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3عباسپور میکر، *2، مقداد جورغلامی1عادل کاظمی طالکویی
 4یفقه ریجهانگو  

 ن، کرجدانشگاه تهرا یعیمنابع طب ةجنگل، دانشکد یمهندس یدکتر یدانشجو 2
 ، کرجدانشگاه تهران یعیمنابع طب ةو اقتصاد جنگل، دانشکد یگروه جنگلدار اریدانش 0

 سیسوئ خ،یزور ETH، دانشگاه Eawagآب،  یعلوم و فناور ۀسسؤاستاد م 6
 ، کرجدانشگاه تهران یعیمنابع طب ةو اقتصاد جنگل، دانشکد یاستاد گروه جنگلدار 2

 (7/6/2637: رشیپذ خیتار ؛5/20/2633: افتیدر خیتار)

 چکیده 
 ،SWATاز مدل رود بررساای شااد  ذیلکی ةسااازی جنگل بر تودید رواناب سااو ی و بار رسااوب  وز و جاده برداریبهره ریتأث ،در این پژوهش
SWAT-CUP  و ادگوریتمSUFI-2   مدل  یپارامترهاسازی پارامترهای این مدل و تعیین  ساسیت ساازی رواناب و بار رساوب و بهین   در شابی

 ۀو برای مر ل11/2و  70/2ترتی  برای مر لۀ واسنجی رواناب ب  𝑅2و  NSتابع هدف ضارای    مقادیراساتااده شاد     رودذیلکیآبخیز  ةدر  وز

 76/2 و33/2آن  یاعتبارسنج ۀو برای مر ل 53/2و 52/2ترتی  ب واسنجی بار رسوب  ۀو این ضرای  برای مر ل 13/2و  16/2آن  یاعتبارسنج

آبخیز  ة وزۀ مولوب دبی رواناب و بار رسوب ماهان سازیشبی  ةدهندنشاان  یاعتبارسانج واسانجی و   ةدسات آمد  مقادیر تابع هدف در دور  ب

براسااااس نتاین آنادیز  .بود SUFI-2با اساااتااده از ادگوریتم پس از واسااانجی پارامترهای آن  SWAT2012و کارایی مدل  رودذیلکیرودخانۀ 

( CN2من نی در شاارایر رطوبتی متوساار ) ة( و شاامارSOL_BD ساااساایت پارامترهای مدل، پارامترهای یگادی خا  در  ادت مرطوب )

و  (CN2من نی در شرایر رطوبتی متوسر ) ةدبی رواناب خروجی از  وزه و پارامترهای شامار مقدار ترین پارامترها در تعیین عنوان  سااس ب 

بار رسوب خروجی از  وزه تشخیص داده شدند  مقدار ترین پارامترها در تعیین  سااس  ،(CH_N2) هازهکشو  هاآبراه مانینگ زبری ضاری   

سااب  کاهش  ،پوشااش و با فشاارده کردن خا  در مساایرهای یوبکشاایتاججنگل با کاهش سااو   برداریبهرهگیری کرد ک  توان نتیج می

جهت جریان رواناب  یسازجادههمچنین   دهدمیافزایش را  هارودخان سارعت رواناب ب   شاود و  آب در خا  میذخیرة یری و ظرفیت ناوذپذ

  شودیمافزایش پیک سیلاب و بار رسوب سب  های سو ی و فرسایش خا  و با افزایش سرعت جریاندهد میب  رودخان  را تغییر 

 ، واسنجی SWAT مدلرود، ی، آنادیز  ساسیت،  وزة آبخیز ذیلکیاعتبارسنج :یدیکل یهاواژه

 

  مقدمه

پوشش   یتخر قیطراز دخادت در یرخۀ طبیعت 

سووح  ۀتوسع و یاراض یاصاود ااااریغ یکاربر، یاهیگ

نامناسااا  در منابع  یامدهایپ یدارا ،ناپذیرناااااااوذ

زیساااتی  وزة آبخیز از جملاا  افزایش توان م یر

کاهش پوشااش رسااوباا اساات   دیتودو  یزیخلیساا

 اغلاا  ساااباا ، برداریبهرهجنگلی و گیاااهی در اثر 

  شااااودماای افاازایااش  ااجاام رواناااب سااااواا اای 
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(Etehadi Abari et al., 2017  )  امروزهمشااکلاتی ک 

