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 2مريم بياتي خطيبي، *1فريبا کرمي

 12/52/1931 تأييد نهايي مقاله:  22/50/1931 :وصول مقاله

 چکيده  
توليد هاي بحراني از نظر در اين پژوهش براي مدلسازي فرسايش، توليد رسوب و شناسايي زيرحوضه

استفاده  MUSLEو  SWATهاي سد ستارخان اهر در شمال غرب کشور از مدل يرسوب در حوضه
تفاده شد. ـگ در خروجي حوضه اسـتگاه اورنـايس يهاي رسوب ماهانهظور از دادهـراي اين منـد. بـش

 ياعتبارسنجي آن براي دوره يو مرحله 1919-1911آماري  يواسنجي مدل براي دوره يمرحله
ضريب تعيين هاي آماري شامل سازي مدل از روشانجام شد. براي ارزيابي شبيه 1913-1932آماري 

(R
هاي نسبت ميانگين مجذورات خطا به انحراف معيار داده( و NSساتکليف ) - (، ضريب نش2

Rاستفاده شد. نتايج نشان داد مقادير ( RSRاتي )مشاهده
2 ،NS  وRSR واسنجي به  يبراي مرحله

دست آمد. ه ب 1/5و  39/5، 37/5اعتبارسنجي به ترتيب  يو براي مرحله 57/5و  30/5، 17/5ترتيب 
سد ستارخان از نظر  يبررسي تغييرات مکاني فرسايش و توليد رسوب نشان داد که اراضي حوضه

زياد و خيلي زياد در  متوسط سالانه رسوب از يکديگر تفاوت دارند. مناطق بحراني با مقادير توليد رسوب
 11/92هاي شمالي، شمال شرقي، غرب و جنوب غربي قرار دارند و حدود بالادست حوضه در بخش

شوند. با توجه به نتايج خيلي خوب کارايي مدل، در تعيين اراضي درصد از مساحت حوضه را شامل مي
ت مديريتي و حفاظت خاک شود از آن در بررسي اثرات اقدامابحراني فرسايش و رسوب، پيشنهاد مي

 استفاده شود.

سد ستارخان  ي، حوضهMUSLE، مدل SWAT: فرسايش خاک، توليد رسوب، مدل کلمات کليدي

 .اهر
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 مقدمه

فرسايش خاک به دليل اثرات زيست محيطي و اقتصادي آن يک معضل جدي جهاني 

و  1دهد )گالمياست که بسياري از اکوسيستم هاي طبيعي و انساني را تحت تأثير قرار 

(. فرسايش و رسوبگذاري به عنوان 2 :2517؛ زارع گاريزي و طالبي، 1، 2511همکاران، 

يک رفتار طبيعي رودخانه، باعث از دست رفتن خاک حاصلخيز کشاورزي و وارد کردن 

 :1932شود )بصيراني و همکاران، هاي عمراني آب ميناپذير به طرحخسارت جبران

برد، بلکه محل را از بين مي غني از مواد مغذي هايکه نه تنها خاکاي (. به گونه222

دهد )زارع گاريزي و طالبي، دليل رسوبات منتقل شده کاهش ميکيفيت آب را به

 هاي رگباري(، توپوگرافيويژه بارشه (. علت فرسايش خاک به شرايط اقليمي )ب2: 2517

اني مانند تغيير کاربري زمين، از بين هاي انسو شيب زياد زمين، ليتولوژي و فعاليت

دام و غيره مربوط  يهـرويزايش توليدات کشاورزي، چراي بيـبردن پوشش گياهي، اف

استفاده نامناسب از زمين و مديريت  از سوي ديگر،(. 1: 2511شود )گال و همکارن، مي

مخازن را سازي ها، تخريب اراضي را سرعت بخشيده و ظرفيت ذخيرهضعيف اکوسيستم

 هاي مناطق کوهستاني نيمهدر دامنه (.2 :2511و همکاران،  2آي الدهد )يـکاهش م

رسايش از ـر انواع فـلاف خاک در اثـدليل شيب زياد و عمق کم خاک، اتهـخشک، ب

تصادي و ـشود که مسائل اقيـيدروژئومورفولوژيکي محسوب مـترين معضلات هجدي

(. توليد رسوب يکي 11: 1930)بياتي خطيبي و کرمي،  اجتماعي بسياري را در پي دارد

از پيامدهاي مهم فرسايش خاک است. هر ساله هزاران تن خاک حاصلخيز از اراضي 

، گذاريمختلف کشور، در اثر فرسايش از دسترس خارج شده و با انباشت در مناطق رسوب

مناطق توليد رسوب شوند. بنابراين، لازم است اي ميموجب بروز خسارات قابل ملاحظه

 همراه با شدت و مقدار آن شناسايي شوند تا از اين طريق علاوه بر تعيين مناطق بحراني

بندي مناطق توليد رسوب در بهبود مديريت اراضي، حفاظت و حساس به فرسايش و رده

(. کاهش توليد 191، 1932خاک و مقابله با فرسايش اقدام نمود )صدوق و همکاران، 
                                                           
1- Gull  

2- Ayele  
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هاي مناسب کنترل رسوب و حفاظت خاک در مناطق د اجراي روشرسوب نيازمن

