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  چکیده

صورت طبیعی مانند چتري بر روي زمین گسـترده شـده و حـافظ آب، خـاك و موجـودات زنـده اسـت.         پوشش گیاهی مرتعی به

. اطـ�ع از اثـر تغییـرات پوشـش     شـود  یم ـناپذیري به منابع آب و خـاك   تغییرات پوشش گیاهی باعث بهبود و یا خسارات جبران

ریزي مدیریتی در مقیاس آبخیز است. در ایـن   نیاز هرگونه برنامه رسوب پیشهاي هیدرولوژیک آبخیز شامل دبی و  گیاهی بر مؤلفه

تحقیق براي بررسی تأثیر تغییرات پوشش گیاهی بر رواناب و رسوب در حوزۀ آبخیز رودخانۀ سرباز استان سیسـتان و بلوچسـتان   

 97هـا   پـس از تلفیـق نقشـه   . ه شـد و سناریوسازي بهبود وضعیت مرتع از ضعیف به متوسط استفاد SWATی کیدرولوژیمدل هاز 

ساله از سال  23 ۀدور کي یمدل برا ،يورود يها داده يساز پس از آمادهزیرحوضه به دست آمد.  21و  واحد پاسخ هیدرولوژیک

هـاي پایـه اجـرا گردیـد و در ادامـه،       . ابتدا مدل بـراي زمـان حـال و براسـاس داده    دیگرد یسنج صحتو   یواسنج 2021تا 1999

 منحنـی  ۀشـمار بهبود وضعیت مرتع اعمال گردید. نتایج آنالیز حساسیت نشان داده پارامترهاي آلفا در جریان برگشـتی و  سناریوي 

 سـاتکلیف - با ضریب نش رواناباز واسنجی  آمده دست هب جینتااند.  سازي داشته سنجی شبیه بیشترین تأثیر را در واسنجی و صحت

که براي رواناب در طبقۀ خـوب و بـراي رسـوب     دست آمده ب 58/0و  53/0 ترتیب به رسوب يبراو  86/0 ضریب تبیین  و 76/0

هـاي اوج روانـاب شـده     با اعمال سناریو بهبود پوشش مراتع از ضعیف به متوسط موجب کاهش بسیاري از پیکقابل قبول است. 

ترتیـب   یزان میانگین رواناب و رسـوب بـه  متر مکعب شده است؛ درکل م 8به  75متر مکعب در ثانیه در ماه  18است. دبی سیل از 

    درصد کاهش یافته و نشان از کارایی این سناریو براي کاهش رواناب و رسوب است. 53/15و  88/46در این تحقیق 
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  . مقدمه1

توان با استفاده از مدل  تأثیر پوشش گیاهی در مقیاس آبخیز را می

بررسـی کـرد. تخریـب پوشـش     هیدرولوژیکی ارزیابی آب و خاك 

گیاهی موجب فرسایش خاك و افزایش میـزان ضـریب روانـاب    

هـا بـدین    افزایش میزان رواناب در این عرصهمنطقه خواهد شد. 

