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  آباد  تخمين رواناب و رسوب حوضه بهشت در SWAT2000کاربرد مدل 
  هاي کارون شمالي از زيرحوضه

  

 
 

  ٣و کريم عباسپور ٢، مجيد افيوني*١، منوچهر حيدرپور١، سيد فرهاد موسوي١رخساره رستميان

  )۱۷/۱/۱۳۸۷: تاريخ پذيرش ؛  ۱۰/۴/۱۳۸۶: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
مـديريت صـحيح حوضـه آبخيـز      که براي کنترل آن نيـاز بـه   محيطي اهميت دارد قتصادي، اجتماعي و زيستاهاي جنبهفرسايش خاک از    

دليـل    به هر حـال، بـه     . کار ارزيابي اقدامات کاهش فرسايش مطرح شده است       عنوان راه   سازي به هاي اخير، استفاده از مدل    در سال . باشد مي
در . باشدهايي ميهاي آبخيز داراي عدم قطعيتسازي حوضه ، مدلدر مناطق کوهستاني  هاي هيدرولوژيک کافي محدوديت دسترسي به داده
با ) هاي کارون شمالي از زيرحوضه(آباد  سازي دبي جريان و غلظت رسوب حوضه بهشت  در شبيه SWAT2000مطالعه حاضر، توانايي مدل

  هـاي  شـاخص .  انجـام پـذيرفت  SUFI-2ا استفاده از برنامـه  واسنجي و تحليل عدم قطعيت مدل ب  .  کيلومتر مربع بررسي شد    ٣٨٦٠مساحت  
p-factor  ،d-factor  ،R2  ساتکليف   - و ناش (NS) منظور ارزيابي توانايي مدل       بهSWAT  کـار بـرده شـد    سازي رواناب و رسوب به     در شبيه .

نتايج نشان داد که . کار برده شد ه به براي واسنجي و اعتبارسنجي اين حوض۲۰۰۴-۱۹۹۶هاي آمار رواناب شش ايستگاه هيدرومتري در سال 
 و در   ٧٥/٠ و   ٨٥/٠،  ٤٨/٠،  ٦١/٠در خروجي حوضه بـه ترتيـب         NS و   p-factor  ،d-factor  ،R2در مرحله واسنجي رواناب ماهانه، ضرايب       

ي حوضـه   اين ضرايب در مرحله واسنجي غلظت رسـوب روزانـه در خروج ـ           . دست آمد    به ٥٧/٠ و   ٨٥/٠،  ٣٨/٠،  ٥٣/٠مرحله اعتبارسنجي   
 SWATدر مجموع، نتايج مطالعه نشان داد که . دست آمد  به٢٧/٠ و ٦٠/٠، ٢٩/٠، ٦٩/٠ و در مرحله اعتبارسنجي ٥٢/٠ و ٥٥/٠، ٤١/٠، ٥٥/٠

سـازي   تـوان بـه شـبيه    هاي سال مـي  سازي رواناب در بعضي از ماه از دلايل ضعف مدل در شبيه. سازي کرد رواناب را بهتر از رسوب شبيه   
ها  زده و اشباع و تعداد کم داده هاي يخ  برف براي اين حوضه کوهستاني، عدم سازگاري فرضيات مدل در انتقال جريان در لايهضعيف ذوب

چنـين عـدم    هـا و هـم   تعـداد کـم داده   سازي ضعيف جريان، توان به شبيه سازي بار رسوب مي هاي ضعف مدل در شبيه     از علت . اشاره کرد 
  .ده شده اشاره کردپيوستگي اطلاعات رسوب استفا

  
  سازي، واسنجياعتبارسنجي، تحليل عدم قطعيت، رسوب، رواناب، مدل :  كليدي هاي واژه

  
  

  مقدمه
خشک و کم باران اسـت      با اقليمي   ايران کشوري پهناور،    اراضي  

تـرين عوامـل      عنوان يکي از مهـم       آن به   در  کمبود آب   همواره که

 هـر   ،يـن سـرزمين   ا. بوده است توجه  د  ورتوسعه م محدود کننده   
هـاي    آب لعدم کنتر   ناشي از  ساله شاهد خسارات جبران ناپذير    

روانـاب ناشـي  . باشـد هاي نـسبتاً وسـيعي مـي      در بخش سطحي  
  

   آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان مهندسيياراستاد، استاد و دانشجوي سابق کارشناسي ارشدبه ترتيب . ۱
  دانشگاه صنعتي اصفهانشاورزي، دانشكده كشناسي،  استاد خاک. ۲
   سوئيس،EAWAGمؤسسه ي پژوهشدانشيار . ٣
  heidar@cc.iut.ac.ir: مسئول مكاتبات، پست الكترونيكي : *
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / شاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون ك 

۵۱۸  

هاي جـاني و    آبخيز علاوه بر خسارتهاي از بارندگي در حوضه 
مــالي ناشــي از ســيل، باعــث فرســايش و از بــين رفــتن خــاک 

ــز ســطحي شــده و رســوب  حاصــل ــذاري  خي ــسيلگ ــا،  در م ه
  .دنبال دارد ها و مخازن سدها را به رودخانه

اقتـصادي، اجتمـاعي و     مهـم   رسايش خاک يکي از مـسائل       ف   
 بنابر آمار و اطلاعات موجـود، قـاره         .محيطي جهان است  زيست

 و در ميـان   دارد فرسـايش    مـشکل آسيا بيشتر از هر قـاره ديگـر         
ي يبـالا ، ايـران داراي ميـزان فرسـايش خـاک           ييکشورهاي آسيا 

) ۱( طبـق تحقيقـي کـه توسـط جلاليـان و همکـاران            .)۹ (است
 تن بـر    ٢٥صورت گرفته است، متوسط فرسايش خاک در ايران         

 برابـر متوسـط     ٤/٣ شده است که حـدوداً        هکتار در سال براورد   
  .فرسايش جهاني است

تــرين  هــاي آبخيــز يکــي از مهــم مــديريت صــحيح حوضــه   
 براي ايـن  . باشد   آب و خاک مي    هاي استفاده بهينه از منابع      روش