؛ پاتريک 71 :1937گر و همکاران، آبريز است )نوحه يبحراني منبع رسوب در حوضه

هاي فرسايشي، در اين زمينه، استفاده از مدل (.2111، 2510و همکاران،  1ليسباي

اسايي مناطق بحراني بررسي فرسايش، توليد رسوب و شن يرويکردي بهينه در زمينه

شود. براي اين منظور در سطح حوضه به مدلي نياز است که بتواند حجم محسوب مي

 يهاي خاک و لايهها از جمله بارش، توپوگرافي، مرزهاي حوضه، ويژگيوسيع داده

هاي آبي و هاي انتقال آب، سازهزيرسطحي، کاربري اراضي و پوشش گياهي، سامانه

-هاي موجود کيفي آب و سطح آب زيرزميني را در شبيهجود، دادهاقدامات مديريتي مو
توانند به هاي فرسايشي مي(. مدل21 :1931سازي به کاربرد )رضازاده و همکاران، 

ريزي حفاظت، موجودي بيني براي ارزيابي هدر رفت خاک، برنامهعنوان ابزارهاي پيش

توانند به ها ميمدلرار گيرند. ها مورد استفاده قريزي پروژهفرسايش خاک و برنامه

عنوان ابزاري براي درک فرايندهاي فرسايش و تأثير آنها مورد استفاده قرار گيرند 

ها در سه گروه تجربي، مفهومي و فيزيک مبنا (. اين مدل20: 2519و همکاران،  2)موشه

مورد استفاده قرار  جربي فرسايش خاک که عمدتاًـهاي تشوند. مدليـبندي مطبقه

USLEگيرند شامل مي
9 ،RUSLE

2 ،MUSLE
7و  0

SLEMSA و  1شوند )مريتمي

توان به هاي فيزيک مبناي فرسايش خاک مي(. از مدل179: 2559همکاران، 

AGNPS
1،WEPP

3،15
SWAT (. 755: 2517و همکاران،  11و غيره اشاره کرد )پندي

 . است SWATاي برآورد بار رسوب، مدل هاي هيدرولوژيکي بريکي از پرکاربردترين مدل

                                                           
1- Patrick Laceby  

2- Moche  

3- Universal Soil Loss Equation  

4- Revised Universal Soil Loss Equation  

5- Modified Universal Soil Loss Equation  

6- Soil Loss Estimator for Southern Africa  

7- Merritt  

8- Agricultural Non-Point Source  

9- Water Erosion Prediction Project  

10- Soil and Water Assessment Tool  

11- Pandey  
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ايران از نظر وسعت و شدت فرسايش خاک در ميان کشورهاي بسيار آسيب ديده 

ها، (. براساس گزارش سازمان جنگل2: 2517جهان قرار دارد )زارع گاريزي و طالبي، 

ميليارد تن در سال )حدود  2مراتع و آبخيزداري، ميزان فرسايش خاک در ايران حدود 

تن در هکتار فاصله  7تا  0تن در هکتار( برآورد شده است که با شاخص جهاني  1/17

ميليون مترمکعب  297زيادي دارد. اثرات اين ميزان فرسايش خاک بالغ بر 

ميليون مترمکعب  055گذاري در مخازن پشت سدها و به ميزان حدود  رسوب

از دسترس خارج شدن  هاي آبياري و زهکشي مدرن و سنتي و گذاري در شبکه رسوب

که محمدي و همکاران (. درحاليfrw.org.ir,1396هزاران هکتار اراضي مزروعي است )

خاک در کشور را  يمتوسط فرسايش سالانه RUSLE( با استفاده از مدل 001: 1931)

ميليارد تن خاک از  7تن در هکتار برآورد کردند و نشان دادند سالانه حدود  22حدود 

 يابد.فرسايش مياراضي کشور 

اهرچاي به شهر اهر،  يدر شمال غرب کشور، سد ستارخان قبل از ورود رودخانه

آبريز سد  يمين آب در منطقه است. در حوضهأروي آن احداث شده است که منبع ت

شود، شرايط فيزيکي مانند کوهستاني و ستارخان که بالادست اهرچاي را شامل مي

نامطلوب اراضي، مانند گسترش اراضي ديم همراه با  مديريت يپُرشيب بودن و نحوه

هاي عمراني و غيره، موجب فرسايش خاک، توليد رسوب، شخم در جهت شيب، فعاليت

شود. به منظور هاي رسوب زاديي مخزن ميکاهش ظرفيت مخزن سد و افزايش هزينه

ناسب در کاهش خطرات و خسارات ناشي از اين امر و انجام دادنِ اقدامات مديريتي م

آبريز اهر  يبيني شرايط آتي در بالادست حوضهاين زمينه، برآورد توليد رسوب و پيش

 رسد. چاي امري ضرروري به نظر مي

مطالعات آب و خاک،  يدر زمينه SWATهاي گسترده مدل با توجه به قابليت

تاکنون تحقيقات زيادي با استفاده از اين مدل در سراسر جهان صورت گرفته است. 