هـا در خـاك    معنی است که از میزان نفوذ آب حاصل از بارندگی

یـار و دسـترس   شـود و درنتیجـه آب کمتـري در اخت   کاسـته مـی

که این خود عامل دیگري در تغییر ترکیـب   ؛گیرد گیاهان قرار می

ترتیب که گیاهانی کـه قـب�ً    دین. برود شمار می  پوشش گیاهی به

دلیل میزان بارندگی محل، در آنجا استقرار یافته بودند، بـا قـرار    به

حیـات نبـوده و    ۀتـر، قـادر بـه ادام ـ    ن در محیطـی خشـک  گرفت

میـزان رطوبـت   دهند که بـا   تدریج جاي خود را به گیاهانی می به

چنـین   کمتري سازگاري داشـته باشـند. واضــح اســت کــه در   

شرایطی دیگر گیاهان موجود معرف شرایط محیطی منطقه نبـوده  

تــري را نشــان    شـرایط خشــک  ،خصوص ازنظر بارندگی و به

هـاي   انسـان دخالـت ). 2009، سیداخ�قی و عصاره( خواهند داد

پوشش  .آورد عمل می  یعی بههاي طب اي را در اکوسیستم گستـرده

هاسـت کـه    اکوسیسـتم  ۀگیـاهی نخستـین عضو از بخـش زنــد  

سـرعت تغییـر    دهد و ترکیب آن به سریعی نشان میالعمل  عکس

ت از طریـق چـراي س ـ  به ؛یابد می نگین خصوص اگر ایـن دخالـ

کمـی   نظـر دام باشد، پوشش گیاهی هـم ازنظـر کیفـی و هـم از    

غییر در فـون منطقـه، افـزایش  ت دهد. کاهش چشمگیري نشان می

ب و تشدید فرسایش خـاك از عـوارض بعـدي اسـت کـه      اهرز

(فضـلی و نـور،    گـردد  هـا ظـاهر مـی    تدریج در این اکوسیستم به

اگر چنین وضعی همچنـان ادامـه پیـدا کنـد، بـا تشـدید       ). 2017

جــذب و نگهــداري آب آن،   فرسایش خاك و کاهش قـدرت  

ه سـال پوشش گیـاهی کاسـته خواهـد     یفیتسـال از انبوهی و ک بـ

نتیجه هـر سـال سـطح بیشــتري از خــاك عــاري از       شد و در

پوشـش گیــاهی شــده و در معـرض فرسـایش قـرار خواهـد       

ســتم گرفـت. عواقـب آن کــاهش تـوان تولیــد بیولوژیـک اکوسی    

ه خواهد بود که حداقل در کوتاه طـور طبیعی قابل تـرمیم   مدت، بـ

م پوشـش  هـا، بـراي تـرمی    کوسیسـتم در این قبیـل ا . نخواهد بود

تقویت کیفی و کمی آن، �زم اسـت   ۀگیاهی و فراهم نمودن زمین

که رژیم رطوبتی خاك در جهت مثبت تغییـر یابـد و بـا افـزایش     

هاي بومی مرغوب کـه   رطوبت خاك، امکان استقرار و رشد گونه

هاي مرغوب  قبل از تخریـب در محـل حضور داشتند، و یا گونه

 یگري که با شرایط محل سازگاري دارند، ایجاد گـردد غیربومی د

زآنجاکه پوشـش گیـاهی عــاملی    ). ا2020(خوشیار و همکاران، 

دلیــل   شـود، بـه   اصـلی حفاظــت آب و خــاك محسـوب مـی    

هتخریـب آن، انجـا صـورت  م عملیـات احیـاي پوشش گیاهی بـ

وژیکی و مکـانیکی ضـروري اسـت.    تلفیقـی از روش  هـاي بیولـ

یکی دیگــر از مســائل مهــم و اساسـی در مـدیریت       ،طرفیاز

اي  هــا کــه از اهمیـت ویـژه     سـی�ب  مهـار هاي آبخیـز و   هزحو

ل و متفـاوتی است کـه انجـام    برخوردار است، درك اثرات متقابـ

عملیات اص�حی و احیــایی روي پاســخ حوضــه نسـبت بـه      

قابـل   هــاي هیــدرولوژیک   دارد که با اســتفاده از مــدل   بارش

 ـبا)، بنـابراین  2010و همکاران،  1(نونیس بررسی است  توجـه  دی

 مـدیریت آبخیـز   يوهایسنار اثرات کردن یکم ییتوانا که داشت

 در یروش ـ هـر  از استفاده شرط شیپ انیجر مختلف يها مؤلفه بر

 هـاي  مدل از استفاده منظور،  نیبد لذا. است زیآبخ جامع تیریمد

 از اي مجموعـه  سـازي  شـبیه  توانـایی کـه   آبخیز ۀحوز سازي شبیه

 هـر  بـا  مـرتبط  اثرات درنتیجه و آبخیز ۀسامان بر حاکم یندهايافر

ــی �زم ســناریو ــور و همکــاران،  باشــد م ــدل). 2017(ن ــا م  يه

عوامل مؤثر بـر   ینظر گرفتن مشخصات مکان بدون در 2کپارچهی

متوسط اط�عات  ریو تنها براساس مقاد زیآبخ ۀحوز يدرولوژیه

عـدم   ۀواسـط  بـه  نی. بنـابرا نـد ینما یم ـ ینیب شیاقدام به پ ،يورود

 زیآبخ طیشرا یمکان راتییتغ ۀمذکور در محاسب يها مدل ییتوانا

 ـکاربرد در ا تیقابل ). 2017(فضـلی و نـور،    را ندارنـد  نـه یزم نی

رگبـار   اسی ـشـده در مق  ارائـه  3یعیتـوز  يهـا  مدل ،گرید يسواز

 یزمـان  يبر سر يزداریاثر اقدامات آبخ يساز هیعدم شب ۀواسط به

گران قرار گرفتـه اسـت.   تر مورد توجه پژوهشرودخانه کم انیجر

و تـوزیعی   ینظـر زمـان  از وستهیهاي پ در این میان استفاده از مدل

ــوز ــطح ح ــیش  ۀدر س ــه ب ــز توجی ــت  آبخی ــد داش ــري خواه  ت

ــاگوپولوس ــاران،  4(پان ــدر ا ).2012و همک ــت نی ــان  ،حال امک

 ـبر تغ يزداریاقدامات آبخ یمکان ياثر الگو یابیارز  یزمـان  راتیی

 وجود دارد.   یصورت مناسب رودخانه به يدرولوژیه

                                                      
1. Nunes 
2. Lumped 
3. Distributed 
4. Panagopoulos 
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ولوژیکی زیـادي بــراي کمـک بــه   هــاي هیـدر  امـروزه مـدل  