ای اسااات ک  در این یرخ  پدید آمده اسااات، هزین 

پیچیده و یرخۀ این نادرست شاناخت   ددیلب انساان  

ارتباااب بین  نظراز هااا ریزی در طرحبرناااماا نبود نیز 

مدیریت منابع و ت ولاا جوامع مت مل شااده اساات   

(Bruijnzeel (2004   وشاااش گیاهی پکا   بیاان کرد

  دارد وزه باایاالان آبی در  اهامایاات اساااااسااای   

(Suryatmojo & Purnomo (2009  با بررسی عملکرد

اظهار انادونزی  تروپیکاال   یهاا جنگال هیادرودوییکی  

 ،گزینشی یبرداربهرهداشت ک   تی در تخری  کم و 

ددیاال کاااهش تبخیر و تعرد و در نتیجاا  افزایش باا 

قوع درختان   ابدییمافزایش رواناب  ،رطوبات خاا   

و مقدار رواناب  ساایلاب زمانبر جنگلی در طول زمان 

برداری یا و  ذف درختان از طریق بهره گذاردمی ریتأث

 ذیریناوذپدیگر،  یهایکاربرددیل تبدیل جنگل ب  ب 

 .گااذاردمی ریتااأثو بر جریااان آب  دهاادیمرا کاااهش 

مساایرهای یوبکشاای و کاهش پوشااش گیاهی عامل  

طبیعی هسااتند  یهاجنگلاصاالی افزایش رواناب در 

(Joriz et al., 2018  ) تخریاا  خااا ، مسااایرهااای

هاا، هیادرودویی مناطق   یوبکشااای و شااابکاۀ جااده  

  را ب هاانیجرو روندیابی دهد میکوهسااتانی را تغییر 

و  کندیمعوض ها مسیلو  هازهکشرودخان  از طریق 

  شاااودیمسااایلاب و بار رساااوب  اوجافزایش ساااب  

(Sidle, 2006 ) 

ریزی و مدیریت پایدار برای برنام  گیریتصمیمدر 

های آبخیز، مدیران از مدل یهاا  وزهاکوسااایساااتم 

عنوان ابزاری برای شااناخت و مدیریت هیدرودوییکی ب 

های ثیرگذار بر سیستمأهای طبیعی و انساانی ت فعادیت

های هیدرودوییکی   مدلکنندیمآبخیز اسااتااده  وزة 

ددیل شاااامال پاارامترهاایی هساااتند ک  ب    بیشاااتر 

صاااورا آنها را ب توان گیری نمیهای اندازهم دودیت

                                                           
1. Calibration  

2. Validation  

3. Soil and Water Assessment Tool (SWAT) 

4. Sequential Uncertainty Fitting  

5. SWAT_Calibration and Uncertainty Programs 

(  این Beven, 2001)کرد گیری مساااتاقایم اناادازه  

 0اعتبارسااانجیو   2پارامترها باید از طریق واسااانجی

مااقااادیر خروجی  طااوری کاا شاااونااد، باا بارآورد  

 با هم سازگار باشند ایشاهدهمشده و مقادیر بینیپیش

(Jabary et al., 2015  )های هیدرودوییکی زیادی مدل

های آبخیز وجود هیدرودویی  وزه ساااازیشااابی برای 

ازی سهای بهین توان با اساتااده از ادگوریتم دارند ک  می

جهانی، پارامترهای آنها را واساانجی کرد  در این ت قیق 

برای  SWAT6 توزیعینیماا از ماادل هایاادرودوییکی  

دم ت لیل عوتجزی دبی رواناب و بار رسوب و  سازیشبی 

قوعیت متغیرهای میزان رواناب و بار رسااوب اسااتااده  

تنوع  ،در این مدل(  Shimelis, 2010; Xu, 2009) شد

 ها ویم آبخیز ب  زیر وزهبتادا با تقسااا مکاانی منوقا  ا  

واکنش هااا باا  وا اادهااای  وزهساااتس تقسااایم زیر

های خا ، کاربری اراضی و هیدرودوییکی، براساس نقش 

 یند بارش، رواناب وافر سازیشبی طبقاا شی  و نقشۀ 

صااورا جداگان  سااوب برای هر یک از این وا دها ب ر

 ;Schuol & Abbaspour, 2007) شااودیممشااخص 

Shooshtari et al., 2017 ) 

و واساانجی  ، عدم قوعیتساانجی ساااساایتبرای 

، با اسااتااده از روش معکوس SWATپارامترهای مدل 

 CUP-SWAT5افزار نرمدر   SUFI2-2 از اداگاوریاتم   

  علت (Abbaspour, 2011, 2015) شااودیماسااتااده 

، توانایی این برنام  در مدیریت  SUFI-2برنامۀانتخاب 

تاعااداد زیاااد پاااراماتارهااا، هامزمااانی آنااادیزهااای      

سااانجی و عدم قوعیت، واسااانجی و  سااااسااایات 

دهد ب  کاربر اجازه میک  سااانجی مدل اسااات اعتبار

تا همگرایی مورد نظر باارهاا واسااانجی را تکرار کناد    

 ( Me, 2015) دست آیدب 

 و برداریبهره ریتأثبررسااای  این ت قیق باا هدف 

سازی جنگل بر تودید رواناب سو ی و بار رسوب جاده
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سازی دبی رواناب و بار رسوب شبی و   رودذیلکیة  وز

مدل  یاعتبارساانجتا ضاامن واساانجی و  گرفتانجام 

SWAT جنگل،  برداریبهرهۀ ساااابقهاای باا   در  وزه

در تودید رساوب و رواناب را شناسایی   مؤثرپارامترهای 

ة استاادنگری و نگاه ساایسااتمی، ضمن جامعکند و با 

و پایدار از اکوسیستم جنگلی، منابع آب و  یندمنظوره

 خا   وزه  اظ شود 

 