بلونيل  ي( براي تحليل رواناب و رسوب حوضه2515و همکاران ) ۱براي مثال، ايستون

                                                           
1- Easton  
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سازي فرسايش خاک ( براي شبيه2512و همکاران ) ۱در اتيوپي، ترن تي ترن تي فونگ

( براي برآورد بار 2517و همکاران ) ۲رود بو در ويتنام مرکزي، بريک يبالادست حوضه

( براي 2511و همکاران ) ۳کالايا در شمال کشور مراکش، دورو يرسوب در حوضه

 استفاده SWATآنکارا در ترکيه از  مدل  يبيني جريان رودخانه و بار رسوب حوضهپيش

سازي هيدرولوژيکي و برآورد بار يهدر شب کردند. نتايج مطالعات نشان دادند اين مدل

هاي مشابه مورد استفاده قرار گيرد. در ايران نيز اي با ويژگيتواند در حوضهرسوب مي

( براي بررسي ميزان و توزيع 1932مطالعات ارزشمندي مانند، عارفي اصل و همکاران )

( 1932ن )چاي استان گلستان، عرفانيان و همکاراچهل يمکاني توليد رسوب در حوضه

( براي 1931رودخانه نازلوچاي، غفاري ) يسازي توليد رسوب در حوضهبراي شبيه

 GISو  SWATسـد قشلاق، از مدل  يمدلسازي و تخمين ميزان فرسايش در حوضـه

هستند. با توجه به SWAT  استفاده کردند. نتايج مطالعات، گوياي قابليت مناسب مدل

ش حاضر مدلسازي فرسايش خاک، توليد رسوب و هاي اين مدل، هدف پژوهتوانمندي

سد ستارخان اهر در  يهاي بحراني از نظر توليد رسوب در حوضهشناسايي زيرحوضه

و با کمک الگوريتم  MUSLEو  SWATهاي شمال غرب کشور با استفاده از مدل

SUFI2 باشد.مي 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه  يمعرفي منطقهـ 

اهرچاي را در استان آذربايجان شرقي دربر  يمورد مطالعه، بالادست حوضه يمنطقه

 2305الي  1225(. حداقل و حداکثر ارتفاع از سطح دريا در آن حدود 1گيرد )شکلمي

 يمتر است. اهر چاي در اين منطقه از غرب به شرق جريان دارد. مساحت حوضه

کيلومتر  17/72اصلي تا خروجي  يکيلومتر مربع و طول آبراهه 10/191اهرچاي عليا 

                                                           
1- Tran Thi Phoung  

2- Briak  

3- Duru  
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آماري  يايستگاه اهر در دوره ياست. ميانگين بارش سالانه طبق آمار بارش سالانه

براساس اقليم نماي آمبرژه، اقليم  متر محاسبه شده است.ميلي 79/211( 1332-2510)

خشک معتدل متمايل است. سد باشد که به سمت نيمهخشک سرد مياهر نيمه

کيلومتري غرب  10اهرچاي در  ياهر نام سدي است خاکي که بر رودخانهستارخان 

 ياست و در ادامه  ورزقان در استان آذربايجان شرقي قرار گرفته -شهر اهر  در جاده اهر

ارس و  يسو نيز به رودخانهقره يپيوندد. رودخانه  سو مي قره يمسير خود به رودخانه

 هايبا احداث سد ستارخان ضمن کنترل و تنظيم جريان ريزد.در نهايت به درياي خزر مي

سطحي اهرچاي، آب مورد نياز بخشي از اراضي کشاورزي پايين دست سد و آب شهر 

 10ناتراواي رسي، به ارتفاع  يسد ستارخان از نوع خاکي با هسته .گردداهر تأمين مي

 رسيده است. به بهره برداري 1911باشد که در  سال متر از روي سنگ بستر مي

 
 اهرسد ستارخان  يموقعيت جغرافيايي حوضه ي( نقشه1شکل)

 قيروش تحقـ 

را دارد فرايندهاي هيدرولوژيکي، فرسايش  GISکه قابليت اجرا در محيط  SWATمدل 

کند )زارع سازي ميخاک، کيفيت آب، مديريت مرتع و اثرات تغيير اقليم را شبيه



 
 ...ي سدستارخانبندي توليد رسوب در حوضهمدلسازي فرسايش خاک و اولويت

 828   يبيخط ياتيم بي، مريفريبا کرم

 

 يهتوزيعي در مقياس حوضنيمه -يک مدل مفهومي  (.901: 1930گاريزي و همکاران، 

هاي زماني باشد. اين مدل، يک مدل پيوسته زماني است که در گاماي ميرودخانه

و همکاران،  ۲؛ نيچ1331و همکاران،  ۱شود )آرنولدتر اجرا ميساعتي، روزانه و يا طولاني