تــر از  تــر و ســریع آب بــا دقــت بیشــتر، آســان ۀتخلیــ ۀمحاســب

گیري که نیاز به صرف هزینه و زمان زیـاد   هاي سنتی اندازه روش

 ها، مدل ارزیابی آب و خـاك  وجود دارد. یکی از این مدل ،دارند

)SWAT
مـدل ارزیـابی آب و خـاك     ).2018(گـرگیج،   ) است1

یک مدل جامع و کامل هیدرولوژیکی براي ارزیابی دبی جریـان،  

هـاي مـدیریتی اسـت کـه      میزان رسوب، عناصر غـذایی و روش 

ر صورت گسـترده در بسـیاري از کشـورها مـورد اسـتفاده قـرا       به

کـه بـه    و در ایران نیز نتایج خـوبی بـه دسـت داده اسـت    گرفته 

  شود. ها اشاره می نبرخی از آ

سـازي   ا هدف شبیهب در تحقیقی) 2018قاخانی و همکاران (آ

 SWAT آبخیز طالقان بـا اسـتفاده از مـدل    ۀهیدرولوژیکی حوض

 - هاي آمـاري نـش   . کارایی مدل را با استفاده از شاخصپرداختند

 .مورد ارزیابی قرار گرفـت  )R( و ضریب تعیین  )NS( ساتکلیف

 ۀآنالیز حساسیت نشان داد که مدل نسبت بـه پارامترهـاي شـمار   

خاك و ظرفیت آب قابـل دسـترس    ضریب تبخیر ،)CN( منحنی

در  )R( و )NS( . ضـرایب اسـت خاك داراي بیشترین حساسیت 

ترتیـب   پـس از کالیبراسـیون بـه    ایستگاه گلینک خروجی حوضه

ــربر ــحت 87/0و  84/0 اب ــر   و در ص ــنجی براب  84/0و  79/0س

سـازي   دقت مناســب شــبیه   ۀدهند برآورد گردید که نتـایج نشان

  آبخیز دارد. ۀزحو

 ArcSWAT از مدلی در پژوهش) 2023واصل و همکاران (

براي ارزیابی تأثیر مـدیریت کشـاورزي و حفـاظتی بـر روانـاب      

آبریـز دشـت بـزرگ در اسـتان      ۀسطحی و بار رسوب در حوض

. واسنجی و اعتبارسنجی جریان سـطحی  کردندخوزستان استفاده 

 2021تـا   2016و  2015تا  2004هاي آماري  ترتیب براي دوره به

تـا   2004هـاي آمـاري    انجام شد. همچنین بار رسوب براي دوره

اعتبارسـنجی   2019تـا   2014هـاي   واسنجی و براي سـال  2013

عنـوان   ورزي بـه  ي تناوب، مدیریت بقایا و خاكگردید. سناریوها

ــراس    ــناریوهاي ت ــی و س ــدیریت زراع ــناریوهاي م ــدي،  س بن

چمنـی   ۀکنتوربندي، نوارهاي بافر گیاهی، کشت نـواري و آبراه ـ 

سـناریوهاي مـدیریت حفاظـت اعمـال شـدند. نتــایج       عنـوان  بـه 

ساتکلیف و تعیین براي واسنجی جریـان سـطحی    - ضرایب نش

                                                      
1. Soil and Water Assessment Tool 

بـه دسـت    75/0و  74/0 و براي اعتبارسنجی 72/0 و 7/0 ماهانه

واسنجی و اعتبارسنجی بـار   ۀآمد. این ضرایب براي هر دو مرحل

ــارایی مناســبی در    رســوب رضــایت ــدل ک ــا م ــود. ام بخــش نب

تی سـازي سـناریوهاي مـدیری    بندي مناطق بحرانی و شبیه اولویت

داري بـر   چمنـی اثـر معنـی    ۀنشان داد. تفاوت در عـرض آبراه ـ 

بندي و بافر گیـاهی   سناریوهاي تراس .ار رسوب نداشتکاهش ب

درصـد   5/62 و 76ترتیـب   میزان رسوب را در سطح حوضـه بـه  

  ثرترین سناریو شناخته شدند.  ؤکاهش دادند و م

یسـتان و بلوچسـتان   سرباز در جنـوب اسـتان س   حوزۀ آبخیز

صـورت رگبـار و    ضه بـه هاي این حو که اکثر بارندگیقرار گرفته 

شـود و   همواره موجب طغیان ایـن رودخانـه مـی    و اتفاقی است

هـا   ها و جـاده  هاي زیادي را متوجه، مناطق مسکونی، راه خسارت

روشی مناسب  ۀئکند. بنابراین ارا رودخانه می ۀو کشاورزان حاشی

هـاي   کاهش خسارتتخمین رواناب (سی�ب) و رسوب و براي 

(گـرگیج،   ناشی از سیل در حوضـه ضـرورت پیـدا کـرده اسـت     

دلیــل  هبــ ارزیــابی خــاك و آبدر ایــن تحقیــق از مــدل  ).2018

سازي رواناب و رسوب استفاده شـده اسـت.    توانایی با� در شبیه

 SWATدر بسیاري از تحقیقات داخلی و خارجی دیگر از مـدل  

این هدف اولیـۀ  بنابر که نتایج خوبی نشان داده است.استفاده شده 

 حوزۀ آبخیزدر  SWATنجی مدل ساین تحقیق واسنجی و اعتبار

سـازي اثـر سـناریوهاي     سرباز بوده و در ادامه نیز اقدام بـه شـبیه  

سـرباز بـا    ۀهـاي هیـدرولوژیک حوض ـ   پوشش گیاهی بر مؤلفـه 

  شد. SWAT ۀشد استفاده از مدل واسنجی

  ها . مواد و روش2

  مورد مطالعه . منطقۀ1ـ2

سرباز واقـع در اسـتان سیسـتان و     حوزۀ آبخیزتحقیق حاضر در 

هـاي   سرباز در قسـمت  حوزۀ آبخیز .بلوچستان انجام گرفته است

ایـران در   یدر جنوب شـرق جنوبی استان سیستان و بلوچستان و 

 10′تـا   26° 28′و  طول شرقی 61° 33′تا  60° 55′بین ۀمحدود

هـاي دریـاي    حوضهو از زیرشده است عرض شمالی واقع  27°

ایـن حوضـه از شـمال بـه      ).1(شـکل   شود میمحسوب مکران 

حوضـۀ  زابلی و هامون و جازموریان، از جنوب به  آبخیز ۀحوض

قصـر قنـد محـدود     حوضۀ آبریـز باهوک�ت و از غرب به  آبریز

  .استباهوک�ت  ۀقسمتی از رودخان . رودخانۀ سربازگردد می
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   مورد مطالعه در ایران و استان سیستان و بلوچستان حوزۀ آبخیز منطقۀ: )1(شکل 

  

  

  SWAT. معرفی مدل 2ـ2

 Jeff Arnoldکه است حوزۀ آبخیز اسیمق در یمدل SWAT		مدل

براي سـرویس تحقیقـاتی کشـاورزي     1998 سال در همکاران و

هـاي مـدیریتی متفـاوت بـر      بینـی تـأثیر روش   آمریکا براي پـیش 

ــواد شــیمیایی در    ــی�ن م ــان، رســوب، عناصــر غــذایی و ب جری

مـدیریتی متفـاوت    هایی با کاربري اراضی، خاك و شرایط حوضه

. )2001، 1(آرنولـد  انـد  کـرده هاي زمانی طو�نی ارائـه   براي دوره

SWAT روابـط  کـردن  مهیضـم  يجـا  بـه  که است یکیزیف یمدل 

ــ ــرا یونیرگرس ــر يب ــط حیتش ــ رواب ــایمتغ نیب  و يورود يره

 خـاك،  مشخصات وهوا، آب مورد در یاط�عات ازمندین ،یخروج

                                                      
1. Arnold 

 يکــاربر و تیریمــد يهــا روش و یاهیــگ پوشــش ،یتوپــوگراف

 بـا  مـرتبط  یک ـیزیف ينـدها یافر. اسـت  حـوزه  سـطح  در یاراض

 و يمغـذ  مـواد  ۀچرخ اه،یگ رشد رسوبات، حرکت آب، حرکت

 يورود يپارامترهـا  يرو از میمستق طور به مدل نیا در آن مشابه

تواند تغییـرات در واکـنش    می SWATمدل  .شوند یم يساز هیشب

سازي کنـد   ب و فرسایش را مدلآکیفیت  یکی حوضه،ژهیدرولو

 ـ  رات تغییـرات کـاربري زمـین و تنـوع     و همچنین در تخمـین اث

منظـور   این مـدل بـه   است. مناسبهوا بر روي یک حوضه و بآ

حوضـه  حوضه را به چندین زیرحوضه و هر زیر ،سازي بهتر مدل

HRUرا به چنـدین  
 ۀاز ترکیـب نقش ـ  HRU کنـد.  تقسـیم مـی   2

طبقــات شــیب حاصــل  نقشــۀ خــاك و نقشــۀ کـاربري اراضــی، 

                                                      
2. Hydrologic response unit 
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آب موجود در خاك و عناصر شود. رواناب سطحی، رسوب،  می