 هامواد و روش
 پژوهشمنطقۀ 

 22/06137با مسااا ت  رودذیلکی 06 وزة آبخیز 

  هکتار، از جنوب ب  کوه درفک و دیلمان، از شااامال ب

، از شااارد ب  درودیساااارودخانۀ ملکرود و  02 وزه 

دیلمان و از غرب  سیاهکل ب جادة شانرود و   05 وزة 

  این  وزه در شاااودیمرود منتهی فری 00 وزة باا  

 23°56'62" تا 23°61'20" مختصااااا جغرافیاایی 

عرض  67°22'51"تااا  63°52'66" و شااارقی طول

 کیلومتر 232/73واقع شده است  م یر  وزه  یشماد

از ساااو  دریا ارتاااع منوق    ترین و کمترینبیشااا و

متر است  متوسر بارندگی  وزه  16و  0516ترتی  ب 

صااورا ن ب متر آمیلی 072متر اساات ک  میلی 127

 ترتی ب  سااال هایترین ماهبارش برف اساات  پربارش

هااای منوقاا  ترین ماااهرانباااکمآبااان، آذر و مهر و 

آماری  هاای ساااالاردیبهشااات، خرداد و تیر در طی 

  تعداد روزهای استرس آبی استبوده  2630 – 2631

روز در ساال و تعداد روزهای استرس دمایی   73 وزه 

مجموع اساااات  از  بوده روز در سااااال 75 وزه 

هکتار  02/23025هکتار مسااا ت  وزه،  22/06137

انبوه، نیماا هکتااار جنگاال  55/2025 جنگاال انبوه،

هکتار فضاااهای  20/562هکتار جنگل تنک،  50/162

بدون هکتار اراضی  60/2باز داخل جنگل و گاوسراها، 

هکتار  62/303هکتار زراعت آبی،  37/613، پوشاااش

ساااایر هکتار  22/337ماانادة   بااقی مراتع مشاااجر و 

ذیلکی  وزة  یهاجنگلبرداری از بهرهساات  هاکاربری

ی اجرانخست سال  هدشاروع شاد  در    2670از ساال  

 32برای دساااترسااای با  اعماد جنگل بیش از   طرح

 ساااخت  شد  رودذیلکی وزة در جنگلی جادة کیلومتر 

شااده از سال صااادرمترمکع  پروان  قوع  232723از 

 63337رود، ذیلکی 06 اوزة  در  2613تااا  2670

 22222و مکع  برداشت برای ا داث مسیر جاده متر

 7222، بیجار مخزن ساد شهر مکع  برای ا داث متر

ی و گزینبرداشت تکبقی  و  مکع  برداشت نواری متر

در عرض ک   دهدیمآمار نشان این  اسات   گزینیگروه

 وزه برای  یهاجنگلز اهکتار  222سااال بیش از  25

قوع کامل شااده و در سااو   دود  یادشااده اهداف 

مترمکع  در هکتار  02هکتاار جنگال بیش از    7222

طور متوسر برداشت گزینشی صورا گرفت  و شدا  ب

 وزة سااو  بیشااتر   اسااتزیاد  نساابتب برداشاات 

، آهکی یهاساانگسااازند شاامشااک با  رود را ذیلکی

دهد  اقلیم  وزه تشکیل میزغادی سنگ و شیل ماسا  

 یلیخ ۀطبقدوماارتن در   ینماا میاقلبنادی  در طبقا  

  ردیگیممرطوب نوع ادف قرار 

 پژوهشروش 

سااازمان جغرافیایی  2:05222توپوگرافی  ۀنقشاااز 

متری  02با خووب میزان  ایران شاااماال ارتش برای 

کردن اطلاعاااا فیزیوگرافی  وزه بااا  برای مشاااخص

ااده شااد  در اساات Arc-GIS10.3افزار اسااتااده از نرم

ای  اوی اطلاعاا زمینی هنقشااا همۀ  ،بعاد  ۀمر لا 

پوشش  و شناسیشناسی، زمینهای خا شاامل نقش  

 یهاطرحهای موادعاا آبخیزداری و از کتابچ گیااهی  

کل منابع طبیعی و  ةشاده توسر ادار جنگلداری )تهی 

تهی   2:05222در مقیاس   (آبخیزداری اسااتان گیلان

، و ضااامن عملیاا میدانی و کنترل صااا راییشاااده 

صورا رقومی استخراج اطلاعاا پای  مورد نیاز مدل ب 

زمانی مثل دما، بارش، رطوبت هاای متغیر  شاااد  داده

بی و د ،نسابی، تابش آفتاب، سرعت باد، تبخیر و تعرد 

برای  (Arnold, 2012)صورا روزان   ببارمعلق رسوب 

های ایسااتگاهاز  2631-2630 ساااد  02آماری  دورة
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آوری و ت لیال شاااد  پس از ایجاد  داخال  وزه جمع 