ان يک مدل جامع و به عنو SWAT(. با توجه به اينکه مدل 151: 2511، ۳؛ بتري2550

که از پارامترهاي کارآمد در نقاط مختلف دنيا و ايران شناخته شده است و از آنجايي

تواند پارامترهاي مؤثر بيشتري وارد مدل شود، لذا ميمختلفي در اين مدل استفاده مي

تواند با خطاي کمتري همراه باشد. همچنين خروجي اين مدل گردد و خروجي آن مي

سنجي و اعتبارسنجي رو صحتشود. ازاينسنجيده مي SUFI2از مدل الحاقي  با استفاده

آبريز اصلي از روي  يهاي مدل امکان پذير است. در اين مدل ابتدا، حوضهسازيشبيه

ها با توجه به مدل رقومي ارتفاع، به چند زيرحوضه و هر يک از زيرحوضه ينقشه

ه چند واحد پاسخ هيدرولوژيکي همگني کاربري اراضي، خصوصيات خاک و شيب ب

(HRU)(. در 111 :2517؛ بريک و همکاران، 2511شود )آرنولد و همکاران، تقسيم مي ٤

( 1) ي( رابطهMUSLEجهاني فرسايش خاک اصلاح شده ) ياز معادله SWATمدل 

 شود. استفاده مي

Sed = 11.8 (Qsurf × qpeak × area HRU )  ( 1) يرابطه
0.56 

× K×C×P×LS×CFRG   

 qpeakمتر در هکتار(، رواناب )ميلي Qsurfمقدار رسوب )تن در روز(،   Sedکه در آن  

مساحت هر واحد پاسخ هيدرولوژيکي  area HRUحداکثر رواناب )متر مکعب بر ثانيه(، 

 PUSLEمديريت و پوشش،  عامل CUSLEپذيري خاک، عامل فرسايش KUSLE)هکتار(، 

عامل ذرات درشت دانه  CFRGعامل توپوگرافي،  LSUSLEهاي حفاظتي، عامل روش

 (. 132: 2510و همکاران،  ٥يسوفباشد )خاک مي

                                                           
1- Arnoled et al.,  

2- Nietsch et al.,  

3- Betrie  

4- Hydrologic Response Unit  

5- Yesuf et al.,  
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 هاي مورد نيازدادهـ 

مورد مطالعه از  يي کاربري اراضي حوضه هاي مورد نياز در اين پژوهش شامل نقشهداده

متر  10با دقت مکاني  1لندست اي  و استفاده از تصاوير ماهوارهگرا  شيطريق روش 

تهيه شده است. نقشه کاربري اراضي با کمک پيمايش صحرايي  2519مربوط به سال 

ها و سازمان جنگل 205555/1 يهخاکشناسي از نقش يهتاييد و تکميل شد. براي نقش

-کل کشور استفاده شد و با بازديدهاي ميداني و استفاده از طيف رنگي تيپ خاکمراتع 
هاي ايستگاه شناسي از دادهيين شد. همچنين براي مطالعات اقليمهاي حوضه تع

هاي بارش مدل از براي داده استفاده شد. 2519-1332زماني  يهاهر در دور سينوپتيک

اهر چاي عليا  يههاي بارانسجي )وردين، کاسين، ورزقان، اوليق و اورنگ( حوضايستگاه

هاي دبي متوسط روزانه و غلظت رسوب استفاده شد. داده 1919-1932زماني يهدر باز

 1919-1932زماني  يهنيز از ايستگاه هيدرومتري و رسوب سنجي اورنگ در باز

  استفاده شد.

 سد ستارخان يفرايند اجراي مدل در حوضهـ 

في شد. بالادست اهرچاي به مدل معر يهدر اين پژوهش ابتدا مدل رقومي ارتفاع حوض

مورد مطالعه طراحي شد و محل ايستگاه اورنگ به  يهحوض يهآبراه يهسپس شبک

 7طبقه، خاک با  15کاربري اراضي با  يهعنوان خروجي حوضه تعريف شد. سپس نقش

در ادامه با تلفيق سه  (.9طبقه تهيه شد )شکل  7( با  DEMازطبقه، شيب )با استفاده 

واحدهاي پاسخ هيدرولوژيکي به دست آمد.  يلايه شيب، کاربري اراضي و خاک، نقشه

بالادست  يواحد پاسخ هيدرولوژيکي در محدوده 755زيرحوضه و  71بدين ترتيب 

هاي هيدرومتري با در نظر داشتن آمار ايستگاه(. 2اهرچاي تشکيل شد )شکل  يحوضه

زماني  يهدر نظر گرفته شد. باز 1919-1932آماري مشترک  يهورو هواشناسي يک د

براي اعتبار سنجي، انتخاب و مدل اجرا  1913-1932براي واسنجي و  1911-1919

(، 2511(، زارع گاريزي و همکاران )2519شد. در پژوهش حاضر، همانند عباسپور )

 اي واسنجي مدل( بر1932( و بصيراني و همکاران )1932عارفي اصل و همکاران )



 
 ...ي سدستارخانبندي توليد رسوب در حوضهمدلسازي فرسايش خاک و اولويت

 829   يبيخط ياتيم بي، مريفريبا کرم

 

SWAT يهمورد مطالعه، از برنام يهدر بالادست حوضSUFI-2   به عنوان يکي از

سازي و براي بهينه SUFI-2اجراي الگوريتم  .۱استفاده شد SWAT-CUPهاي الگوريتم

به منظور تعيين اهميت هر پارامتر  تحليل حساسيت پارامترهاي مدل در توليد رسوب،

هاي مدل براي ارزيابي تطابق خروجي .۲دهدرا ارائه مي p-valueو  t-testبرنامه مقادير 

(، 2511(، بتري و همکاران )2551و همکاران ) ۳هاي مشاهداتي همانند مورياسيبا داده

هاي آماري شامل ضريب ( از شاخص1931( و غفاري )1930زارع گاريزي و همکاران )

