, and 16 and sediment evaluation 0.55, 0.61, 0.35, and
12 respectively. The results showed that irrigated agriculture 24.95 and 15.56 t ha -1y-1 respectively, with average
erosion and sediment ha of agriculture by an average of 20.23 and 12.33 t ha -1y-1 respectively erosion and
sediment erosion and deposition are tons per hectare maximum value. Results also showed that the soil loss
caused by erosion in this watershed is average 6.49 t ha -1y-1 in sediment and 10.28 t ha -1y-1 in erosion.

Conclusion: The assessment factors showed that model has successfully simulated the daily runoff discharge
during calibration and validation phases with a Nash-Sutcliffe coefficient of 0.76 and 0.72. A Nash-Sutcliffe
coefficient above 0.5 could be acceptable for sediment simulation. However, sediment load simulated for rainy
seasons has been lower than actual value while this value has been higher than actual value during dry seasons.
In most months of the year, model results are higher than measured values and this issue is more pronounced in
the peak runoffs. This issue is due to limitations in spatial distribution of rainfall, so when a small area in
watershed experience a severe rainfall, model considers the impact for the entire watershed and therefore
overestimates the total runoff. The results showed that SWAT model can be a useful tool for the simulation of
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flow and sediment basins in the loess land.
Simulation results showed that land use changes have resulted in corresponding increases in surface runoff

and sediment. Rates were highly variable both spatially and temporally, and the agricultural lands were most
significantly affected. These land use changes have negative implications for the ecological health of the river
system as and local communities.
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