و  اجرا شاااد SWAT، مدل لازمپایگاه اطلاعاتی جامع 

واکنش ها و وا دهای هیدروگرافی، زیر وزهشااابکاۀ  

دسااات  بعنوان وا دهای موادعاتی  ب  2هیدرودوییکی

ها ب  مدل وارد شد  آمد  ستس آمار و اطلاعاا ایستگاه

 Warmupعنوان ب  2633و  2631های های سااالداده

افزار در نرم SWAT2012مدل  اجرای مقادمااتی  برای 

ArcGIS10.3 های داده کاربردتاااده شاااد و باا   اسااا 

اجرا  SWATصااورا ماهیان  مدل ب  2630 - 2672

 ساااازیشااابی و  SWATشاااد  پس از اجرای مادل  

های مؤدا هاایی شاااامال   هیادرودویی  وزه، خروجی 

 صورا فایل برواناب، تودید آب، تودید رسااوب و غیره 

های متنی دست آمد  این فایل  اوی اطلاعاا بمتنی 

ذخیره شد  با اتصال این  TxtInOutای ب  نام در پوش 

با اسااتااده از روش   SWAT-CUPافزار پوشاا  ب  نرم 

، باا انتخااب پاارامترهای    SUFI-2معکوس و ادگوریتم 

 ;Hartanto, 2003اودیا  در رواناب و رساااوب )  مؤثر

Ndomba, 2005; Feyereisen, 2007)آماری  ة، در دور

شدند و  سنجی سااسایت  واسانجی و   ،2613-2672

ها با اسااتااده از این برنام  برآورد شااد  عدم قوعیت آن

، توانایی این برنام  در SUFI-2برنااماۀ   علات انتخااب   

های ت لیلمادیریات تعاداد زیااد پارامترها، همزمانی     

و عدم قوعیت، واساانجی و اعتبارساانجی  ساااساایت 

 ضاااریاا  براسااااس ماادل اسااات  صااا اات برازش  

  𝑏𝑅2و 𝑅2های آماری یا شاخص (NS)ساتکلیف  -نش

ی نهایشدة بهینۀ سازیشبی و  ایشااهده مبین مقادیر 

(  Abbaspour, 2008; Me, 2015تاعایین شااااد )  

آنها مجاز تغییراا  ةهمراه م دودب  مؤثرپاارامترهاای   

های سازی خروجیو در جهت بهین شاد  در مدل وارد 

انجام  سااازیشاابی  12 تکرارهر و در  0تکرار 61مدل، 

دسااات آمد  در  گرفات و بهترین مقادار تاابع هدف ب   

یت پارامترها  ساس سنجی ساسیتمرا ل مختلف با 

نشااان داده شااد   t-statو  p-valueصااورا دو معیار ب 

                                                           
1. Hydrologic Response Unit (HRU)  

2. Iteration  

اهمیت  سااسیت پارامتر  دهندة نشاان  p-valueمعیار 

تر باشااد، ک  هر ی  مقدار آن ب  صااار نزدیک اساات

اندازة t-stat معیار تر اسااات  پاارامتر برای مادل مهم  

تر باشد، دهد ک  هری  بزرگ سااسایت را نشاان می   

 .(Abbaspour, 2007 سااسیت پارامتر بیشتر است ) 

جدید پارامترها و تعیین بهیناۀ  واسااانجی باا مقاادیر   

بهترین مقدار تابع هدف تکرار شاااد تا جایی ک  مقدار 

 یپارامترهادسااات نیامد و  جدیدتر تابع هدف ب ۀبهین

تر، تعیین شد  پس از واسنجی پارامترها، مدل  سااس 

SWAT  2630 ةهای دورصاورا ماهان  برای داده ب - 

ن و تعیی یاعتبارسنجشد  بعد از  یاعتبارسانج  2617

، دوباره مقادیر پارامترهای مؤثرپارامترهای  ۀمقدار بهین

وارد و ماادل اجرا  ARCSWAT2012افزار در نرم مؤثر

و با  دسااات آمد شاااد و مقادیر هیدرودوییکی  وزه ب

گرفت  در صااورا یهایبرداربهرهو  هاتیفعاد یهاداده

  دش وزه مقایس  

 هاتابع هدف و محدودیت

NS:  ایشاهدهماختلاف نسبی مقادیر  ضااری این 

 NSمقدار ضری  دهد  شده را نشان میساازی شابی  و 

هینۀ بکند  مقدار نهایت تغییر میبیین یاک تا منای  ب

بیشتر باشد،  5/2است  اگر میزان آن از  2این شاخص 

 ;Arnold, 2012) خوبی داشت  است سازیشبی مدل 

Bressiani, 2015 )  ضری  در صورا منای شدنNS 

نشااود و از متوساار  اسااتاادهنتاین مدل  ازبهتر اساات 

  استااده شود ایشاهدهممقادیر 

: 𝑅2    و  ایشاااااهاادهمهاماخوانی بین مقااادیر

تجزیۀ تواناد با اساااتااده از روش  شاااده میبینیپیش

ندة کنبیان ،یینعررساای شااود  ضااری  تبرگرساایونی 

اساات ک   ایشاااهدهمبخشاای از کل واریانس مقادیر 

ارا عبب   شودمیشده توجی  سازیشبی توسر مقادیر 

ابوۀ ر ۀوسیلک  ب  استدیگر، قسامتی از واریانس کل  

 سااازیشاابی و  ایشاااهدهمخوی موجود بین مقادیر 
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 2یین بین صااار تا عی  تد  ضاارشااوشااده توجی  می