Rتعيين )
ميانگين مجذورات خطا به انحراف نسبت ( و NS(، ضريب ناش ساتکليف )2

استفاده شد. ضريب تبين بيانگر نسبت تغييرات (RSRاتي )هاي مشاهدمعيار داده

گيري توضيح داده شده توسط برازش يک خط رگرسيون است و به عنوان قدرت اندازه

 (. 1باشد )رابطه سازي ميهاي مشاهداتي و شبيهخطي بين داده ييک رابطه

 

 (1) يرابطه

 

مقادير پيش بيني    اي رسوب مقادير مشاهده   تعداد مشاهدات،   n در اين رابطه،

 ̅ اي براي کل مدت زمان ارزيابي، ميانگين ميزان رسوب مشاهده ̅ شده رسوب، 

مقدار اين سازي شده براي کل مدت زمان ارزيابي. ميانگين ميزان بار رسوب شبيه

2مقادير . کند يـتغيير م 1تا  -1ين ـضريب ب
R
 دهـ( ارائه ش1دول )ـو طبقات آن در ج  

                                                           
هاي ورودي بستگي دارد و تا منطقه و دادهمدل داراي پارامترهاي متعددي است که مقدار بهينه پارامترهاي مدل به شرايط ـ 1

خوبي انجام داد ه سازي فرايندهاي فيزيکي حوضه را بتوان شبيهزماني که مقدار بهينه پارامترها تخمين زده نشود، نمي

دست يافت. (. لذا همواره لازم است تا مدل را واسنجي کرد و به يک مدل کاليبره شده با مقادير بهينه پارامتر 2551)عباسپور، 

اعتبارسنجي مورد ارزيابي قرار گيرد )عرفانيان و همکاران،  يآماري ديگر با عنوان مرحله يمدل واسنجي شده بايد در يک دوره

1932: 000.) 

شود و مقـادير  يـتر، حساسيت بيشتر( استفاده مطلق بزرگـحساسيت هر پارامتر )مقادير م يبراي شناسايي اندازه t-test ـ2

p-value رود )يسـوف و  داري حساسيت )مقادير نزديک بـه صـفر اهميـت بيشـتري دارنـد( بکـار مـي       براي تعيين سطح معني

   (.133 :2510همکاران، 
3- Moriasi et al.,  
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 باشد: مي ۱(NSساتکيف ) -ضريب نش ي( معادله2) يرابطهاست. 

 -NS= 1 (2) يرابطه
∑        

  
   

∑      ̅   
   

 

بيني شده  مقادير متناظر مشاهده شده و پيش   و    تعداد مشاهدات،  nکه در آن: 

باشد. مقدار آن از منفي  نيز ميانگين رياضي مقادير مشاهده شده مي ̅ باشند،  مي

بيني اي و پيشمتغير است. عدد يک برازش مناسب بين مقادير مشاهده 1نهايت تا  بي

(. مقادير نش ساتکليف و طبقات آن 23: 2519)موشه و همکاران،  دهد شده را نشان مي

بت ميانگين مجذورات خطا به انحراف ( نس9) يرابطه( ارائه شده است. 1در جدول )

Xتعداد مشاهدات،  n( است و در آن: RSRاتي )هاي مشاهدهمعيار داده
obs  مقدار مشاهده

Xاي رسوب،  
sim  مقدار برآوردي رسوب و Xmean باشند. اي ميميانگين مقادير مشاهده 

 

 (9) يرابطه
 

ارزيابي آنها، از متوسط سالانه در اين پژوهش پس از واسنجي و اعتبار سنجي مدل و 

هاي مدل براي شناسايي و توزيع مکاني فرسايش و توليد رسوب حوضه سد خروجي

آبريز اهرچاي عليا براساس  يهاي حوضهستارخان استفاده شد. به اين ترتيب زيرحوضه

( به پنج طبقه از نظر فرساش و 1930( و زارع گاريزي و همکاران )1371روش جنکز  )

( و 2بندي شدند )جدول)خيلي کم، کم، متوسط، زياد و خيلي زياد( تقسيمرسوب 

( به صورت 2مناطق بحراني توليد رسوب معين شدند.فرايند اجراي مدل در شکل )

 دياگرام ترسيم شده است.

 نتايج   بحث و

 10/21دهد کشت ديم )اهرچاي، نشان مي يکاربري اراضي در بالادست حوضه ينقشه

درصد(، مراتع متراکم  20/22درصد(، مراتع ضعيف ) 77/22متراکم )مراتع نيمهدرصد(، 

                                                           
1- Nash-Sutcliffe  



 
 ...ي سدستارخانبندي توليد رسوب در حوضهمدلسازي فرسايش خاک و اولويت

 825   يبيخط ياتيم بي، مريفريبا کرم

 

 22/5درصد(، باغ ) 23/2(، جنگل تنک )32/9(، اراضي باير )12/1(، کشت آبي )12/3)

 يج(. از نظر طبقات شيب بالادست حوضه9درصد( است )شکل  50/5درصد( و مسکوني )