هـاي مـديريتي و     کار ، نياز به اطلاعات جامع و کـاملي از روش          
 ،هـاي آبخيـز      در کـشور مـا اکثـر حوضـه         .اجرايي متفاوت است  

هــاي  هــاي آبخيــز کوهــستاني، فاقــد ايــستگاه ويــژه حوضــه بــه
ريـزي    باشـند و هرگونـه برنامـه        هيدرومتري به تعداد کـافي مـي      

براي مقابلـه بـا    . سازند  را با مشکل مواجه مي    عمراني و مديريتي    
هـا و   اين معضل، متخصصين علـم آبخيـزداري، هيدرولوژيـست      

هاي تجربـي      فرمول مانندهاي مختلفي     حل  محققين منابع آب راه   
انـد کـه تـاکنون        هاي رياضي و کـامپيوتري عرضـه کـرده          و مدل 
 ايـن   عقيـده بـر   . حل مطلوبي ارائه دهنـد     راه  انديک نتوانسته  هيچ

هاي آبخيز    هاي هيدرولوژي در حوضه    سازي پديده   است که شبيه  
  . اي براي آنها باشد حل بهينه تواند راه مي

 SWAT (Soil and Waterهـدف تحقيــق، کــاربرد مــدل     

Assessment Tool) سازي رواناب ماهانـه و رسـوب     براي شبيه
) هـاي کـارون شـمالي      از زيرحوضـه  (آبـاد     روزانه حوضه بهشت  

گيري مستقيم بسياري از پارامترها در       از آنجا کـه اندازه   . اشدب مي
باشـد،   پـذير نمـي   اي مشکل است و يا حتي امکان      مقياس حوضه 

در ايـن  . لازم است مـدل براي حوضه مورد نظر واسنجي گـردد    
 براي واسـنجي و اعتبارسـنجي مــدل    SUFI-2  مطالعه از برنامه

SWATاستفاده شد .  
  

  SWAT معرفي مدل
اي  اس حوضـه  ـع و کامـل در مقي ـ     ـيک مدل جام ـ   SWAT دلم

 ي کـشاورزي آمريکـا    ـوسط سـرويس تحقيقات ـ   ـباشـد کـه ت ـ     مي
(Agricultural Research Service) ــيش ــراي پ ــأثير  ب ــي ت  بين

هاي مديريتي متفاوت بر جريان، رسوب، عناصر غـذايي و           روش
ا خاک، کاربري اراضي و     ـهايي ب  لان مواد شيميايي در حوضه    ـبي

اي زمـاني طـولاني ارائـه       ـه ديريتي متفاوت براي دوره   ـايط م شر
سازي وقايع منفـرد بـا        براي شبيه  SWAT مدل   .)١١( شده است 

هاي اصلي مـدل شـامل       بخش. جزئيات زياد طراحي نشده است    
اهـان، عناصـر غـذايي،      گيهيدرولوژي، اقلـيم، فرسـايش، رشـد        

  .باشد ها، مديريت اراضي و رونديابي جريان مي کش آفت
ــاران     ــفرد و همکـ ــدل ) ۱۴(شـ ــايي مـ  را در SWATتوانـ

سازي شرايط هيدرولوژيک و کيفيـت آب در يـک حوضـه             شبيه
آنهـا  .  مورد بررسي قـرار دادنـد      اي از مريلند    کشاورزي در ناحيه  

هنـگ بـودن مـدل بـا        آ  بزرگ مقياس بودن، توزيعي بودن و هـم       
ل هـاي ايـن مـد    را از مزيـت ) GIS(سيستم اطلاعات جغرافيايي  

 .معرفي کردند

 SWATگزارش کردنـد کـه مـدل        ) ۱۵(تولسون و شوميکر       
عنوان يک ابـزار مناسـب بـراي ارزيـابي اثـرات دراز               تواند به   مي

هاي مديريتي متفـاوت بـراي کـاهش بـار فـسفر در               مدت روش 
آنها مدل را بـراي     . مخزن كانونزويل شهر نيويورک استفاده شود     

وب با استفاده از تـصحيح      تعيين فسفر محلول، جريان آب و رس      
 . تعدادي از روابط مدل، واسنجي و اعتبارسنجي کردند

 را  SWATامكـان اسـتفاده از مـدل        ) ۶(بافوت و همكـاران        
محيطـي و حفـاظتي وقتـي كـه           هاي زيـست   براي ارزيابي برنامه  

هـاي   هاي واسنجي شده در دسـترس نباشـد، بـراي حوضـه            داده
. يدا در آمريكا بررسـي کردنـد  ميامي و لانگ برنچ در ايالت فلور    
در (گيـري شـده      هـاي انـدازه    ه  نتايج مـدل، تطابق خـوبي بـا داد      
  .نشان داد) حالت واسنجي و يا بدون واسنجي

سـازي    براي شبيــه SWATاز مدل  ) ۴(عباسپور و همکاران       
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  ...آباد تخمين رواناب و رسوب حوضه بهشت در SWAT2000کاربرد مدل  

۵۱۹  

تمام فرايندهاي مؤثر بر کيفيـت آب، رسـوب و چرخـه عناصـر              
ال شـرقي کــشور سـوئيس،   غذايي حوضه رودخانه تور، در شم  

ايـن  .  کـيلومتر مربع، اسـتفاده کردنـد      ۱۷۰۰بـا مساحتي حـدود    
سازي روانـاب و نيتـرات و        مطالعه نتايج بسيار خوبي براي شبيه     

بـار غلظـت    سـازي دو هفتـه يـک    نتايج نسبتاً خوبي بـراي شـبيه      
ــسفر داشـــت   ــل فـ ــدل توانـــست  (رســـوب و کـ ــي، مـ يعنـ

را به خوبي شبيه سازي کنـد       هاي رواناب و نيترات      هيدروگراف
  ).ولي در مورد رسوب تا حدودي ضعيف عمل کرد

در راسـتاي طـرح محاسـبه توزيــع    ) ۱۳(شـول و همکـاران      
 SWATزماني و مکاني مقدار آب قابل دسترس جهاني، از مدل           