  است 2آن بهینۀ کند و مقدار تغییر می

𝑏𝑅2 سازیشبی و  ایمشاهده: اختلاف بین مقادیر 

شاااده و همچنین پویااایی بین آنهااا بااا اساااتااااده از  

ضرب  اصال   این تابع شاود مینشاان داده    𝑏𝑅2تابع

  ضااری  اسااتضااری  تبیین در ضااری  رگرساایون  

و  ایشاااااهاادهمرگرسااایون، اختلاف بین مقااادیر 

یین، پویایی بین آنها را بشاده و ضااری  ت سااازیشابی  

 دهد نشان می

 

 نتایج

ضری   (،NS) ساتکلیف -براساس نتاین ضری  نش

در اودین اجرای واساانجی  𝑏𝑅2( و ضااری  𝑅2) نیتبی

 ترتی ب  سازیشبی و  ایشاهدهمهای رواناب بین داده

هاای باار رساااوب   و بین داده 522/2و  520/2، 62/2

و  60/2، -10/21ترتی  ب  سااازیشاابی و  ایشاااهدهم

 ساااازیشااابی نتاین مربوب ب  دسااات آمد   ب 623/2

و  SWATرواناب و بار رساااوب در اودین اجرای مدل 

 دادارزیابی کارایی این مدل نشان  هایبررسی شاخص

پارامترهای ورودی، اودیۀ کا  در اودین اجرا و با مقادیر  

دبی رواناب و بار  سازیشبی برای  مناسبیدارای دقت 

  یستن رودذیلکیآبخیز  وزة رسوب 

های رواناب و های ارزیابی مدلشااااخص 0جدول 

واسااانجی،  02 2دهد  در تکراررساااوب را نشاااان می

برای  𝑏𝑅2و  NS ،𝑅2بهترین مقدار تابع هدف ضرای  

 112/2و  11/2، 70/2ترتی  مر لۀ واسنجی رواناب ب 

 11/2و  13/2،  16/2آن   یاعتبارساانجو برای مر لۀ 

  ترتیو این ضرای  برای مر لۀ واسنجی بار رسوب ب 

آن  یاعتبارسااانجو برای مر لۀ  66/2و   53/2، 52/2

 برآورد شدند  27/2و  76/2، 33/2

ی ارزیابی مدل در دورة واسنجی هاشااخص مقادیر 

مولوب دبی  سازیشابی  دهندة نشاان  یاعتبارسانج و 

روانااب و باار رساااوب مااهااناۀ  وزة آبخیز رودخانۀ      

پس از  SWAT2012رود و کااارایی ماادل ذیالاکی  

 باا اساااتاااده از ادگوریتم   واسااانجی پاارامترهاای آن   

SUFI-2 است. 

 رودذیلکی 06ة آبخیز هیدرودوییکی  وزواکنش ها و وا دهای جدول زیر وزه -2جدول 

 ةشمار

 زیر وزه

مسا ت 

 )هکتار(
 HRUتعداد  درصد

 ةشمار

  وزهریز

 مسا ت

 )هکتار(
 HRU تعداد درصد

2 60/050 23/2 26 20 12/2 20/2 22 

0 53/737 00/6 01 26 30/123 61/6 26 

6 33/731 00/6 02 22 22/267 51/2 20 

2 20/777 03/6 02 25 63/2676 75/5 21 

5 12/2215 52/27 52 23 22/2227 23/3 02 

3 70/623 62/2 23 27 21/2327 32/3 23 

7 60/132 32/6 02 21 33/2503 22/3 20 

1 21/750 25/6 20 23 02/2623 23/5 01 

3 53/000 36/2 21 02 22/2756 65/7 67 

22 73/162 21/6 67 02 31/071 37/22 53 

 321 222 22/06137 جمع 63 32/5 22/2623 22

                                                           
1. Iteration  
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 رودذیلکی 06های  وزة نقشۀ زیر وزه و آبراه  -2شکل 

 

 رواناب و بار رسوب  سازیمدلهای ارزیابی مقادیر شاخص -0جدول 

 قوعیت عدمدرصد  35با  SWATدر مرا ل مختلف اجرای مدل 
 

 رسوب بار رواناب متغیر

 هایشاخص

 ارزیابی مدل

 ۀمر ل

 واسنجی

 ۀمر ل

 اعتبارسنجی

 ۀمر ل

 واسنجی

 ۀمر ل

 اعتبارسنجی

𝑅2 11/2 13/2 53/2 76/2 

NS 70/2 16/2 52/2 33/2 

𝑏𝑅2 112/2 11/2 66/2 273/2 

 

 
و  ایشاهدهمب( بار رسوب  ؛شدهسازیشبی و  ایشاهدهم( رواناب ادف ؛ماهان  ریمقاد ةپراکند یهانمودار داده -0 شکل

 2613تا  2672 یآمار ةدور SWATمدل  یپس از واسنج رودذیلکی 06 زیآبخ ة وز ةشدسازیشبی 
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در  مؤثر یپارامترها ساانجی ساااساایت 6 شااکل

