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۲۴۳

SUFI2سازي و تحليل حساسيت پارامترهاي مؤثر بر بار رسوب بر پايه الگوريتم بهينه

)حوضه آبخيز رودخانه دويرج: مطالعه موردي(

*۴يميابراه، حيدر ۳اين، عليرضا مقدم ۲، حاجي کريمي۱نصراالله بصيراني

۲۴/۱۲/۱۳۹۳:رشيخ پذي؛  تار۲۶/۵/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

چکيده
بـه ناپـذير جبـران واردکردن خساراتحاصلخيز وخاكرفتندستازبهمنجررودخانهطبيعيرفتاريکعنوانبهگذاريرسوبوفرسايش

برآن تـأثير  زياديعواملوبودهطبيعيترين فرآيندهايپيچيدهازيكيرسوبفرسايش وپديدهكهآنجايياز.گرددميآبعمرانيهايطرح
سـازي پارامترهـا و تعيـين    اين تحقيق بـا هـدف بهينـه   .استمشكلبسياركاريپديدهاينبرمؤثرعواملاخت كامللذا شنباشد،ميگذار

SUFI2، الگوريتم SWATتوزيعي براي اين منظور مدل نيمه. حساسيت آنها در توليد رسوب حوضه آبخيز دويرج در غرب ايران انجام شد

براساسسازي جريان ماهانه اجرا گرديد که ابتدا مدل براي شبيه. مورد استفاده قرار گرفت۲۰۰۴ا ت۱۹۹۴هاي و آمار بار رسوب ماهانه سال
. باشـد بخش ميسازي جريان ماهانه حوضه مورد مطالعه رضايتهاي ارزيابي در مرحله واسنجي، عملکرد اين مدل  در شبيهمقادير شاخص

Rاقدام به اجراي مدل گرديد، در اولين اجراي مـدل ضـرايب   سازي بار رسوب ماهانهمنظور شبيهدر مرحله بعد به
 ،NS وBr

 ترتيـب  بـه
بنابراين با اسـتفاده از الگـوريتم   . بخش نيستفرض رضايتهاي پيشدهد عملکرد آن با دادهدست آمد که نشان ميبه۲۸/۰و ۳۹/۰، ۴۳/۰

SUFI2براساس نتايج جديـد، ضـرايب   . با مقادير جديد اجرا شدسازي معکوس، مقادير بهينه پارامترها تعيين و مدلو مدلR
 ،NS وBr



در گام بعد، اقدام به تعيـين  . دست آمدند و عملکرد مدل بهبود و دقت آن در حد قابل قبول افزايش يافتبه۶۵/۰و ۷۳/۰، ۷۵/۰ترتيب  به
از پارامترهاي بسيار مهـم در  ) OV_N(و ) CH_N2(،)USLE_K( ،)USLE_P(پارامتر بررسي شده، ۳۰از ميان اهميت پارامترها گرديد که 

نتايج . ترين پارامتر تشخيص داده شدعنوان حساسبهUSLE_Kو از بين آنها عامل تعيين ميزان بار رسوب خروجي از حوضه شناخته شدند 
نين تهيه مقادير دقيـق پارامترهـاي مـؤثرتر در    همچ. تواند در مديريت مؤثرترين عوامل بر بار رسوب مورد استفاده قرار گيرداين تحقيق مي

.هاي مشابه کمک زيادي نمايدسازي حوضهتواند به بهبود نتايج شبيهساير مطالعات مي

سازي معکوس، بار رسوب، رودخانه دويرج، مدلSWATمدل : هاي کليديواژه

، دانشگاه زابلآب و خاکگروه مرتع و آبخيزداري، دانشکده .۱
لاميدانشگاه ا، يکشاورزوه مرتع و آبخيزداري، دانشکده گر. ۲
دانشگاه تهران، عیيدانشکده منابع طب، ای مناطق خشک و کوهستانیيگروه اح. ۳
دانشگاه کاشان، نيعی و علوم زميده منابع طبدانشک، زداریيگروه مهندسی آبخ. ۴
h.ebrahimi33@gmail.com: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۲۴۴

مقدمه
منـابع جـدي طـور بهکهاستجهانيمشکليکخاکفرسايش

خـاک رمت ـسانتيتشکيل يکبراي.کندميتهديدراخاکوآب
گـزارش سـازمان  طبـق ). ۱۵(است لازمزمانسال۳۰۰ازبيش