براي تخمين کل آب قابل استفاده غرب آفريقا در سـطح چهـار             
حققـين يـاد شـده علـت     م. ميليون کيلومتر مربع اسـتفاده کردنـد    

سـازي بـيلان      را توانايي مـدل در شـبيه       SWATاستفاده از مدل    
  .بينانه معرفي کردند صورت ساده و واقع هيدرولوژي به

سازي دبي و رسـوب        را براي شبيه   SWATمدل  ) ۲(غلامي     
هـاي رودخانـه      از زيرحوضـه  (متوسط ماهانه حوضه آبخيز امامه      

ست آمده نشان داد که مدل نسبت       د  نتايج به . کار برد   به) جاجرود
ضـريب   (nو ) پذيري خاک  حساسيت فرسايش  (kبه پارامترهاي   
ــري سطـ ـ ــشتري در مق ) حـزب ــساسيت بي ــا بقيـ ـ ـح ــسه ب ه ـاي

) R2(چنـين ضـريب تبيـين         هـم . ترهاي حوضه آبخيز دارد   ـپارام
 ۷۴/۰ درصد معادل    ۹۵سازي رسوب روزانه در سطح       براي شبيه 

  .دست آمد به
  

  ژيک مدلبخش هيدرولو
هر حوضه به چند زيرحوضه و هر زيرحوضـه          SWATدر مدل   

ــدرولوژيك     ــنش هيــــ ــد واكــــ ــد واحــــ ــه چنــــ   بــــ
)HRU ،Hydrologic Response Units( كــه از نظــر كــاربري 

در . شـود  اراضي و خصوصيات خاك همگن هستند، تقسيم مـي        
ابتدا آب موجـود در خـاك، روانـاب سـطحي، چرخـه عناصـر               

هـاي مـديريتي بـراي هـر         و روش غذايي، رسوب، رشد گياهان     
HRU        صـورت متوسـط وزنـي        و سپس براي هر زيرحوضـه بـه

  .شود محاسبه مي

  چرخه هيدرولوژي
 بـر  ،شـود  سازي مي  شبيهSWATوسيله  چرخه هيدرولوژي كه به  

  :)۱۰(پايه رابطه بيلان آبي است 

]۱[   ( )
t

t day surf a seep gw
i

SW SW R Q E W Q
=

= + − − − −∑0
1

 

 SW0 ،)متـر  ميلـي (يي آب در خـاك      مقدار نهـا  tSW: كه در آن  
 مقـدار بارنـدگي در      dayR ،)متر  ميلي(مقدار اوليه آب در خاك      

 ام  i مقدار روانـاب سـطحي در روز         surfQ،  )متر ميلي( ام   iروز  
، )متـر  ميلـي ( ام   i روز    مقدار تبخيـر و تعـرق در       aE،  )متر ميلي(

seepW        مقدار آبي كه از پروفيل خاك بـه ناحيـه غيـر اشـباع در 
 مقدار جريان برگـشتي     gwQو  ) متر ميلي(شود   ام وارد مي   iروز  

  .است) متر ميلي( ام iدر روز 
  

  رواناب سطحي
جـود   دو روش براي تخمين رواناب سـطحي و      SWATدر مدل   

.  امپت -رابطه نفوذ گرين  ) روش شماره منحني و ب    ) الف: دارد
وسيله سـازمان حـفاظت     روش شماره منحني، تجربي است و به      

بـراي تخمين مقدار روانـاب در حوضـه       ) SCS(خـاك آمريكـا   
. هاي مختلف توسعه پيدا كرده اسـت  با كـاربـري اراضي و خاك    

ي از پتانسيل ماتريک    صورت تابع   نفوذ به  امپت،   -در روش گرين  
در ايـن  . شـود   جبهه رطوبتي و هدايت هيدروليکي محاسـبه مـي        

رابطه فرض بر اين است كه پروفيـل خـاك همگـن و رطوبـت               
در ايـن تحقيـق از      . شـود   در خاك توزيع مـي     نواخت  يكطور    به

  .روش شماره منحني استفاده شد
  

  حداكثر رواناب
ايش سيــلاب   حـداكثـر روانـاب شاخصي براي تــوانايي فرس ـ      

 SWAT. شـود   بيني دبي رسوب استفـاده مـي      است و بـراي پيش   
ــي   ــا اســتفاده از روش منطق ــاب را ب ــتدلالي(حــداكثر روان  )اس

  :كند محاسبه مي

]۲[   peak
Ci Aq

/
= 3 6  

 C ،)مترمكعــب بــر ثانيــه( حــداكثر ســيلاب peakq :كــه در آن
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / شاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون ك 

۵۲۰  

 A و) متـر بـر سـاعت     ميلـي ( شـدت بـارش      iواناب،ضريب ر 
  .است) مربعكيلومتر (مساحت زيرحوضه 

  
  پتانسيل تبخير و تعرق 

 سه روش براي محاسبه تبخير و تعـرق وجـود           SWATدر مدل   
ــنمن: دارد ــستلي-روش پ ــانتيس، پري ــارگريوز- م ــور و ه  - تيل

 مـانتيس شــامل     -ترهاي مورد نيــاز روش پـنمن      پـارام. ساماني
دمـاي هـوا، تشعشع خورشيدي، رطـوبت نسبي و سـرعت بـاد           

ــي ــستلي. باشــد م ــشع  -روش پري ــوا، تشع ــاي ه ــه دم ــور ب  تيل
 ساماني تنها بـه     -خورشيدي و رطوبت نسبي و روش هارگريوز      

  .دماي هوا نياز دارد
  

  رسوب
وانـاب ايجـاد    وسيله بارش و ر     ، فرسايشي که به   SWATدر مدل   

ــي ــايش     م ــاني فرس ــه جه ــده معادل ــه اصــلاح ش ــود از رابط ش
)MUSLE (شودمحاسبه مي.  
  