 06 ةرواناب و رسااوب  وز سااازیشاابی  سااازیمدل

براسااااس نتااین آنادیز   دهاد  یرا نشاااان م رودذیلکی

 ساااساایت پارامترهای مدل، پارامترهای یگادی خا  

آب پای  برای  α(، ضری  SOL_BDدر  ادت مرطوب )

ی  وزه هاآبراه و  هازهکشساااازی ساااا لی ذخیره

(ALPHA_BNK ،) آب لازم در  ة اداقل مقدار ذخیر

 ة( و شمارRevapmn) سااره برای شاروع تبخیر از آن  

از  (CN2مانا نی در شااارایر رطوبتی متوسااار )  

پاارامترهای بسااایار مهم در تعیین میزان دبی رواناب  

خروجی از  وزه شااناخت  شاادند ک  از بین آنها عامل 

شاامارة ( و SOL_BDیگادی خا  در  ادت مرطوب )

 اادود  p-valueو  2بیش از  t-stat( بااا CN2من نی )

 ترین پارامتر تشخیص داده شد عنوان  ساس ب 2/2

 
 رودذیلکی 06 ة وز رسوب و رواناب سازیشبی  سازیمدل در مؤثر یپارامترها سنجی ساسیت -6 شکل

 

و  هاآبراه پاارامترهای ضاااری  مانینگ  همچنین 

(، شاای  CN2من نی ) ة(، شاامارCH_N2) هازهکش

انتقال  ریتأخ( و زمان HRU_SLP) HRUوا ادهاای   

( از پارامترهای GW_DELAYآب ب  سااووح زیرین )

 وزه بار رسوب خروجی از مقدار بسیار مهم در تعیین 

ة من نی و شاناخت  شدند ک  از بین آنها عوامل، شمار 

ترین پارامترها تشخیص داده  سااس  ،ضاری  مانینگ 

  ندشد

 
  رودذیلکی 06 زیآبخ ة وز ۀماهان ةشدسازیشبی و  ایشاهدهم انیجر و یبارندگنمودار  -2 شکل

  2672-2613 یآمار ةدور SWATمدل  یپس از واسنج
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و  ایشاااهدهم انیجر و یبارندگنمودار  2 شااکل

 را رودذیلکی 06 زیآبخ ة وز ۀماهان ةشدساازی شابی  

 2 شکلدهد  ینشان م SWATمدل  یپس از واسانج 

شااده سااازیشاابی دهد ک  دبی اوج مقادیر نشااان می

اتااد افتاده  ایشااااهدههمزماان باا دبی اوج مقادیر م  

 است 

 

 2670-2613 یآمار ةدور در رودذیلکی 06 ة وز ان یساد یبارندگو  ایشاهدهم رسوب بارنمودار  -5 شکل

 

بارندگی و  ایشاهدهم بار رسوب ۀسا یمقا 5 شاکل 

مقااادیر رساااوب ماااهیاااناا   3شاااکال  و  ساااادیاااناا 

زمانی  ةردر طول دو ایشاااهدهمشااده و سااازیشاابی 

دهد ک  کند  مقایسااا  نشاااان میرا بیاان می  ت قیق

شده همزمان با بارندگی سازیشبی رساوب اوج مقادیر  

ودی با مقدارکمتر  ایشاهدهماوج و رساوب اوج مقادیر  

 اتااد افتاده است 

 
  رودذیلکی 06 زیآبخ ة وز ۀماهانشده سازیشبی و  ایشاهدهم رسوب بار و یبارندگنمودار  -3 شکل

 2670 - 2613 یآمار ةدور SWATمدل  یپس از واسنج

 

و اجرای  مؤثرپااارامترهااای بهینااۀ بااا ورود مقاادار 

 یرخااۀ ساااازیشااابیاا برای  SWATنهااایی ماادل 

متر میلی 26/127، از رودذیلکی 06 ةهیدرودویی  وز

صاااورا برف و  متر بمیلی 53/072باارنادگی  وزه،   

صااورا باران اساات  همچنین از  متر ب میلی 52/523

صااورا متر ب میلی 66/230متر بارش، میلی 26/127
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صاااورا جریان ب متر میلی 35/007رواناب ساااو ی، 

صاااورا جریااان متر باا میلی 36/07زیرساااو ی و 

صورا دبی متر ب میلی 32/227برگشتی و در مجموع 

 2/633شاااود، و تودیااد آب  وزه از  وزه خااارج می

ان درختتنۀ صااورا تبخیر و تعرد از تاج و متر ب میلی

ها و تن گرددبرمیو ب  جو شود میو کف جنگل تبخیر 

ناوذ ب  اعماد زمین از دساترس خارج  متر با میلی 1/0

تن در هکتار  31/3 وزه ماهیانۀ تودید رسوب  شود می

ن آ و کمترینِآن در اساند  در سال است ک  بیشترینِ

ها بیشترین تودید رسوب در بین کاربری  اسات در تیر 

هااای تنااک و در اراضااای بااایر، زراعاات آبی و جنگاال

 مکااانی نیز  از د ااا  اساااتارتااااعی  ۀیااافتااتخریا  

  است 5و  02های بیشترین تودید رسوب در زیر وزه

 