و سپس در هر زیرحوضه و در آخـر   HRUشیمیایی ابتدا در هر 

  ).2005، 1شود (آرنولد و فوهرر آبخیز محاسبه می ۀدر کل حوض

  سازي و اجراي مدل آماده .3ـ2

 ۀهـا در محـیط برنام ـ   اده کـردن ورودي نیاز اجراي مدل آم  پیش

ArcSWAT 2011و همکـاران،   2(نیچ مطابق با راهنماي مدل (

مـورد مطالعـه بـه مـدل معرفـی       ۀمنطق DEM ۀ. ابتدا نقشاست

آبخیـز،   ۀخروجی حوض ۀسپس با مشخص کردن نقط ؛شود می

هـا   شوند و مشخصات فیزیوگرافی آن ها مشخص می زیرحوضه

 ـ    محاسبه می واحـدهاي پاسـخ    ۀشود. در گـام بعـدي بـراي تهی

 ،کـاربري اراضـی   ۀهـاي نقش ـ  هیدرولوژي، نیازمند معرفی �یـه 

مدل اسـت. در    مورد مطالعه به ۀشیب منطق ۀو نقش  خاك ۀنقش

وارد مـدل شـده و    (بارش و دما) هاي اقلیمی داده پایانی ۀمرحل

  است:ذیل صورت  . مراحل بهشدمدل اجرا 

  )DEM( مدل رقومی ارتفاعی ۀ. تهی1ـ3ـ2

نیـاز   ترین اط�عـات مکـانی مـورد    مدل رقومی ارتفاعی از مهم

مشخصات فیزیوگرافی  DEMاست. با استفاده از  SWATمدل 

ها و همچنـین   هضحت، شیب زیرحوحوضه از قبیل تعداد، مسا

شود. در این پژوهش از مدل رقـومی   جریان استخراج می ۀشبک

. پس از تعریـف  شده است استفاده  متر 30لسلو ۀع با اندازارتفا

، �زم اسـت محاسـبات   SWATمنطقه براي مـدل   DEM ۀنقش

ها، نقاط  آبراهه صورت گیرد. پس از آن تعیین زیرحوضه ۀشبک

شـود.   خروجـی بـه مـدل معرفـی مـی      ۀکنترلی رواناب و نقط ـ

درنهایت، مـدل محاسـبات خصوصـیات فیزیـوگرافی را بـراي      

هـا انجـام داده و بـراي انجـام مراحـل بعـد ذخیـره         زیرحوضه

  ).2(شکل شود می

  
  ) هاي پژوهش یافته:  منبعمورد مطالعه ( منطقۀ مدل رقومی ارتفاعی ۀ: نقش)2( شکل

 

 شناسی طلإعات خاك. ا2ـ3ـ2

شناسـی جداگانـه وارد    ابتدا اط�عات توصیفی هر واحد خـاك 

منظـور بـراي هرکـدام از      شـود. بـدین   هاي مدل مـی  بانک داده

شناسی، یک ردیف جداگانه در بانک اط�عـاتی   هاي خاك تیپ

هـاي   کدام از �یـه ایجاد و اط�عات مربوط به هر SWATمدل 

شـود. در ادامـه �زم اسـت ارتبـاط بـین       مختلف خاك وارد می

واحدهاي خاك (موجـود در نقشـه) و بانـک اط�عـاتی مـدل      

SWAT 3(شکل  برقرار شود.(  
 

 
 
1. Arnold & Fohrer. 

2. Neitsch 
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  ) هاي پژوهش : یافته منبعمورد مطالعه ( ۀخاك منطق ): نقشۀ3( شکل

  

 کاربري اراضی ۀنقش. 3ـ3ـ2

هاي پاسخ هیدرولوژیک نیاز به واحد ۀبراي تهی SWATمدل 

کـاربري   ۀکاربري اراضی منطقه دارد. بدین منظور نقش ـ ۀنقش

، در )2011(نـیچ و همکـاران،   اراضی براساس راهنماي مدل 

هاي مختلف تهیه و کد مربوط به هـر کـاربري اراضـی     ک�س

  ).4 شد (شکل هاي مدل وارد در جدول توصیفی بانک داده

  
  ) هاي پژوهش یافته:  منبع): نقشۀ کاربري اراضی منطقۀ مورد مطالعه (4شکل (

 ۀ خـاك و نقشـۀ  کـاربري اراضـی، نقش ـ   از ترکیب نقشۀ HRU( HRU( واحدهاي پاسخ هیدرولوژیک تهیۀ. 4ـ3ـ2
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شـود. روانـاب سـطحی، رسـوب و      مـی  طبقات شیب حاصـل 