  رونديابي جريان
 از  SWAT. باشـد جريان آب در کانال باز، داراي سطح آزاد مـي         

در ايـن   . کند رابطه مانينگ براي تعيين سرعت جريان استفاده مي       
:  دارد مدل، دو روش براي رونـديابي جريـان در آبراهـه وجـود            

  .ذخيره متغير و ماسکينگام
  

  رونديابي رسوب
مـدل رونديابي رسوب شامــل دو جـزء تجزيـه و تـه نشـست               

در اين مـدل، حـداکثر  . کنـد  زمان عمل مي طور هم   باشد که به   مي
تواند در مسير منتــقل شـود تابــعي از حـداکثر            رسـوبي که مي  

  .شود سـرعت جريان در نظرگرفته مي
 

  يتتحليل عدم قطع
هاي هيدرولوژي و کيفيت آب به پارامترهاي ورودي زيـادي           مدل

دليل اين    به). ۱۲ و   ۱۰(نياز دارند که با قطعيت کامل معلوم نيستند         

ــدل  ــت، م ــدم قطعي ــدهاي    ع ــق فراين ــه توصــيف دقي ــادر ب ــا ق ه
رغم  علي. باشند  هيدرولوژيک و شيميايي تحت شرايط طبيعي نمي      

توجـه نـسبتاً کمـي بـه بررسـي          ،  هـا   توسعه و کـاربرد فراوان مدل    
اهميــت عـــدم قطعيــت کــه تغييرپــذيري در مقــادير پارامترهــاي 

پيشنهاد کرد کـه    ) ۷(بيون  . کند، شده است   بيني مي   ورودي را پيش  
  . سازي وارد شود هاي مدل عدم قطعيت بايد در فعاليت

ــه در    ــاوتي کـــ ــاي متفـــ ــه، پارامترهـــ ــن مطالعـــ   در ايـــ
ــه  ــدل ب ــي   م ــرده م ــار ب ــر ج  ک ــوند نظي ــوب،  ش ــان و رس   ري

 SUFI-2بــا اســتفاده از روش معکــوس و بــا اســتفاده از برنامــه 
(Sequential uncertainty fitting ver. 2)  برنامـه  .  تعيـين شـدند

SUFI-2          کنـد و سـعي        واسنجي و عدم قطعيـت را ترکيـب مـي
کند پارامترهاي عدم قطعيت را به نحوي پيـدا کنـد کـه اکثـر            مي
در ناحيه عـدم قطعيـت تخمـين قـرار     گيري شده     هاي اندازه   داده

تـرين طيـف عـدم قطعيـت تخمـين            گيرند، در حالي که کوچک    
وسيله عدم    عدم قطعيت خروجي مدل به    . کند  ممکن را ايجاد مي   

 درصـد تـابع     ۵/۹۷ و   ۵/۲ درصدکه در سطح     ۹۵قطعيت تخمين   
ــايپرکيوب       ــين ه ــه روش لات ــه ب ــي ک ــر خروج ــع متغي   توزي

(Latin Hypercube)شـود،   بـرداري مـي   ذکور نمونـه  از دامنه م ـ
   ).۵ و ۳(گردد  محاسبه مي

 يک دامنه بزرگ عدم قطعيـت بـراي هـر           SUFI-2در برنامه      
گيـري   هــاي انـدازه   داده بنابراين در ابتـدا . شود پارامتر فرض مي
ــطح   ــده در س ــي۹۵ش ــي پ ــوپ  Percent prediction 95) ي

uncertainty)  ت در گيرند و سـپس ايــن عــدم قطعي ـ    قرار مي
  :يابد تا دو شرط زير برقرار شود هـاي متوالي کاهش مي گام
   واقــع شــوند ppu ۹۵اي در ســطح  هــاي مــشاهده اکثــر داده -۱

)p-factor(    
 درصد تقسيم بـر     ۹۵فاصله متوسط بين حد بالا و حد پايين          -۲

گيـری شـده تـا حـد ممکـن       هـای انـدازه    انحراف معيار داده  
  ).d-factor(کوچک شود 

 ارائه شده   ۱شکل   در   SUFI-2قطعيت الگوريتم   مفهوم عدم      
دهد که پارامتر با مقـدار واحـد باعـث           اين شکل نشان مي   . است

در ). ۱aشـکل   (شـود    ايجاد يک نتيجـه واحـد بـراي مـدل مـي           
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  ...آباد تخمين رواناب و رسوب حوضه بهشت در SWAT2000کاربرد مدل  

۵۲۱  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )SUFI-2 )۱۴مفهوم عدم قطعيت برنامه . ۱شکل 
  

ي ا صورتي که انتشار عدم قطعيت در پارامتر باعث ايجـاد ناحيـه       
هنگــامي کــه عــدم قطعيــت ). ۱bشــکل (شــود  از جــواب مــي

يابد، عدم قطعيـت خروجـي نيـز         پارامترهاي ورودي افزايش مي   
  ).۱cشکل (يابد  افزايش مي

  
 I- SWATبرنامه 

اي به پارامترهـاي ورودي زيـادي نيـاز           ها در مقياس حوضه     مدل
از آنجايي که عمل واسنجي احتياج به تغيير مکرر مقـدار            . دارند

رامترها و اجراي برنامه دارد، استفاده از يک برنامه واسطه براي      پا
در ايـن تحقيـق، از      . انجام خودکار اين مراحـل ضـروري اسـت        

 و SWATهـاي  منظور اتصال برنامه  بهI- SWATبرنامه واسطه  
SUFI-2استفاده شد .  