 بحث

 ،یاعتبارسنجواسنجی و  ةمقادیر تابع هدف در دور

مولوب دبی رواناب و متوسر  سازیشبی  ةدهندنشاان 

باا مدل   رودذیلکیآبخیز  ة وزمااهااناۀ    باار رساااوب  

SWAT   با اسااتااده از پس از واسانجی پارامترهای آن

در  SWATو کااارایی ماادل  بوده SUFI-2ادگوریتم 

ن نتای بخش است پس از واسنجی رضایت سازیشابی  

 و  Me et al. (2015)هااایایان ت قیق بااا یااافتاا  

Shimelis (2010) ک بیان داشتند  دارد  آنانوابقت م 

بینی کارایی در پیش ةدهندهای آماری نشااانشاااخص

 –نشو ضاااری  راندمان  روانااب باا ضااارای  تعیین  

های این ت قیق یافت  است  52/2تر از ساتکلیف بزرگ

نشااان داد ک  پارامترهای عامل یگادی خا  در  ادت 

( CN2من نی ) ة( و شااامااارSOL_BDمارطاوب )  

ترین پارامترها در تعیین دبی رواناب خروجی  سااااس

 هااای یااافتاا   ناتااایان این ت قیق بااا   انااداز  اوزه 

(Tibebe (2010 رواناب و رسوب را در  موابقت دارد  او

  بررسااای کرد SWATاتیوپی بااا  در کاتالا   ة اوز 

تودید رواناب  ک  دهندپارامترهای  ساااس نشااان می 

باا خا    رودذیلکی ةهاایی از  وز ساااو ی در بخش

 وکم  یریناوذپذنگین باا رس زیااد و باا ظرفیت    سااا

 است بیشتر شی ، پرمناطق 

برداشاات  جم و  ایشاااهدهم بار رسااوبنمودار 

ه شدصادر هایقوعپروانۀ و بررسی  7تان در شکل درخ

گرفت  برای صوراهای برداریخا  ک  دهدنشاان می 

ک   2670سازی جنگلی در یندین م ور از سال جاده

د و بو 2612و  2675،  2676هااای اوج آن سااااال

و  232تراز  سااازیهمچنین برداشاات درختان و پا 

بیجار در  سااازی تاج سااد شااهردپوی خا  برای آماده

برداری و ساااب  خا ، 2613تاا   2616هاای  ساااال

جایی  جم عظیمی خا  از بسااتر طبیعی شااد و  جاب

شاااده روی ای ریخت ههای متوسااار، خا باارندگی 

ها را  مل و ساایلاب جاری کرد و ها و مساایلزهکش

 های رساوب شد  این نتیج  با یافت ساب  افزایش بار  

(FAO (2008   ها ین یافت شاااود  برپاایاۀ ا  تاأییاد می

را  هارودخان ساارعت رواناب ب   تواندیمتخری  جنگل 

آن کاهش ناوذپذیری و اصااالی ک  ددیل  افزایش دهد

 ،یسازجادههمچنین  و آب خا  استذخیرة ظرفیت 

و دهد میجهات جریاان روانااب با  رودخان  را تغییر     

ن ای  شودیمافزایش پیک سایلاب و بار رسوب  ساب   

 Sidle et al. (2006)پژوهش  نتاینبا همچنین ها یافت 

تخری  خا ، ک  بیان داشاااتند  شاااود  آنانمی دییتأ

هیدرودویی  ،جاده یهاستمیسمسایرهای یوبکشای و   

و روناادیااابی دهااد میمناااطق کوهساااتااانی را تغییر 

ها و مسااایل هازهکشاز طریق را ب  رودخان   هاانیجر

افزایش پیک سااایلاب و بار ساااب  و  کناد یمعوض 

و  ایمشاهده رسوب بارنمودار  7 شکل  شودمیرسوب 

 مخزن و جنگل هایجاده ریمس درختان برداشت  جم

  دهدیم نشان ار 2670-2613 یآمار ةدور در سد

در وا د ساااو  از بارندگی  مترمیلی 2/633خروج 

صاااورا تبخیر و تعرد از برگ، تنۀ درختان و  وزه با  

های  وزه در تعادل کف جنگل، تأثیر بسیار مهم جنگل

و بیلان آبی  وزه را ک  برپایۀ رابوۀ  هیدرودویی یرخۀ

(2002) Neitsch et al. تخری  کند  اسااات نمایان می
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زایش ربایی، ساااب  افپوشاااش گیااهی و کاهش باران 