و سپس هـر زیرحوضـه و    HRUعناصر شیمیایی ابتدا براي هر 

گـردد (آرنولـد و    آبخیـز محاسـبه مـی    در آخر براي کل حوضۀ

 97 ۀ). که در این تحقیق پس از تلفیـق سـه نقش ـ  2005فوهرر، 

HRU  دست آمد.ه زیرحوضه ب 21و  
  

  ورود اطلإعات اقلیمی. 5ـ3ـ2

سـازي هیـدرولوژي حوضـه نیازمنـد      براي شـبیه  SWATمدل 

هـاي درون و اطـراف    ایسـتگاه بارش و دما در  ۀهاي روزان داده

بعـدي   ۀبنابراین، مرحل ـ ).2011(نیچ و همکاران، است حوضه 

، ورود اط�عـات  SWAT سازي هیـدرولوژي بـا مـدل    در شبیه

در ایـن تحقیـق از   صـورت روزانـه بـه مـدل اسـت.       اقلیمی به

صورت روزانـه   شناسی ایستگاه سینوپتیک سرباز بهواهاي ه داده

  ).1استفاده گردید (جدول 

  مورد مطالعه يها ستگاهیمشخصات ا): 1جدول (

طول   نوع ایستگاه  نام ایستگاه

  جغرافیایی

عرض 

  جغرافیایی

  ارتفاع

  61º 16' 26º 37' 880  سینوپتیک  (کجدر) سرباز

  61º 37' 26º07' 257  هیدرومتري  پیشین

  هاي مدل نهایی کردن ورودي. 6ـ3ـ2

اط�عاتی تکمیـل و    نیاز مدل، بانک پس از ورود اط�عات مورد

 ذکـر اسـت کـه    شایانشود.  سازي آبخیز آماده می مدل براي شبیه

) Calibration)، واسنجی مدل (Warm upکردن مدل (  گرم ۀدور

  نظر قرار گرفت.   ) مدValidation( و اعتبارسنجی

 SWAT. واسنجی و اعتبارسنجی مدل 7ـ3ـ2

ســازي  بــر در مــدل حــال زمــان یکــی از مراحــل مهــم و درعــین

واسنجی  ۀ، مرحلSWATهیدرولوژیک حوضه با استفاده از مدل 

 کـه  SWAT-CUP افـزاري  نـرم  ۀبستدر این تحقیق از . استآن 

ــط ــاران ( توس ــپور و همک ــه) 2011عباس ــهولت در  ب ــور س منظ

. ه، استفاده گردیدایجاد شد SWATمدل  و اعتبارسنجی واسنجی

ــاربرد در  یکــی از الگــوریتم ــاي پرک ــوریتم  SWAT-CUPه الگ

SUFI-2 است.  

 شده توسط مـدل  سازي مقادیر شبیه SWAT-CUP افزار نرم

SWAT        را دریافت کـرده و بـا مقـادیر مشـاهداتی کـه توسـط

انجام شود، کالیبراسیون مدل را  افزار معرفی می کاربر به این نرم

قادر است کالیبراسیون را بـا اسـتفاده    SUFI2 دهد. الگوریتم می

(عباسـپور و   از معیارهاي دقتی که در خود دارد، ارزیابی نمایـد 

 ).  2015همکاران، 

 واسنجی و اعتبارسنجی ۀدر مرحل SWATارزیابی دقت مدل . 38ـ2ـ

با مقایسه نمودن نتایج مشاهداتی و   در این تحقیق کارایی مدل

 )1( ۀبا استفاده از رابط تکلیفسا- استفاده از معیار ضریب نش

  گرفت:مورد ارزیابی قرار 

)1(   
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مقادیر  ���� شده،  سازي مقادیر متغیرهاي شبیه Simiکه در آن: 

��������� متغیرهاي مشاهداتی،
 nمقدار متوسط متغیر مشاهداتی و  �

شــده و   ســازي مقــادیر جریــان شــبیهنظیــر در هــاي  تعــداد داده

  ).1970، 1تکلیف(نش و سا مشاهداتی هستند

هـاي   ابتدا براي زمـان حـال و براسـاس داده    ،در این تحقیق 

ثیر پوشش گیـاهی بـر دبـی    أپایه اجرا گردید، و در ادامه جهت ت

روانــاب و رســوب از ســناریو بهبــود وضــعیت مرتــع از حالــت 

منطقۀ سـرباز از منـاطق کمتـر    به متوسط استفاده گردید. ضعیف 

ي در کـاربري اراضـی   که تغییرات زیـاد  یافتۀ کشور است توسعه

رسوب سنجید و چـون  ثیر آن را بر دبی و انجام نشده که بشود تأ

بهبود وضـعیت مرتـع    ي، سناریواستمراتع ضعیف  %81بالغ بر 

کـاهش   ثیر را درتـع بیشـترین تـأ   کاربري مر ؛ زیراانتخاب گردید

ــا ورزي و هــدر و خــاكتخریــب خــاك  رفت آب در مقایســه ب

میـري و   ؛2020(خوشـیار و همکـاران،    هاي دیگـر دارد  کاربري

  ).  2022همکاران، 

  . نتایج 3

سـازي حـوزۀ آبخیـز توسـط مـدل       پس از ساخت مدل و شـبیه 

SWATسـنجی از   واسـنجی و صـحت   منظور ، بهSWAT-CUP 

پارامترهـایی  سـنجی مـدل    استفاده شد. قبل از واسنجی و صحت

اساس ، برحوضه داشتند أثیر بیشتري بر دبی و رسوب ماهانۀکه ت

ا اي انتخاب گردیدند که این پارامترها با توجه ب مطالعات کتابخانه

پیشین انتخـاب شـد و    ۀگرفت ها و مطالعات صورت نتایج پژوهش

ها صورت گرفت. پس از انجام آنـالیز   آنالیز حساسیت بر روي آن

ــر روي  ــیت ب ــابی    حساس ــارامتر انتخ ــت پ ــارامتر ا 10بیس ز پ

                                                      
1. Nash & Sutcliffe 
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  اند. ) نشان داده شده2در جدول (واسنجی انتخاب گردیدند کـه   ترین پارامترها براي مرحلۀ حساس

  واسنجی ۀانجام مرحل هاي انتخابی براي: پارامتر)2( جدول

  توضیحات  پارامتر  ردیف

1  v_ALPHA_BF.gw   آلفا در جریان برگشتی آب زیرزمینیپارامتر  

2  r-CN2.mgt  یمنحن ۀشمار SCS متوسط یط رطوبتیشرا يه برایاول  

3  r_SOL_AWC().sol   رستب قابل دسآمقدار )mm(  

4  v_CH_K2.rte  یثر بستر در کانال اصلؤم یکیدرولیه تیهدا )mm/h(  

5  r_HRU_SLP.hru  متر یلیدر هر م نیمتوسط زم بیش  

6  v_GW_DELAY.gw  (روز) بخوانآ ۀیتغذ يبرا ریخأزمان ت  

7  v_GW_REVAP.gw  ینیزمریب زآ ریتبخ بیضر  

8  v_EPCO.hru  اهیب گآبرداشت  انیفاکتور جر  

9  v-REVAPMN.gw  ۀیتغذ ای ینگییمو قیاز طر ینیزمریب زآ ریشروع تبخ يعمق که برا کم ۀب در سفرآ ۀریحداقل مقدار ذخ 