  
  هاروش و مواد

 کيلـومتر مربـع در شـمال و         ۳۸۶۰آباد با مساحت      حوضه بهشت 
ل شــرقي حوضــه آبخيــز كــارون شــمالي در حــد فاصــل  شــما
°هاي جغرافيـايي    طول ′50 51′ تـا  23 25o  هـاي    شـرقي و عـرض

°جغرافيايي   ′31 ° تـا    49 ′32 ايـن  .  شـمالي واقـع شـده اسـت        34
خ، گــزي، قهفــرحوضــه تمــام يــا قــسمتي از منــاطق بــن، تنــگ

چغاخور، حومه بروجن، شـلمزار، دسـتگرد، فارسـان، جونقـان،           

 ۲۷گيرد و شامل حومه شهرکرد، هفشجان و پشتکوه را در بر مي       
از كـل   . شـود درصد حوضه آبخيز شمالي رودخانـه کـارون مـي         

 ۲۵۰۰ تا   ۲۰۰۰ درصد در ارتفاع     ۷۹آباد،  مساحت حوضه بهشت  
 ۱۶۶۰يـن حوضـه     كمترين ارتفـاع ا   . متر از سطح دريا قرار دارد     

 متر در   ۳۶۲۰متر در محل خروجي حوضه و بيشترين ارتفاع آن          
 درصـد بـراورد     ۲۷ميانگين شيب حوضه    . باشد كوه سالداران مي  

 ۴۷۱متوسط بارش درازمدت سالانه در ايـن حوضـه   . شده است 
 ۵/۱۳ تـا  ۵/۸دماي ميانگين سالانه بين  خطوط هم . متر است ميلي

 ۵/۱۲ تا   ۱۰ حوضه بين    هاي  دشتگراد است که در       درجه سانتي 
  .باشد گراد مي درجه سانتي

 درصـد را  ۴۶ درصد اراضـي را مرتـع،     ۴۲در اين حوضه    ض   
کشت .  درصد را رخنمون سنگي در بر گرفته است     ۱۲زراعت و   

پـانزده تيـپ گيـاهي در       . باشـد   غالب حوضه گندم و يونجه مـي      
 عنـوان گونـه     گـون بـه   . آباد گـسترش دارد   سراسر حوضه بهشت  

 متـر  پـراکنش   ۳۵۰۰ تـا  ۱۹۰۰غالب مراتع طبيعي در ارتفاعات      
آباد تعريـف   چهل و چهار کلاس خاک براي حوضه بهشت     . دارد

  .شده است
 واحـد واکـنش     ۴۵۱ زيرحوضـه و     ۳۲آباد بـه    حوضه بهشت    

هاي  براي اجراي مدل، از داده    .  تقسيم شد  (HRU)هيدرولوژيک  
 هــاي مل ايـستگاه  ايـستگاه هواشناسـي شـا   ۱۰روزانـه بارنـدگي   

 خروجي ورودي
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / شاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون ك 

۵۲۲  

  هاي دبي جريان هاي هيدرومتري و طول دوره آماري داده مشخصات ايستگاه.۱جدول 

طول   رودخانه  ايستگاه
  جغرافيايي

عرض 
  جغرافيايي

ارتفاع از سطح دريا 
  طول دوره آماري  )متر(

  o ۵۱  '۲  o ۳۲  ۲۱۳۴  ۸۳-۱۳۸۰  ۵'  کيار  تنگه دهنو

  ۱۳۷۴- ۸۳ و o ۵۰  '۶   o ۳۲  ۱۹۹۶  ۷۳-۱۳۶۴  ۳۸'  جونقان  تنگه درکش ورکش

  ۱۳۷۶- ۸۳ و o ۵۰  '۵  o ۳۲  ۱۹۹۷  ۷۴-۱۳۶۴  ۴۰'  کيار  کوه سوخته

  ۱۳۷۷- ۸۳ و o ۵۰  '۱  o ۳۲  ۱۶۸۰  ۶۸-۱۳۶۴  ۳۷'  آبادبهشت  آبادبهشت

  o ۵۰  '۵  o ۳۲  ۱۹۹۸  ۸۳-۱۳۷۷  ۵۰'  کيار  پل خراجي

  o ۵۰  '۱۵ o  ۳۲  ۲۰۴۹  ۸۳-۱۳۷۶  ۳۷'  گرگک  جونقان

  
ــروجن، تبخيرســنجي بهــشت  ــاد و  ســينوپتيک شــهرکرد و ب آب

سنجي سورشجان، جونقان، چالشتر، شلمزار، فارسان، بن        باران
 سـاماني بـراي     -  روش هارگريوز  از. و پل خراجي استفاده شد    

محاسبه پتانسيل تبخيـر و تعـرق و از روش ماسـكينگام بـراي              
  مــدل بــراي دوره زمــاني. رونــديابي جريــان اســتفاده گرديــد

هاي هيـدرومتري   هاي ايستگاه   اجرا شد و از داده     ١٩٩٦- ٢٠٠٤
خراجي، جونقـان و      ورکش، کوه سوخته، پل     آباد، درکش   بهشت

. اسـتفاده شـد   SWATدهنو براي واسنجي و اعتبارسنجي مدل  
هاي موجود براي هر ايستگاه در مرحلـه          سه چهارم از کل داده    

ي در نظـر    ها در مرحله اعتبارسـنج      واسنجي و يک چهارم داده    
هــاي هيــدرومتري حوضــه مشخــصات ايــستگاه. گرفتــه شــد

  .  ارائه شده است١آباد در جدول  بهشت
سـازي دبـي     در شـبيه   SWATمنظور ارزيابي توانـايي مـدل         به   

 و p-factor ،d-factor ،R2هـاي   رواناب و غلظت رسوب، شاخص 
در ايـن  . کار بـرده شـد   به (Nash-Sutcliffe, NS) ساتکليف -ناش
 ۳۵/۱ کمتـر از  d-factor درصد و ۵۰تر از      بزرگ p-factorيق،  تحق
 بـين صـفر     R2دامنـه   . بخش انتخاب شدند    عنوان مقادير رضايت    به

  .کند درصد تغيير مي۱۰۰ بين صفر تا NSتا يک است و ضريب 
هــــاي هيــــدرومتئورولوژي، اوري دادهپــــس از جمــــع   

شناســي و شناســي، زمــينژئومورفولــوژي، کــشاورزي، خــاک
صـورت ماهانـه اجـرا شـد و           هيدرولوژي منطقه، ابتدا مدل بـه     

بـرای مرحلـه واسـنجی روانـاب        . سپس واسنجی انجام گرديد   
ها  های رواناب هر يک از ايستگاه       ماهانه، سه چهارم از کل داده     

عنـوان تـابع       بـه  (NS) سـاتکليف    - ضريب ناش . انتخاب شدند 
پـس  . دند پارامتر مؤثر بر ميزان رواناب انتخاب ش       ۲۵هدف و   