ر سطح دشت و نواحي 0با شيب ملايم ددرصد که به مناطق  5-2اهرچاي، شيب هاي 

شود. درصد از مساحت حوضه را شامل مي 11/93شود رودخانه مربوط مي نزديک

درصد و  32/20دهند درصد که سطوح پايکوهي منطقه را تشکيل مي 2-0هاي شيب

از مساحت  21/2درصد و  12/3درصد به ترتيب داراي  1-15درصد و  0-1هاي شيب

( 13/5درصد کمتر از يک درصد ) 15-10هاي بين حالي که شيبحوضه هستند. در 

مساحت حوضه را در برگرفته است  52/5درصد  10هاي بيشتر از مساحت دارند، شيب

 ب(. 9)شکل

Rهاي  ( مقادير و طبقات شاخص1جدول )
2 ،NS  وRSR 

 شاخص مقادير طبقات

 ناکارآمد

 رضايتبخش

 خوب

 خيلي خوب

0/5< 

7/5-0/5 

1/5-7/5 

1-1/5 

 
R

2 

 ناکارآمد

 قابل قبول

 رضايتبخش

 خوب

 خيلي خوب

2/5< 

0/5-2/5 

70/5-0/5 

10/5-70/5 

1-10/5 

 

 
NS 
 

 

 خيلي خوب

 خوب

 رضايتبخش

 ناکارآمد

0/5-5 

7/5-0/5 

1/5-7/5 

1/5> 

 
RSR 
 

 

 (7012( و آي ال و همکاران )7002منبع: مورياسي و همکاران )
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 توليد رسوب بندي( مقادير و طبقات اولويت7جدول )

 خيلي زياد زياد متوسط کم بسيار کم طبقات

 0-15 9-0 0/1-9 1/5-0/1 5-1/5 رسوبدهي در واحد سطح )تن در هکتار(
 (1961( به نقل از زارع گاريزي و همکاران )1692منبع: براساس روش جنکز )

 

 
 ( دياگرام مراحل انجام کار7شکل)

هاي ليتوسل با سد ستارخان را تيپ خاک يهاي حوضهبيشترين مساحت خاک

 هاي نيمهتوسلـلي درصد(، 07/1تي )ـهاي آبرفدهد. خاکيـشکيل مـدرصد ت 22/95



 
 ...ي سدستارخانبندي توليد رسوب در حوضهمدلسازي فرسايش خاک و اولويت

 823   يبيخط ياتيم بي، مريفريبا کرم

 

هاي بلوطي درصد(، خاک 21/25اي )هاي استپي قهوهدرصد(، خاک 01/21مرطوب )

درصد( پوشش خاکي بالا دست اهرچاي را  20/0هاي آهکي )درصد( و ليتوسل 13/21)

 د(. 9گرفته است )شکلدربر

   

 

سد  يمدل رقومي ارتفاع، ب: شيب، ج: کاربري اراضي د: خاک در حوضه ي( الف: نقشه9شکل )

 ستارخان اهر

واحدهاي پاسخ هيدرولوژيکي که از تلفيق سه لايه شيب، کاربري اراضي و  يهنقش

باشد واحد پاسخ هيدرولوژيکي مي 755زيرحوضه و  71خاک، به دست آمده شامل 

 (.2)شکل 

 الف

 د ج

 ب
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 سد ستارخان اهر يهاي حوضهزيرحوضه ي( نقشه4شکل)

پارامترهاي مدل، سازي و تحليل حساسيت براي بهينه SUFI-2در اجراي الگوريتم  

سد ستارخان مؤثر شناخته شد و در مدل وارد  يپارامتر در توليد رسوب حوضه 13

سازي شدند. در نهايت بعد از تکرارهاي متعدد مقادير بهينه اين پارامترها براي شبيه

مورد مطالعه تعيين شد. براساس نتايج به دست آمده هفت  يرسوب ماهانه حوضه

(. 9سد ستارخان بيشترين حساسيت را دارند )جدول يوب حوضهپارامتر در توليد رس

 CN2 ،ESCO ،CH_K2 ،SMFMN ،CH_N2 ،PRF ،USLE_Kدر اين مدل پارامترهاي 

(، يسوف و 1932(، عرفانيان و همکاران )1932همانند مطالعات بصيراني و همکاران )

بيشترين  ( داراي2511( و آي ال و همکاران )2517(، بريک )2510همکاران )

ترين پارامترها، اعتبارسنجي حساسيت هستند. با تحليل حساسيت و تعيين حساس

( نمودارهاي 0پارامترهاي حساس انجام شد. شکل ) يمدل با استفاده از مقادير بهينه

دهد. واسنجي و اعتبارسنجي رسوب ايستگاه اورنگ حوضه سد ستارخان اهر را نشان مي

ها را در واسنجي، اوج يدر دوره SWATشخص است مدل همانطور که از نمودارها م

الف(. همچنين مدل در 0بيشتر موارد کمتر از مقادير مشاهداتي برآورد کرده است )شکل

گيري هاي رسوب را با مقادير اندازهاعتبارسنجي انطباق کم حداکثرها و حداقل يدوره

سازي نوسانات در شبيه SWATب(. با وجود اين ضعف مدل 0دهد )شکلشده نشان مي



 
 ...ي سدستارخانبندي توليد رسوب در حوضهمدلسازي فرسايش خاک و اولويت

 823   يبيخط ياتيم بي، مريفريبا کرم

 