  .)mm( �زم است قیعم ۀسفر

10  v_RCHRG_DP.gw  قیعمق به عم کم ۀانتقال از سفر بیضر  
 

بـراي انجـام     SWAT مـدل پارامترهاي حساس،  ۀپس از تهی

ضـمن در نظـر    )2016تـا   1999(سـال   17واسنجی بـه مـدت   

بـا اسـتفاده از     )1999تـا   Warmup )1997گرفتن دو سال براي 

ایسـتگاه پیشـین واقـع در     هاي میانگین دبی و رسوب ماهیانۀ داده

تکرار انجام گرفت که  7سازي در  شبیه 5000خروجی حوضه با 

  اند. ) نشان داده شده3در جدول ( ودست آمد ه نتایج مطلوبی ب

  
  

ایستگاه پیشین از  نتایج واسنجی میانگین دبی ماهیانۀ: )3(جدول 

  2016تا  1999

  NS R2  هیدرولوژیک ؤلفۀم

FLOW-OUT  76/0  86/0  

SED-OUT  53/0  58/0  

 شدۀ سازي نمودار میانگین دبی ماهیانۀ مشاهداتی و شبیه

  ) نشان داده شده است.1( نمودارترتیب در  ن بهایستگاه پیشی

                            

  
  ) پژوهش يها : یافته منبع( 2016 تا 1999از سال  یواسنج از  حاصل  نیشیپ ستگاهیا ۀشد يساز هیو شب یمشاهدات یدب نیانگیم  نمودار :)1نمودار (

و  1موریاسـی  شـده توسـط   بندي توصیفی ارائـه  طبقهطبق 

 1تـا   75/0ساتکلیف بین –مقدار معیار نش )2007(همکاران 

در ک�س خـوب و   75/0تا  65/0 از در ک�س خیلی خوب،

که بـا توجـه    ؛در ک�س قابل قبول قرار دارد 65/0تا  50/0از 

در کـ�س خیلـی    ) 76/0( مـده از واسـنجی  آ دست هبه نتایج ب

  خوب قرار گرفته است.

                                                      
1. Moriasi  

 ۀسـنجی مـدل هماننـد دور    پس از اتمام واسنجی، صحت

 سـنجی از دامنـۀ   ین تفاوت کـه در صـحت  با ا است، واسنجی

 . اینگردد واسنجی استفاده می ۀشده از مرحل پارامترهاي بهینه

بـا   2021تـا   2017سال از سال  5آماري  مرحله با طول دورۀ

ایسـتگاه   ماهانـۀ  هاي میانگین دبـی و رسـوب   استفاده از داده

آمده در جـدول   دست . نتایج به)2نمودار پیشین انجام گرفت (

  اند. نشان داده شده )4(
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  2021تا  2017ایستگاه پیشین از سال  ی ماهیانۀسنجی دب نتایج صحت :)4( جدول

  NS R2  هیدرولوژیک مؤلفۀ

FLOW-OUT  56/0  58/0  

SED-OUT  55/0  58/0  

  
  ) پژوهش يها : یافته منبع( 2021 تا 2017سنجی از سال  شده حاصل صحت سازي مشاهداتی و شبیه مودار میانگین دبی و رسوب ماهیانۀ: ن)2( نمودار

  

پس از اجراي مدل در حالت شاهد و نتـایج مـورد قبـول    

که در ایـن تحقیـق از    ؛گردد مدل براي سناریوسازي آماده می

سناریوي تغییر وضعیت مراتع ضعیف به مراتع متوسط بـراي  

  کاهش رواناب و رسوب استفاده گردید.

 
 
 

  

شده به مراتـع   ي تغییر وضعیت مراتع تخریب. سناریو1ـ3

 براي کاهش رواناب شده اصلإح

مراتع ضعیف براي کاهش  در این سناریو هدف بهبود پوشش

اسـت کـه بـا      افزایش میزان پوشـش گیـاهی  طریق رواناب از

ن هـاي میـانگی   اعمال این سناریو به مدل موجب کاهش پیـک 

  ) نشان داده شده است.3رواناب گردید که در نمودار (

  
  ) پژوهش يها : یافته منبع( بهبود پوشش مراتع وینقاط اوج رواناب قبل و بعد از اعمال سنار: )3نمودار (

  

با اعمال سناریو بهبـود پوشـش مراتـع ضـعیف بـه پوشـش       

هـاي اوج روانـاب شـده     پیـک متوسط موجب کاهش بسیاري از 

متــر مکعــب در ثانیــه در  18مثــال دبــی ســیل از  اســت. بــراي

کـل میـزان   . درمکعـب شـده اسـت    متـر  8بـه   1385اردیبهشت 

 کـاهش  درصـد  88/46ایـن تحقیـق   میانگین رواناب سطحی در 

  .استو نشان از کارایی این سناریو براي کاهش دبی سیل یافته 

  

به مراتـع   شده تغییر وضعیت مراتع تخریب ي. سناریو2ـ3

 براي کاهش رسوب شده اصلإح

) بـا اعمـال سـناریو بهبـود پوشـش مراتـع       4با توجه به نمودار (

هاي اوج رسوب در نمودار کـاهش   ضعیف به مراتع متوسط پیک

درصــد  53/15یافتــه و میــانگین رســوب در خروجــی حوضــه 

هش قابـل تـوجهی از رسـوب در    کـه نمایـانگر کـا    کاهش یافته

  .خوبی عمل کرده است حوضه است؛ بنابراین این سناریو به
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  ) پژوهش يها : یافته منبعثیر سناریوي تغییر وضعیت مراتع از مرتع ضعیف به مراتع متوسط بر رسوب (تأ ):4نمودار (

  