سازي در چهار مرحلـه تکـرار انجـام           مرحله شبيه  ۲۰۰۰از آن   
دامنه پارامترها پس از هر تكرار اصلاح شد و عــدم           . پذيرفت

بعـد از ايـن کـه       . قطعيت پارامترها در هر مرحله کاهش يافت      
دامنه پارامترها تا حـدودي کـاهش يافـت، تحليـل حـساسيت             

داشـتن سـاير      تغيير يـک پـارامتر بـه شـرط ثابـت نگـه            (مطلق  
انجام گرديد و به اين ترتيـب تـأثير هـر پـارامتر در              ) پارامترها

پـس  . وسيله مدل سنجيده شد     سازي شده به   ميزان رواناب شبيه  
 ۲۰۰۰از آن مــدل بــا مجموعــه جديــد پـــارامترها مجــدداً در 

سازي در سه تکـرار اجـرا شـد و در هـر تکــرار                مرحله شبيه 
  .دامـنه پـارامترها تعديل گرديد

  
   و بحثنتايج

 ارائـه شـده   ۱جدول  و ۲شکل نتايج واسنجي رواناب ماهانه در  
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۵۲۴  

  نتايج واسنجي رواناب ماهانه.۲جدول 

  هاي آماري شاخص
   تعداد داده  يستگاها

p-factor  
(%)  

d-factor  
 

R2
  

(%) 
N-S  
(%) 

  ۷۵  ۸۵  ۴۸/۰  ۶۱  ۵۴  آباد بهشت
  ۵۲  ۶۴  ۳/۰  ۳۱  ۷۸  درکش ورکش

  ۷۲  ۷۴  ۱/۱  ۸۶  ۶۳  کوه سوخته
  ۴۵  ۵۲  ۸/۰  ۵۵  ۵۳  پل خراجي

  ۶۲  ۶۷  ۹۴/۰  ۶۶  ۵۳  جونقان 
  ۴۷  ۵۷  ۰۴/۱  ۴۲  ۲۶  دهنو

  
آباد، کوه سوخته و جونقان نتـايج         بهشتبراي سه ايستگاه    . است

 ايـن سـه   p-factor ()۲جـدول (( دسـت آمـد   رضايت بخشي بـه 
 ۶۷ و ۷۴، ۸۵ آنهـا  R2 درصـد،  ۶۶ و  ۸۶،  ۶۱ايستگاه به ترتيـب     

 درصـد بـود کـه مقـادير ايـن        ۶۲ و   ۷۲،  ۷۵  آنهـا  NSدرصد و   
مـدل  ). هـا بيـشتر بـود     پارامترها نسبت به مقادير ساير ايستگاه     

SWAT  بهمن، اسفند و (ها    سازي رواناب بعضي از ماه      يه در شب
فـروردين و   اسـفند،   آباد،     براي ايستگاه بهشت   ۲۰۰۲فروردين  
فـروردين و   ،  ۱۹۹۷ فروردين و ارديبهـشت   ،  ۱۹۹۶ ارديبهشت

 براي ايستگاه درکـش ورکـش،      ۲۰۰۴فروردين   و   ۱۹۹۸ اسفند
بهمن، اسـفند    براي ايستگاه کوه سوخته،      ۲۰۰۲ اسفند و   بهمن

ضعيف عمل کرده   ) خراجي   براي ايستگاه پل   ۲۰۰۲ روردينفو  
هاي حداکثر را      جريان SWAT، مدل   ۲با توجه به شکل     . است  

اکثـر  . گيـري شـده تخمـين زده اسـت        اکثراً کمتر از حد اندازه    
 بهـار  در ماه    ،سازي آنها نبوده   هايي که مدل قادر به شبيه       جريان

در حوضه  .  ماه است  اتفاق افتاده که تقريباً مصادف با فروردين      
 ۵۵ برخوردار است و اي آباد ريزش برف از اهميت ويژه     بهشت

، SWATمـدل   . دهـد   درصد کل بارش حوضه را تـشکيل مـي        
صورت بـاران يـا       بارش را با استفاده از متوسط دماي روزانه به        

سازي  با توجه به ضعف مدل در شبيه     . کند بندي مي  برف تقسيم 

ن و ارديبهـشت و تقـدم جريـان         رواناب ماهانه اسفند، فروردي   
تـوان نتيجـه      ها، مي   سازي شده فروردين در بعضي از سال        شبيه

سازي کامـل ذوب بـرف    گرفت که مدل تهيه شده قادر به شبيه       
که عمـدتاً   (در اين منطقه نبوده است و مقادير حداکثر رواناب          

را بـراي ايـن حوضـه کوهـستاني     ) دهنـد در اوايل بهار رخ مي   
  . نکرده استسازي  خوب شبيه

 هنگامي که رطوبت موجـود در هـر         SWAT2000در مدل      
لايه خاک از گنجايش زراعي بيشتر باشد، مقداري از ايـن آب            

شود و قسمتي هم به لايه        اضافي باعث ايجاد جريان جانبي مي     
زده باشد،  اي از خاک يخ اما هنگامي که لايه. کند بعدي نفوذ مي

 هيچ جريان جانبي اتفاق     کند که   در اين صورت مدل فرض مي     
تواند آب اضافه بر گنجايش زراعي را         افتد و لايه خاک مي      نمي

کند  سپس فرض مي  . تا زماني که اشباع شود، در خود نگه دارد        
توانـد از لايـه اشـباع       که رطوبت مازاد بر گنجايش زراعي مـي       

اين فرضيات باعث انتقال بخش . زده به لايه بعدي نفوذ کند     يخ
 ـ   ارش زمـستان بـه جريـان سـطحي در اوايـل بهـار              زيادي از ب

سـازي جريـان بـيش از     بنابراين، يکي از دلايـل شـبيه    . شود  مي
توانـد   وسـيله مـدل در اوايـل بهـار مـي      مقدار مشاهده شده بـه  

  زده و     يـخ  هاي  فرضياتي باشد که مدل در انتقال جريان در لايه        
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   نتايج اعتبارسنجي رواناب ماهانه.۳جدول