؛ عارفي اصل، 2551باشد )رستميان و همکاران، رسوب بويژه مقادير بيشينه آن مي

 (.1932؛ عرفانيان و همکاران، 1932

 SWAT سد ستارخان اهر با استفاده از مدل ي( پارامترهاي حساس در توليد رسوب حوضه9جدول )

 t-test p-value مقاديربهينه حداکثر حداقل نام پارامتر پارامتر

v__CH_K2.rte 
هاي هدايت هيدروليکي موثر در آبرفت

 کانال اصلي
25 25 52/23 71/7- 5 

v__CH_N2.rte 51/5 72/2 5721/5 1/5 5 ضريب زبري مانينگ در کانال اصلي 

v__SMFMN.bsn 5 53/7 731/5 1 5 نرخ ذوب برف يکمينه 

r__CN2.mgt 5 -7/12 -11/5 -72/5 -12/5 شماره منحني براي شرايط رطوبتي 

v__ESCO.hru 71/7 32/5 1 1/5 عامل جبران تبخير خاک  5 

v__PRF.bsn 
عامل تعيين اوج براي رونديابي رسوب در 

 کانال اصلي
1/5 /1 97/1 32/1- 52/5 

r__USLE_K(1).sol 
عامل فرسايش پذيري خاک در معادله 

 جهاني فرسايش
12/5- 12/5 57/5- 21/1- 17/5 

V .به معني جايگزيني مقادير موجود پارامتر با مقدار داده شد :r ( 1: به معني ضرب کردن مقادير موجود پارامتر +

 مقدار داده شده( است.

( ارائه شده است. براساس نتايج اين جدول 2هاي کارايي در جدول )نتايج شاخص

R مقادير
باشند که بيانگر مي 37/5و  17/5در دوره واسنجي و اعتبارسنجي به ترتيب   2

مدل  يسد ستارخان به وسيله يهبيني خيلي خوب فرسايش و رسوب در حوضپيش

دهد سازي شده را نشان مياي و شبيههاي مشاهده( همبستگي بين داده7شکل )است. 

سازي شده بعد از اي و شبيههاي مشاهدهو بيانگر اين است که ضريب تبيين بين داده

افزايش يافته و سبب افزايش  37/5به  17/5نه کردن پارامترها از واسنجي مدل و بهي

بيني مدل در تخمين رسوب براي دستيابي به اقدامات سازي و پيشدقت در شبيه

 مديريتي شده است. 
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واسنجي  يسد ستارخان در الف: دوره يسازي شده حوضه( نمودار رسوب مشاهداتي و شبيه1شکل )

 اعتبارسنجي يب: دوره

 در مراحل مختلف اجرا SWATهاي ارزيابي مدل ( مقادير شاخص4جدول) 

 (1916-1967اعتبارسنجي ) يمرحله (1919-1911واسنجي ) يمرحله هاشاخص

Rضريب تببين )
2) 17/5 37/5 

 30/5 39/5 (NSساتکليف ) –ضريب نش

 RSR 57/5 1/5ضريب 

اعتبار سنجي  يو در دوره 30/5واسنجي  يتخمين رسوب در دورهبراي  NSمقادير 

( و آي ال 2551بندي مورياسي )به دست آمد که در هر دو حالت براساس طبقه 39/5

سد  يدر حوضه SWATسازي خيلي خوب رسوب توسط مدل ( بيانگر شبيه2511)

اتي هاي مشاهدهدادهنسبت ميانگين مجذورات خطا به انحراف معيار باشد. ستارخان مي

(RSRنيز در دوره )به دست آمد  1/5و  57/5واسنجي و اعتبارسنجي مدل به ترتيب  ي

سد ستارخان نشان  يوب حوضهـسازي خيلي خوب مدل را در تخمين رسکه شبيه

(، عارفي 1930. به اين ترتيب مدل همانند زارع گاريزي و همکاران )(2)جدولدهد مي

بيني کلي ( و غيره توانايي خوبي در پيش1931( و غفاري )1932اصل و همکاران )

توان از مدل دهد. ميآبريز کوهستاني پر شيب نشان مي يمتوسط رسوب در حوضه
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بيني اثرات اقدامات براي بررسي تغييرات مکاني و زماني فرسايش و رسوب و پيش

 مديريتي استفاده کرد.

  
قبل از  -سازي شده : الفاي و شبيههمبستگي بين بار رسوب ماهانه مشاهده( نمودارهاي 9شکل )

 سد ستارخان يسازي پارامترها در حوضهبعد از بهينه -سازي پارامترها ببهينه

 سد ستارخان  يبررسي توزيع مکاني فرسايش و توليد رسوب در حوضهـ 

مدل براي شناسايي  هايدر اين پژوهش پس از واسنجي مدل از متوسط سالانه خروجي

سد ستارخان استفاده شد. به اين ترتيب  يو توزيع مکاني فرسايش و رسوب حوضه

( و زارع گاريزي و 1371مورد مطالعه براساس روش جنکز ) يهاي حوضهزيرحوضه

( در پنج طبقه از نظر فرسايش و رسوب )خيلي کم، کم، متوسط، زياد 1930همکاران )