ميليـون ۵۶از بيش،۱۹۸۵سالدرجهانيخوار و بار کشاورزي
آبياز فرسايشناشيخسارتمعرضدرايراناراضيازهکتار
نتـايج .)۱۰و ۳(اسـت بـوده سالدرهکتاردرتن۱۰ازبيشتر

ازاسـتفاده بـا ۲۰۰۳در سـال  ) ۹و ۷(خـدري عـرب ارزيـابي 
۱مؤيد فرسايش نيزسنجيرسوبايستگاه۲۰۰ازهاي بيشداده

رسـوبگذاري وفرسـايش .باشـد ميسال در ايراندرتنميليارد
خـاك دست رفتنازبهمنجررودخانهطبيعيرفتاريکعنوانبه

بـه ناپـذير جبـران خسـارات و وارد کردنحاصلخيز کشاورزي
دبيبينيپيشوتخمين).۵و ۴(گرددميآبعمرانيهايطرح

هـا، رودخانهمهندسينظيرمسائلازايگستردهدر طيفرسوب
وآبخيـزداري زيسـت، آلـودگي، محـيط  انتقـال سـدها، طراحي
حملديگر،سويازداردکاربردآبمنابعهايبحثازبسياري
کشـاورزي وشـرب به لحـاظ آبکيفيهايشاخصبررسوب

بارجهت برآورددرهموارهمتخصصينرو،ناياز.ستاتأثيرگذار
در ايـن راسـتا   ). ۵(اند نمودههاييتلاشهارودخانهجريانمعلق
ميزانبرآورد. اندهاي مختلف تجربي و فيزيکي توسعه يافتهمدل

يـك منطقـه   درمناسـب اعمـال مـديريت  ورسـوب فرسايش و
عوامـل مـل كاشـناخت نيازمنـد ديگـر طبيعـي پديدههرهمانند

رسـوب فرسـايش و پديـده كهآنجايياز. استآنتأثيرگذار بر
زيادي بـرآن  عواملوبودهطبيعيترين فرآيندهايپيچيدهازيكي

بسـيار كـاري همه اين عوامـل شناخت كاملباشد،ميتأثيرگذار
که يک مـدل  تحليل حساسيت براي تعيين اين.)۱(استمشكل

پـارامتري از آن و تغييـر در سـاختار    چقدر به تغيير مقدار امتياز 
ايـن دركـه SWATمـدل . شـود مدل حساس است، انجام مـي 

اسـت شـده اسـتفاده بـار رسـوب  سازيشبيهبرايآنازتحقيق
قبيـل ازمختلـف هـاي جنبـه درنظرگـرفتن وبودنجامععلتبه

پوشـش واراضـي كابريوشناسيخاكتوپوگرافي،هواشناسي،
نقاطدربسياريمحققينتوجهمورديريتيهاي مدسازهوگياهي

۱۹۹۴در سال ) ۱۱(محمودزاده .استگرفتهقرارجهانمختلف
کـاربري کهدادنشاناستراليامنطقه سيدنيدرخودتحقيقاتدر

رسـوب توليـد وخـاک فرسـايش درعامل مؤثرترينمهمزمين
عيمرتبهجنگلياراضيتبديلکهگرفتنامبرده نتيجه.باشدمي

اراضـي  تبـديل ودرصد۲۰ميزانبهرسوبتوليدباعث افزايش
درصـد ۱۳۰مقـدار بهرسوبافزايشبهمنجرزراعيبهمرتعي

با استفاده از مـدل  ۲۰۰۹در سال ) ۱۹(شو و همکاران .شودمي
SWAT    را » يـان مـي «مقدار رواناب و رسوب حوضـه مخـزن

ب تعيـين  سـاتکليف و ضـري  -ضريب نـاش . سازي نمودندشبيه
ــر از    ــه بزرگت ــوب ماهان ــراي رس ــول دروه ۶/۰و ۸۴/۰ب در ط

در طول دوره اعتبارسنجي ۹۵/۰و ۸۴/۰تر از  واسنجي و بزرگ
سـازي  در اين بررسي، پارامترهـاي حسـاس بـراي شـبيه    . بودند

عبارت بودند از دبي و مقدار رسـوب، شـماره منحنـي، ضـريب     
يت آب موجود در جريان پايه، فاکتور تصحيح تبخير خاک، ظرف