  هاي آماري شاخص
    دادهتعداد  ايستگاه

p-factor  
(%)  

d-factor  
 

  R2  

(%) 
N-S  
(%) 

  ۵۷  ۸۵  ۳۸/۰  ۵۳  ۱۷  آباد بهشت

  ۵۱  ۵۷  ۳۶/۰  ۳۱  ۲۶  دركش وركش

  ۶۲  ۸۰  ۳۳/۱  ۸۰  ۲۱  كوه سوخته

  ۵۴  ۹۵  ۵۲/۱  ۳۳  ۱۸  پل خراجي

  ۵۲  ۵۷  ۰۱/۱  ۸۳  ۱۸  جونقان

  ۳۹  ۶۶  ۸۹/۲  ۱۰۰  ۹  دهنو

  
  .گيرد اشباع در نظر مي

 SWATگزارش کردنـد کـه مـدل        ) ۱۵(لسون و شوميکر    تو   
سازي وقـايع شـديد طراحـي نـشده اسـت و معمـولاً        براي شبيه 
گيـري شـده   ترين وقايع جريـان را کمتـر از مقـدار انـدازه        بزرگ

 SWATبا استفاده از مدل   ) ۸(چو و شيرمحمدي    . زندتخمين مي 
ت در يک حوضه آبريز در مريلند نشان دادند که مدل قادر نيـس            

سـازي کنـد و     شرايط هيـدرولوژيک را در دوران ترسـالي شـبيه         
سـازي شـده   ذوب سريع برف نيـز در هيـدروگراف سـيل شـبيه        

  . نمايدناهماهنگي ايجاد مي
 ۳ و جـدول     ۳شـکل   نتايج اعتبارسنجي روانـاب ماهانـه در           

آبـاد،   هاي بهشت در اين مرحله نيز براي ايستگاه     . ارائه شده است  
  دسـت آمـد    ان نتـايج رضـايت بخـشي بـه        کوه سـوخته و جونق ـ    

)p-factor        درصـد،    ۸۴ و   ۸۰،  ۵۴ اين سه ايستگاه به ترتيـب R2 
 درصد بود که ۵۲ و ۶۲، ۵۷ آنها  NS درصد و    ۵۷ و   ۸۰،  ۸۵آنها  

ها در مجمـوع  مقادير اين پارامترها نسبت به مقادير ساير ايستگاه   
 ـ          ). بهتر بود  ه در مرحلـه واسـنجي و اعتبارسـنجي، جريـان ماهان

سازي شده براي ايستگاه دهنو از صـحت کمـي برخـوردار              شبيه
طول دوره آماري کوتـاه جريـان         توان به   است که از دلايل آن مي     

ــراي ۹ مــورد بــراي واســنجي و ۲۶(در ايــن ايــستگاه   مــورد ب

  . اشاره کرد) اعتبارسنجي
هــاي هيــدرومتري  هــاي رســوب در ايــستگاه برداشــت داده   

بـرداري تـصادفي انجـام        نمونـه صـورت     آبـاد بـه     حوضه بهـشت  
بـرداري انجـام      گاهي در يک ماه دو يا سه مرتبه نمونه        . پذيرد  مي

گونـه برداشــتي ثبـت     شده و گاهي براي چندين ماه متوالي هيچ      
 ـ    لازم است مدل به   بـنابراين   .نشده است  را ـه اج ــصـورت روزان

سازي شده بـا     هـاي رسوب شبيه    تا امکان مقايسه بيـن داده     شود
مـدل  . وجـود آيـد   گيري شده به هاي اندازه اده از مدل و داده    استف
هاي رواناب و رسوب      صورت روزانه اجرا شد و واسنجي داده        به

. سازي و در سه تکـرار انجـام شـد        مرحله شبيه  ۱۵۰۰روزانه در   
 و  ۴ جـدول نتايج نهايي واسنجي رواناب و رسـوب روزانـه در           

وب ضعيف بـود و     سازي رس   نتايج شبيه .  ارائه شده است   ۴ شکل
ــشت    ــستگاه به ــراي دو اي ــا ب ــنجی تنه ــه واس ــاد و  در مرحل آب

-p-factor  ،dاز لحاظ مقايـسه     (بخشي    سوخته نتيجه رضايت    کوه

factor  ،R2   و NS (از دلايل اصلي ضعف مـدل در       . دست آمد   به
سـازي   تـوان بـه ضـعف مـدل در شـبيه          سازي رسـوب مـي      شبيه

روزانـه رسـوب اسـتفاده      هاي    هاي حداکثر، تعداد کم داده       جريان
چنـين پيوسـته نبـودن اطلاعـات          شده در مرحله واسنجي و هـم      

  شايد عدم توجه کامـل مـدل بـه فراينـدهاي           . رسوب اشاره کرد  
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  ...آباد تخمين رواناب و رسوب حوضه بهشت در SWAT2000کاربرد مدل  

۵۲۷  

   نتايج واسنجي رواناب و رسوب روزانه.۴جدول 
  ها تعداد داده  ايستگاه  نوع داده  شاخص آماري

p-factor(%)   d-factor R2(%)   N-S(%)  

  ۶۸  ۷۴  ۴۳/۰  ۵۴  ۱۶۴۲  آباد بهشت

  ۵۲  ۶۲  ۲۸/۰  ۲۹  ۲۳۹۰  دركش وركش

  ۵۴  ۶۳  ۹۸/۰  ۶۴  ۱۸۹۶  كوه سوخته

  ۵۱  ۵۲  ۶۲/۰  ۳۵  ۱۶۴۳  اجيپل خر

  ۵۱  ۵۲  ۶۴/۰  ۵۳  ۱۶۴۳  جونقان

  رواناب

  ۱۵  ۳۰  ۸۵/۰  ۵۴  ۸۲۲  دهنو

  ۵۲  ۵۵  ۴۱/۰  ۵۵  ۱۰۷  آباد بهشت

  ۸۱  ۸۱  ۱۳/۱  ۳۲  ۱۲۰  دركش وركش

  ۸۸  ۹۱  ۴/۰  ۷۶  ۱۲۳  كوه سوخته

  ۲۵  ۶۶  ۱۹/۰  ۵۸  ۶۲  پل خراجي

  -۴  ۲  ۹۶/۰  ۷۰  ۸۱  جونقان

  رسوب

  -۱۳  ۰  ۵۵/۱  ۷۰  ۲۳  دهنو

  
  . سوب نيز در اين بين دخيل باشدتوليد ر

ترين خطاي مدل در تخمـين        بزرگ) ۱۵(تولسون و شوميکر       
. داننـد سازي اوج جريان ميميزان فسفر و رسوب را ضعف شبيه   