  گیري . بحث و نتیجه4

گیاهی و ارزیـابی مرتـع بـر کسـی      پوشش ۀامروزه اهمیت مطالع

پوشیده نیست و با توجه به نیاز روزافـزون بـه کسـب اط�عـات     

منظـور مـدیریت    مرتعـی بـه   يها تر از اکوسیستم تر و جزئی کامل

منطقـی   هـاي  اعمال تصـمیم  يصحرایی برا يها، تنها بازدیدها آن

ویـژه مـالی کـافی نیسـت و      زمـانی و بـه   يهـا  دلیل محدودیت به

توانــد کــل منطقــه را پوشــش دهــد. در منــاطق خشــک و  نمــی

امـل  فراخشک ایران، با توجه بـه شـرایط اقلیمـی و همچنـین عو    

مفـرط دام از پوشـش    يانسانی از قبیل افـزایش جمعیـت، چـرا   

آب زیرزمینـی و   يهـا  رویـه از سـفره   گیاهی موجود، برداشت بی

زایـی در   بیابـان  ۀاراضی، پدید يها يصنعتی و تغییر کاربر ۀتوسع

. )2009(عصــاره و ســید اخ�قــی،  دارد يا ینــدهاایــران رشــد فز

ها بر دبـی و   ثیر آنمنطقه و تأ هایی که کل بنابراین استفاده از مدل

که از تلفیـق   SWAT مدل؛ رسوب را بررسی کند مورد نیاز است

هـاي پاسـخ    پهنـه  ،کاربري اراضی، شـیب و خـاك   سه نقشۀ پایۀ

 ـ  ینـد بـارش   صـورت مکـانی فرا   ههیدرولوژیک را تهیه کـرده و ب

بـا   ؛ زیـرا بسـیار حـائز اهمیـت اسـت     ،دکن رواناب را بررسی می

حـوزۀ  کـل   ،اه هیدرومتري در خروجی حوضهداشتن یک ایستگ

 کنـد.  مـی پـایین بررسـی و آنـالیز     هزینـۀ  در زمان کم ورا  آبخیز

 آن را تـأثیر توان سناریوهاي مختلـف ارائـه داد و    ع�وه بر آن می

بر دبی سیل و رسوب بررسی کرد. در این تحقیـق بـراي اعمـال    

از ایـن مـدل    ،تغییر وضعیت مراتع ضعیف بـه متوسـط   يسناریو

پـس از   ؛هاي مورد نیـاز گـردآوري شـد    استفاده گردید. ابتدا داده

هاي ورودي، ضـمن در نظـر گـرفتن     سازي پارامترها و داده آماده

 ) مدل براي یـک دورۀ Warm up( دو سال براي گرم کردن مدل

واسنجی شد و سـپس طـی یـک     2016تا 1999ساله از سال  17

بـا   ؛گردیـد  سـنجی  صـحت  2021تا  2017ساله از سال  دورۀ پنج

 مـدل گیـري کـرد کـه     تـوان نتیجـه   آمده می دست توجه به نتایج به

SWAT خـوبی عمـل کـرده    آبخیز سرباز به ۀ سازي حوز در شبیه  

 و همکـاران  عباسـپور آمـده از   دسـت  بـه با نتـایج  همراه است که 

در ) 2010ن (و همکارافرامرزي  تور سویس، ۀدر حوض) 2007(

در  )2018( عظیمـی و مهظـري  و  وشمگیر گرگـانرود  ۀزیرحوض

 مـدل ایـن موضـوع هسـتند کـه      دهنـدۀ  ، نشـان گرگانرود حوضۀ

SWAT و اسـت   يهیـدرولوژ  ۀدبـی چرخ ـ  يسـاز  قادر به شبیه

سـازي و اعمـال سـناریوهاي     تـوان از ایـن مـدل بـراي شـبیه      می

هاي آبخیز بزرگ با شرایط پیچیده و ناهمگن  مختلف براي حوزه

کیلـومتر مربـع     6850بـا مسـاحت    آبخیـز سـرباز   ۀ حوزهمچون 

  هاي ورودي با دقت مناسب استفاده کرد. شرط داشتن داده به

ثر براساس مطالعـات  پارامتر مؤ 20نالیز حساسیت ابتدا براي آ

اي آماده و وارد مدل گردید که پس از آنـالیز حساسـیت    کتابخانه

نتایج آنـالیز   .را داشتند انتخاب شدند تأثیرپارامتر که بیشترین  10

 ۀشـمار آلفا در جریـان برگشـتی،   حساسیت نشان داد دو پـارامتر 

ب قابل آمقدار و  متوسط یط رطوبتیشرا يه برایاول SCS یمنحن

دست آمدند کـه از بـین   ه ترین پارامتر ب حساس عنوان به رستدس

نتـایج  ترین پارامتر شناخته شد که بـا   حساس SCS یمنحن ۀشمار

) و 2011و همکـاران (  1)، پردهنانـگ 2022پرویزي و همکاران (

 ) همخوانی دارد.2013رحمان و همکاران (

- بـا ضـریب نـش    روانـاب از واسـنجی   آمـده  دست هب جینتا

 ترتیـب  بـه  رسـوب  يبراو  86/0 ضریب تبیین  و 76/0 ساتکلیف

                                                      
1 . Pradhanang 
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تغییر وضعیت مرتع

بیس بدون عملیات
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شـده   بندي توصـیفی ارائـه   طبق طبقه دست آمد.ه ب 58/0و  53/0