  افزایش روانااب با  کااهش ظرفیت    شاااودمیروانااب  

های نگهاداری آب در خاا ، افزایش سااارعات جریان   

د  این نتیج  با انجاام ساااو ی و فرساااایش خاا  می 

ساازگار است  او بیان کرد   Stednick (1996های )یافت 

در شرایوی ک  کف جنگل ت ت عملیاا یوبکشی بوده 

آب در خا  با  و خا  معدنی ظاهر شااده باشااد، ناوذ 

، اما این کاهش فقر تا کندیمقوع جنگال کاهش پیدا  

های جنگل تخری  شااده و فشااره  ی ک  خا ام دوده

نشده، مقدار و در مناطق تخری  شودیم، ایجاد شودیم

 Bruijnzeel (2004های )  یافت ماندیمناوذ زیااد باقی  

کند  او اظهار داشاات پوشش نیز  این نتیج  را تأیید می

 گیاهی تأثیر زیادی در تعادل آب  وزه دارد 
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شااده و سااازیشاابی  ماهیانۀمقادیر دبی  ۀمقایساا

دهد نشان می ت قیق،زمانی دورة  در طول ایشااهده م

شااده همزمان با دبی سااازیشاابی ک  دبی اوج مقادیر 

 SWATاتااد افتاده و مدل  ایشااااهدهماوج مقاادیر  

را  رودذیلکیۀ بخشااای جریان رودخانطور رضاااایتب 

های بررساای کارایی و یافت کرده اساات   سااازیشاابی 

دو متغیر بار  ساااازیشااابی برای  SWATدقت مدل 

همسو  ،رودذیلکی 06آبخیز ة دبی رواناب  وز رسوب و

 Xu (2009و ) Rostamian (2008نتاین ت قیقاا ) با

دهاد کا  کاارایی این مدل برای    نشاااان میو  اسااات

بساایار بیشااتر از کارایی آن  ،دبی رواناب سااازیشاابی 

  استبار رسوب  سازیشبی برای 

ماادل  نااوعاای SWAT طااور کاالاای ماادل باا 

وادعاا مربوب ب  مۀ جاامع در زمینا  اکوهیادرودوییکی  

ی قاادرتمنااد در توانااد ابزارماناااباع طابایاعی، می     

بینی اهداف های کلان و پیشها و مدیریتریزیبرناام  

 در فرسااایش خا  و مختلف فرایندهای هیدرودوییکی

اگری  در ؛ باشاااد آبخیزة  وزو  داریمادیریات جنگل  

ب  اطلاعاا  SWATهای دیگر، مدل مقایسااا  با مدل

صااارف زمان و  مساااتلزم ورودی زیاادی نیاز دارد ک  

مدل  هایاز ضعف ک  ی استآوری بیشاتر جمعۀ هزین

 ARC-GISسااازگاری مدل با م یر   رودشاامار میب 

کاارایی این مدل را افزایش داده اسااات  واسااانجی و  

در کاهش عدم اساااساای   یعامل ،مدل یاعتبارساانج

و  ساااازیشااابی کاربر در  اطمینانقوعیت و افزایش 

برای رسااایادن با  اهداف مدیریتی   مؤثرتر بینی پیش

برای بررسای کارایی نتاین مدل پیشنهاد    اسات  وزه 

دو یا هم مجاور جاتی ة در دو  وز ک  ت قیق شودمی

شااده و برداریبهره از د ا  مورفودوییکی مشاااب ة  وز

نشاااده صاااورا گیرد و نتااین باا یکدیگر   برداریبهره

 یهاشداجگل و برداری بهرهتأثیراا تا  مقایسا  شود 

 ترقیدقصورا  مختلف آن بر تودید رواناب و رسااوب ب
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آبخیز در  وزة و ب  مدیریت  بررساای شااود  تریجزئو 

 ااااظاات جنگاال و منااابع طبیعی آن، کنترل زمینااۀ 

  ندکی ترثرؤفرسایش و تودید آب باکیایت کمک م
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Abstract 

In this research, the impacts of forest operation and road construction on runoff and sediment yield were 

investigated in Zailakirood Basin. As there was only one hydrometric station and sediment measurement 

at the outlet of the basin, estimation of runoff and sediment from different parts of the Basin was not 

possible which limits our understanding of the effective factors. We used Soil and Water Assessment 

Tools (SWAT2012) and SWAT-CUP and SUFI-2 algorithm to model the monthly runoff and sediment 

yield at the outlet of the Basin. The values of the objective function, NS, and the coefficient of 

determination, R2, for runoff were 0.72 and 0.88, respectively, for calibration and 0.83 and 0.89 for 

validation. For sediment yield, we obtained R2 0.51 and 0.56 for calibration and 0.66 and 0.73 for 

validation, respectively. Overall, we concluded that the SWAT model performance and capabilities were 

acceptable for simulating the monthly runoff and sediment yield in the Zailakirood Basin. Based on the 

results of sensitivity analysis for runoff, SOL_BD and CH_N2 were determined as the most sensitive 

parameters, whereas CH_N2 and CN2 were identified as the most sensitive parameters for sediment 

yield. It can be concluded that forest harvesting reduced the forest canopy and compact the soil of the 

skidding path, decreased the permeability and capacity of soil water storage, and increased the speed of 

runoff into rivers. Road construction changed the direction of runoffs to the rivers, increasing the speed 

of surface runoff and soil erosion. Overall, deforestation resulted in increases in the peak flows and 

sediment yield. 

Keywords: SWAT model, Calibration, Validation, Sensitivity analysis, Zailakirood Basin. 
 
  



 

 

 

 