سازي سـالانه و ماهانـه رسـوب        گزارش داد که شبيه   ) ۲(غلامي  
هاي روزانه اسـت ولـي بـراي     بهتر از دوره SWATتوسط مدل 

بخـش  رسـوب روزانـه، آمـار طـولاني           ج رضايت رسيدن به نتاي  
  .مدت نياز است

اي از پارامترهـاي      در مرحله اعتبارسنجي، مدل بـا مجموعـه          
 مرحلـه اجـرا   ۳۰۰دست آمده از آخرين مرحلـه واسـنجي در            به
 و  ۵ شـکل نتايج نهايي اعتبارسنجي روانـاب و رسـوب در          . شد

 ايستگاه کـوه    در اين مرحله، تنها براي    .  ارائه شده است   ۵ جدول
، p-factor % = ۸۴(دسـت آمـد    سوخته نتيجه رضايت بخشي بـه 

۷۷ %=  R2۷۴  و % = NS.(  

  گيرينتيجه
 متوسط رواناب ماهانه را براي سـه        SWATدر اين تحقيق، مدل     

آباد، کوه سوخته و جونقان در مرحله واسـنجي و            ايستگاه بهشت 
ه س ـ(سـازي کـرد       بخـشي شـبيه     صورت رضـايت    اعتبارسنجي به 

 ايــن ســه ايــستگاه بهتــر از ســاير NS   وp-factor ،R2 پــارامتر
 نتايج نـشان داد کـه مـدل تهيـه شـده قـادر بـه                 .)ها بود ايستگاه
در مرحلـه واسـنجي     . هـاي حـداکثر نيـست       سـازي جريـان     شبيه

آباد، کوه سـوخته و   رواناب روزانه، مدل براي سه ايستگاه بهشت  
ــر    ــا ب ــنجي تنه ــه اعتبارس ــان و در مرحل ــستگاه جونق اي دو اي

مدل براي  . بخشي داشت   سازي رضايت   آباد وجونقان شبيه    بهشت
سازي رسوب ضـعيف عمـل کـرد و در مرحلـه واسـنجي،                شبيه

آبـاد و کـوه       غلظت رسوب روزانه را بـراي دو ايـستگاه بهـشت          
  سوخته و در مرحله اعتبارسنجي فقط براي ايستگاه کوه سـوخته           
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۵۲۸  
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  ...آباد تخمين رواناب و رسوب حوضه بهشت در SWAT2000کاربرد مدل  

۵۲۹  
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  ۱۳۸۷ زمستان/  )ب (چهل و ششمشماره  / همدوازدسال / شاورزي و منابع طبيعي علوم و فنون ك 

۵۳۰  

  نتايج اعتبارسنجي رواناب و رسوب روزانه. ۵جدول 
  ها تعداد داده  ايستگاه  نوع داده  شاخص آماري

p-factor(%)   d-factor R2(%)   N-S(%)  

  ۶۹  ۷۹  ۶۵/۰  ۶۸  ۵۴۹  آباد بهشت
  ۵۸  ۶۰  ۷/۰  ۴۶  ۷۹۷  دركش وركش

  ۴۷  ۷۸  ۸۲/۱  ۷۸  ۶۳۱  كوه سوخته
  ۳۱  ۵۸  ۰۹/۱  ۴۳  ۵۴۷  پل خراجي

  ۶۰  ۶۰  ۳۵/۱  ۷۵  ۵۴۸  جونقان

  رواناب

  ۱۷  ۵۰  ۹۹/۱  ۹۵  ۲۷۳  دهنو
  ۲۷  ۶۰  ۲۹/۰  ۶۹  ۳۶  آباد بهشت

  ۹  ۳۳  ۲۳/۰  ۴۳  ۴۰  دركش وركش
  ۷۴  ۷۷  ۴۳/۰  ۸۳  ۴۲  كوه سوخته
  ۳۰  ۴۹  ۴۲/۰  ۵۷  ۲۱  پل خراجي

  -۳  ۱  ۱۸/۰  ۶۷  ۲۷  جونقان

  رسوب

  -۷۲  ۸  ۳۶/۱  ۳۸  ۸  دهنو
  
سـازي    در مجموع، مدل در شبيه    . ردصورت قابل قبولي ارائه ک      به

هاي   از علت . دبي رواناب خيلي بهتر از غلظت رسوب عمل کرد        
 توان به   ها مي   سازي رواناب در بعضي از ماه       ضعف مدل در شبيه   

سازي ضعيف ذوب بـرف بـراي ايـن حوضـه کوهـستاني،               بيهش
زده و اشـباع و     هـاي يـخ     فرضيات مدل در انتقال جريان در لايـه       

هـاي ضـعف مـدل در         از علـت  . هـا اشـاره کـرد       دهتعداد کـم دا   
 سازي ضعيف جريان،    توان به شبيه    سازي غلظت رسوب مي     شبيه

چنين عـدم پيوسـتگي اطلاعـات رسـوب           ها و هم    تعداد کم داده  

  . استفاده شده در اين مرحله اشاره کرد
  

 سپاسگزاري
های انجام اين تحقيق از محـل اعتبـارات طـرح             بخشی از هزينه  

شناسی دانشگاه صـنعتی اصـفهان و مؤسـسه            خاک مشترک گروه 
ــأمين ) EAWAG(زيــست کــشور ســوئيس  تحقيقــات محــيط ت

  .گردد گرديده است که بدين وسيله تشکر و قدردانی می
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