 سـاتکلیف - مقدار معیار نش) 2007سی و همکاران (اموری توسط

سـنجی   و در صـحت  ک�س خیلی خوب واسنجی در در مرحلۀ

نایی مـدل در منطقـۀ مـورد    توا از ، که نشانقرار گرفته است قابل

 ؛مطابقـت دارد شـده   مطالعه است که با نتایج سایر تحقیقات انجام

)، زارع گـاریزي  2022پرویزي و همکـاران (  تحقیقاتجمله با از

) دقت مـدل در  2018و همکاران ( 1وانگ) و 2015و همکاران (

    است.سازي قابل قبول  شبیه

سـنجی قابـل    صـحت  آمده از مرحلۀ دست ج بهبا توجه به نتای

آمـده بـا نتـایج سـایر پژوهشـگران گـرگیج        دست هقبول و نتایج ب

) 2019، براتی و همکاران ()2018)، آقاخانی و همکاران (2018(

  مطابقت دارد.   )2017زاده مهریزي و همکاران ( و زارع

قابل تعلیف دام، اولین منبع غذایی اسـت کـه    ۀدر مراتع علوف

گیـرد. همچنـین    پس از ورود دام در مراتع مـورد چـرا قـرار مـی    

نهایـت حفـظ   معنـی حفاظـت از آب و خـاك و در    حفظ گیاه به

هـا   بـر ایـن اسـاس اغلـب از مـدل     . اسـت بوم  تعادل یک زیست

سیستم  يها فهم پیچیدگی يبرتر برا يمنظور انتخاب و سناریو به

(عظیمـی   ندنک ها استفاده می از آن يگیر استفاده کرده و در تصمیم

در این تحقیـق از سـناریوي تغییـر وضـعیت      .)2018و مهظري، 

حـوزۀ  آن بر دبی سیل و رسوب  تأثیرمراتع ضعیف به متوسط و 

بهبـود   ينتایج نشان داد با اعمال سناریو ؛سرباز استفاده شد آبخیز

پوشش مراتع ضعیف به پوشش متوسط موجب کاهش بسـیاري  

میـزان میـانگین    ،هـاي اوج روانـاب شـده اسـت. درکـل      از پیک

و  کـاهش یافتـه   درصـد  88/46رواناب سطحی در ایـن تحقیـق   

. ایـن سـناریو بـراي کـاهش دبـی سـیل اسـت        نشان از کـارایی 

) کـاهش یافتـه و   4(هاي اوج رسـوب در نمـودار    همچنین پیک

 درصد کـاهش یافتـه   53/15میانگین رسوب در خروجی حوضه 

اسـت؛  که نمایانگر کاهش قابـل تـوجهی از رسـوب در حوضـه     

توانـد بـراي    خوبی عمل کرده اسـت و مـی   بنابراین این سناریو به

ي مربوطـه  هـا  هـاي سـازمان   مورد مطالعه از گزینه اجرا در منطقۀ

کـل منـابع طبیعـی و آبخیـزداري اسـتان سیسـتان و        ویژه ادارۀ هب

تـوان بـا    بلوچستان قرار گیرد. بـراي بهبـود وضـعیت مرتـع مـی     

جمله اص�ح و قـرق ایـن تغییـر    داري مناسب از هاي مرتع شرو

 يهـا  دوره دروضعیت را ایجاد کرد و باعث تداوم جریـان دبـی   

و از دست رفتن آب و خـاك در   و کاهش خسارات سیلخشک 

  مورد مطالعه شد. منطقۀ
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Extended abstract 
Background and objectives: Protecting water, soil, and organisms, rangeland vegetation is naturally spread 
over the earth like an umbrella. On the other hand, vegetation changes either cause an improvement or 
irreparable damage to water and soil resources. Therefore, knowing the effect of vegetation changes on 
hydrological components of the watershed, including base and peak flow, is a prerequisite for any management 
planning at the watershed scale. However, the issue takes on particular significance in arid and semi-arid areas, 
where there is no sufficient quantitative data and the land cover and land use classes are widely dispersed. 
Therefore, this study sought to calibrate and validate a model for simulating runoff and sediment in the Sarbaz 
watershed using the soil and water assessment tools (SWAT). What follows presents a scenario concerning the 
simulation of the influence of improving rangeland vegetation on hydrological components of the Sarbaz basin 
using a recalibrated and validated model. 
 
Methodology: This study used the SWAT hydrological model to investigate the effect of vegetation changes on 
discharge and sedimentation in the Sarbaz River watershed located in Sistan and Baluchistan province, enacting 
the scenario of improving rangeland conditions from poor to moderate. To this end, HRU was obtained from the 
combination of land use, soil, and slope class maps. Then, surface runoff, sediment, and chemical elements were 
calculated for each HRU, each sub-basin, and the watershed, respectively. On the other hand, ninety-seven 
hydrological response units were obtained based on digital height lines of 21 sub-basins after combining three 
maps. Then, following the preparation of the intended parameters and input data, the model was calibrated for 17 
years from 1999 to 2016, and validated over a five-year period from 2017 to 2021. Finally, the model was 
implemented for the present time based on preliminary data, and then the scenario of improving the pasture 
conditions from poor to moderate was enacted to determine the influence of vegetation on runoff and sediment. 
 
Results: The sensitivity analysis revealed that the alpha parameters in the return flow (v_ALPHA_BF) and the 
initial curve number of American soil conservation (CN-SCS) for medium humidity conditions exerted the 
greatest influence on the calibration and validation of the simulation. The results obtained from runoff 
calibration were found to be 0.76 Nash-Satkif coefficient and 0.86 explanation coefficient, and 0.53 and 0.58 for 
sediment, respectively, indicating acceptable rates for runoff (on a good floor) and sedimentation. Moreover, the 
results of the scenario concerning the improvement of pasture conditions from poor to moderate suggested a 
46% and 15% reduction in the flood volume and total sediment, respectively, indicating the great influence of 
vegetation increase on Sarbaz River’s stability. 
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Conclusion: Preserving rangeland plants requires the protection of water and soil, and ultimately maintaining 
the balance of an ecosystem. However, quantifying the influence of vegetation on runoff and sediment requires 
modeling and simulation. Accordingly, the current study used water and soil assessment models to construct its 
intended scenarios. The area of poor pastures in the study area covers nearly 81% of the region. It should be 
noted that the status of the pastures could be improved through appropriate grazing methods such as 
modification and flooding, making the flow continue in dry periods and thus reducing the flood damage in the 
study area. 

Generally, this study found that the average amount of surface runoff was decreased by 46.88%, indicating 
the effectiveness of the enacted scenario in reducing flood discharge. Moreover, the peaks of sediment in the 
diagram were decreased. Also, the average sediment was found to have decreased by 15.53% at the outlet of the 
basin, suggesting a significant reduction of sediment in the basin. Therefore, it could be argued that the scenario 
enacted in the current study worked well and that relevant organizations, especially the General Directorate of 
Natural Resources and Watershed Management of Sistan and Baluchistan province may play it out in the study 
area. Such a change could be made with suitable methods to improve the conditions of the pasture, including 
modification and flooding, leading to the continuation of the discharge flow in dry periods and the reduction in 
flood damage and loss of water and soil in the study area. 
 
Keywords: Simulation, Rangeland Conditions, Scenario Construction, Discharge, Sediment, Sarbaz City.  