. خـاک ، عمــق پروفيــل خــاک و زمـان تــأخير جريــان ســطحي  
منظـور  بهSWAT، از مدل ۱۳۸۷در سال ) ۶(زاده و مريد طالبي

بــرآورد غلظــت رســوب در حوضــه جنگلــي کســيليان اســتفاده 
اند که پس از واسنجي  و تحليل عدم قطعيت مـدل، نتـايج   کرده

شده غلظت رسـوب  حاصل از مدل تطابق خوبي با آمار مشاهده
درصد از مقادير مشاهده شده غلظت رسـوب در  ۷۲اند و داشته

. درصــد قــرار گرفتنــد۹۵داخــل بانــدهاي اطمينــان در ســطح 
نتـايج حاصـل از مـدل، پارامترهـاي شـماره      براسـاس همچنين 

ــي، فرســايش ــه منحن ــال ب ــال و پوشــش کان ــذيري کان ــوان پ عن
لظـت رسـوب   ترين پارامترها در واسنجي مـدل بـراي غ  حساس

.شناخته شدند
سـازي پارامترهـاي مـؤثر بـر بـار      اين تحقيق با هدف بهينه

رسوب و تعيين ميزان تأثير هـر يـک از آنهـا در توليـد رسـوب      
بـراي ايـن منظـور مـدل     . حوضه آبخيز دويرج انجام شده است

مـورد اسـتفاده قـرار    SUFI2و الگـوريتم  SWATتوزيعي نيمه
سـازي بـار   مستمر و اهميت شـبيه هاي واقعيدادهننبود. گرفت

وجـود سـد مخزنـي دويـرج در     رسوب اين حوضه با توجـه بـه  
. نمايـــدخروجـــي آن، انجـــام ايـــن تحقيـــق را الزامـــي مـــي
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...SUFI2مترهاي مؤثر بر بار رسوب بر پايه الگوريتم سازي و تحليل حساسيت پارابهينه

۲۴۵

ايراندويرج در آبخيزموقعيت حوضه. ۱شکل

هامواد و روش
معرفي منطقه مورد مطالعه

مـرزي كشـور   هـاي  حوضـه حوضه آبخيز رودخانـه دويـرج از   
در محـدوده  کيلومترمربـع  ١١٦٠با مساحت كه شودميوب محس

هاي دهلران و آبدانان واقع شده استاستان ايلام و در شهرستان
یمحــدوده مــورد مطالعــه داراي مختصــات جغرافيــاي. ١شــکل 

عـرض  ٥ْ٣٣تـا َ ٣٤ْ٣٢طـول شـرقي و َ  ٤٠ْ٤٧تاَ ١٦ْ٤٧َ
نوب بـه موسـيان،   در ج،باشد كه از شمال به كبيركوهشمالي مي

در شرق به كوه دال پري و حوضه آبخيز رودخانـه چيخـواب و   
بلنـدترين نقطـه   . شـود از غرب به ديناركوه و دهلران محدود مي

در ،متر و كمترين ارتفاع٢٢٠٠كبيركوه با ارتفاع حدود ،حوضه
.باشدمتر از سطح دريا مي١٠٠خروجي آن با ارتفاع 

عـرض  يرتحـت تـأث  يکل ـورط ـبهايلام هواي استان آب و
تـوده  . ها و فاصله از دريا قرار داردكوهجغرافيايي، ارتفاع، امتداد

اي از نواحي غربي و جنـوب غربـي   هواي دريايي حاره مديترانه
در فصل زمستان وارد حوضه آبخيز رودخانـه دويـرج و تمـامي    

همچنين از ناحيه شمال تـوده هـواي   . شودنواحي اطراف آن مي
نام توده هواي دريايي قطبي در فصول زمستان، پـاييز  ه ديگري ب

بارندگي در حوضـه آبخيـز   .شودالذكرميو بهار وارد منطقه فوق
رودخانــه دويــرج عمــدتاً در فصــول پــاييز و زمســتان صــورت 

گيرد و متوسط بارنـدگي سـالانه در ايـن حوضـه در حـدود      مي

ايـن  هـوا در فصـل تابسـتان در    مـاي  د.باشدميمتريليم٤/٤٣٤
. بـالا اسـت  ،خصـوص در ناحيـه جنـوبي آن   هب ـ،حوضه آبخيـز 