سد ستارخان  ي( نقشه رسوب سالانه حوضه1شدند. شکل ) بنديو خيلي زياد( تقسيم

 11/12 رسوب، مناطق با توليد بسيار زياد با مساحت يبر اساس نقشهدهد. را نشان مي

سد را  يهاي بالادست حوضه در شمال، شمال شرقي و غرب حوضهدرصد، بخش

ارتفاعات حوضه درصد هستند که اغلب  10هاي بيش از دربرگرفته است و شامل شيب

ها دهد. اين ويژگيبا برونزدهاي سنگي، پوشش گياهي و مراتع ضعيف را تشکيل مي

سبب تشديد فرسايش و توليد مقادير بالاي رسوب در اين حوضه شده است. تعداد ده 

درصد مساحت حوضه را شامل شده است که  57/25زيرحوضه با فرسايش زياد حدود 

R² = 0.7672 
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R² = 0.9607 

0

5

10

15

20

25

30

0 20 40

ي 
ساز

ه 
بي

 ش
ب

سو
ر

(
تار

هک
در 

ن 
ت

) 

 تن در هکتار)رسوب مشاهده اي 

 ب الف



 
 885-893، صص 8931، بهار 5، سال 81 ي، شمارهيدروژئومورفولوژيه  892

Hydrogeomorphology, Vol.5, No.18, Spring 2019, pp (115-137) 

 

متراکم و کشت ديم قرار دارد. بري مراتع ضعيف، نيمهدرصد با کار 1-10هاي در شيب

هاي نامناسب کشاورزي و استفاده غيراصولي از مراتع، در اين مناطق به دليل فعاليت

 51/25زيرحوضه، در حدود  11باشد. مناطق با فرسايش متوسط با توليد رسوب زياد مي

ر برگرفته است. هاي زيادي از شرق، شمال و غرب حوضه را ددرصد مساحت، بخش

درصد دارد و فرسايش خيلي  01/11زيرحوضه مساحتي در حدود  12فرسايش کم در 

هاي کم و مناطق شود و در شيبزيرحوضه را شامل مي 1درصدي  13/1کم با مساحتي 

باشد اتفاق پست حوضه که داراي کاربري مراتع متراکم، اراضي باغي و کشت آبي مي

دهد که فرسايش و رسوبدهي در اين مناطق تحت نشان مي افتد. بدين ترتيب نتيجهمي

زا و بحراني با هاي رسوبتأثير شيب زمين و کاربري کشاورزي قرار دارد. اکثر زيرحوضه

اند. سد ستارخان واقع شده يدرصد در نواحي کوهستاني و بالادست حوضه 11/12

أثير را بر روي کاهش تواند بيشترين تمديريت اين محدوده هاي حساس به فرسايش مي

 فرسايش و رسوب داشته باشد. 

 

 MUSLEو  SWATسد ستارخان با استفاده از مدل  يتوليد رسوب سالانه در حوضه ي( نقشه2شکل )
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 گيري نتيجه

و همچنين  SUFI-2و الگوريتم  SWATفيزيکي و توزيعي در اين پژوهش از مدل نيمه

با هدف تخمين فرسايش و توليد رسوب در حوضه سد ستارخان اهر  MUSLEمدل 

R)استفاده شد. ارزيابي عملکرد مدل با استفاده از شاخص هايي مانند ضريب تبيين 
2،) 

 سازيبيانگر کارايي خيلي خوب آن براي شبيه RSR(و ضريب NSساتکليف )-ضريب نش

ي خوبي در ـباشد. مدل توانايستارخان مي سد يوب درحوضهـيد رسـفرسايش و تول

دهد. با آبريز کوهستاني پر شيب نشان مي يبيني کلي متوسط رسوب در حوضهپيش

ويژه مقادير بيشينه آن ه سازي نوسانات رسوب بدر شبيه SWATوجود اين ضعف مدل 

(، عامل CN2منحني ) يبر اساس نتايج حاصل ازمدل، پارامترهاي شمارهباشد. مي

(، کمينه ميزان ESCO(، عامل جبران تبخير خاک )USLE_Kخاک ) پذيريفرسايش

( و هدايت هيدروليکي موثر در CH_N2(،ضريب زبري مانينگ )SMFMNذوب برف )

( با بيشترين حساسيت، از پارامترهاي مؤثر و بسيار CH_K2آبرفت هاي کانال اصلي )

ت، نتايج ترسيم مهم در تعيين ميزان بار رسوب خروجي تشخيص داده شدند. در نهاي

فرسايش و توليد رسوب نشان داد که الگوي مکاني مناطق از نظر فرسايش و  ينقشه

که مناطق بحراني در بالادست حوضه در طوريتوليد رسوب با يکديگر متفاوت است. به

اين مناطق که توليد  هاي شمالي، شمال شرقي، غرب و جنوب غربي قرار دارند.بخش

درصد مساحت  11/92 يادو زياد برآورد شده است در حدودرسوب در آنها خيلي ز

هاي پايه نشان داد که شوند. همچنين بررسي نقشهسد ستارخان را شامل مي يحوضه

 باشد. ثير شيب و کاربري کشاورزي ميأفرسايش و توليد رسوب در اين مناطق تحت ت
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