گـراد و ميـانگين حـداقل    درجه سانتي٦/٢٧ما ميانگين حداكثر د
.باشدگراد ميدرجه سانتي٧/١٣دما 

SWATمدل 

Soil and Water Assessmentمخفـف عبـارت   SWATمـدل  

Tool  اي تـوزيعي در مقيـاس حوضـه   نيمـه –يک مدل مفهـومي
اين مدل يک مـدل  . باشدداراي بازده محاسباتي بالا مياست که

يـا  هاي زماني سـاعتي، روزانـه و  پيوسته زماني است که در گام
مـدل بـا تقسـيم کـردن يـک      . )۲(شـود تر اجرا ميطولاني مدت

سازي جزئيات مکاني را شبيه،حوضه به تعداد زيادي زيرحوضه
لـيم،  هـاي اصـلي مـدل شـامل هيـدرولوژي، اق     بخـش . کنـد مي

هـا، مـديريت   کـش فرسايش، رشد گياهان، عناصر غذايي، آفـت 
.)۱۲(باشداراضي و رونديابي جريان مي

در اين مدل هـر حوضـه بـه چنـد زيرحوضـه و هريـک از       
کـه از  ) HRU(هيدرولوژيک واکنش ها به چند واحد زيرحوضه

نظر کاربري اراضي و خصوصيات خاک همگن هسـتند، تقسـيم   
ب موجود در خاک، رواناب سـطحي، چرخـه   در ابتدا آ. شودمي

هاي مديريتي بـراي  عناصر غذايي، رسوب، رشد گياهان و روش
هر واحد واکنش هيـدرولوژيک و سـپس بـراي هـر زيرحوضـه      
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۲۴۶

هاي استفاده شده حوضه دويرجمشخصات ايستگاه. ۱جدول 

نوع ايستگاهنام ايستگاه
مشخصات جغرافيايي

سال تأسيس
)متر(ارتفاع جغرافياييعرضطول جغرافيايي

۳۲۲۳۲۱۹۸۷°۴۱´۰۰˝۴۷°۱۶´۰۰˝سينوپتيکدهلران
۳۲۹۴۰۱۹۸۸°۵۹´۰۰˝۴۵°۲۵´۰۰˝سنجيبارانآبدانان

۳۲۱۶۵۱۹۷۲°۳۵´۴۰˝۴۷°۲۴´۰۰˝هيدرومتريپل دويرج

ايـن کـار دقـت    . شـود صـورت متوسـط وزنـي محاسـبه مـي     به
وصـيف فيزيکـي بهتـري از بـيلان     محاسبات را افزايش داده و ت

.)۱۲(دهددست ميهحوضه ب
وسـيله بـارش و روانـاب    ، فرسايشي که بهSWATدر مدل 

شود از رابطه اصـلاح شـده معادلـه جهـاني فرسـايش      ايجاد مي
)MUSLE (شود محاسبه مي)۱۶ .(MUSLE يک نسخه اصلاح

که توسط است ) USLE(شده از معادله جهاني هدر رفت خاک 
:شود، محاسبه ميارائه شده است) ۱۸و ۱۷(اير و اسميت ويشم

]۱[/
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ــه در آن ــوب Sed:ک ــدار رس ــن در روز(مق ــاب Qsurf، )ت روان
، )متر مکعب بر ثانيه(حداکثر رواناب qpeak، )متر در هکتارميلي(

areahru مســـاحت هـــرHRU)هکتـــار( ،KUSLE فـــاکتور
PUSLE، فاکتور مديريت و پوشـش CUSLE، پذيري خاکفرسايش

CFRGو فاکتور توپوگرافيLSUSLE، هاي حفاظتيفاکتور روش

.باشدميفاکتور ذرات درشت دانه
شامل نقشـه مـدل ارتفـاعي رقـومي     هاي پايه مورد نيازنقشه

)DEM(باشند که هر سه ، نقشه کاربري اراضي و نقشه خاک مي
: عـات مـورد نيـاز شـامل    سـاير اطلا . بايد به مدل معرفي شـوند 

هاي هواشناسي، عوامل مؤثر بـر جريـان سـطحي و جريـان     داده
برداري آب، اطلاعـات  هاي زيرزميني و بهرهکانال، اطلاعات آب

هـاي ديگـر   مديريت اراضي، اثرات مخـازن آب و برخـي زمينـه   
).۱۳(باشد مي

هاي مورنياز مدل شـامل  براي انجام اين پژوهش، آمار و داده
پوگرافي و کاربري اراضي منطقـه مـورد مطالعـه از اداره    نقشه تو

آمار و اطلاعات هواشناسي ايستگاه سـينوپتيک  ،کل منابع طبيعي

سـنجي  و ايسـتگاه بـاران  ) دما، بارش و رطوبت نسـبي (دهلران 
ــار   ــدانان از ســازمان هواشناســي و آم ــار رســوبآب ايســتگاه ب

ايلام اخـذ  اي استانهيدرومتري پل دويرج از شرکت آب منطقه
تهيه ArcGISافزار نقشه خاک حوضه در نرم.)۱جدول (گرديد

دوازده کــلاس خـاک تعريــف و بـراي تکميــل بخشــي از   . شـد 
ــريب      ــت و ض ــد باف ــدل مانن ــاز م ــورد ني ــاک م ــات خ اطلاع

هـاي تهيـه   پذيري و هدايت هيدروليکي خاک، از نقشهفرسايش
ه و هـاي حفـر شـد   مطالعـات، اطلاعـات پروفيـل   ساير شده در 

پـس از بررسـي اوليـه آمـار     . اسـتفاده گرديـد  SHPCافـزار  نرم
يـک دوره مشـترک آمـاري    ،هيدرومتري و هواشناسي تهيه شده

بــين ،هــاي نــاقصگــرفتن عــدم وجــود دادهدرنظرســاله بــا ۱۱
.گرفته شددرنظرميلادي۲۰۰۴تا ۱۹۹۴هايسال

SUFI-2سازي لگوريتم بهينها

بـــرايSWATفاده از مـــدل پـــس از اســـت،در ايــن مطالعـــه 
در مـدل  تخمين رواناب حوضه دويرج، پارامترهاي متفاوتي کـه 

بـا  بـر بـار رسـوب،   مؤثرنظير پارامترهاي،شوندبه کار برده مي
ــه     ــتفاده از برنام ــا اس ــوس و ب ــتفاده از روش معک SUFI-2اس

)Sequential Uncertainty Fitting (ــه ــي از  بـ ــوان يکـ عنـ
کـه مخفـف   SWAT_CUPافـزار  نـرم هاي موجـود در  الگوريتم
) SWAT_ Calibration and Uncertainty Programs(عبـارت 

تعيين و ميزان حساسيت و عدم قطعيت آنها بـا اسـتفاده از   است 
، توانايي ايـن  SUFI2علت انتخاب برنامه . اين برنامه برآورد شد

ــاد پارامترهــا، همزمــاني   تحليــل برنامــه در مــديريت تعــداد زي
.)۴(قطعيت، واسنجي و اعتبارسنجي استحساسيت، عدم
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...SUFI2مترهاي مؤثر بر بار رسوب بر پايه الگوريتم سازي و تحليل حساسيت پارابهينه

۲۴۷

در .کندواسنجي و عدم قطعيت راترکيب ميSUFI-2برنامه 
طـور  شـود کـه هـر پـارامتر ناشـناخته بـه      اين برنامه فـرض مـي  

. يکنواخت در يک دامنه با عدم قطعيت معين توزيع شـده اسـت  
تجربيـات،  براسـاس تـوان  ين ايـن دامنـه را مـي   يحـد بـالا و پـا   

هاي انجام شده در مطالعـات قبلـي و   گيريو يا اندازههاآزمايش
توصـيف مختصـر و گـام بـه گـام      . منابع علمـي انتخـاب نمـود   

:در زير آورده شده استSUFI-2الگوريتم 
نـوع  ۷در اين برنامه، . شوددر گام اول، تابع هدف تعيين مي-۱

حاصل ضرب مربع خطا، مجموع مربـع خطـا،   : تابع هدف شامل
سـاتکليف،  –، ضـريب نـش   )χ2(، مربـع کـاي    ضريب تببين

حاصلضرب ضريب تبيين در ضريب رگرسـيون خطـي و روش   
SSQR وجود دارد.

ــايين بــراي پارامترهــا  -۲ براســاسدر گــام دوم، حــد بــالا و پ
هـاي انجـام شـده در    گيـري هـا و يـا انـدازه   تجربيات، آزمـايش 

.شودمطالعات قبلي و منابع علمي تعريف مي
ه اختيــاري اســت امــا بــه شــدت بــراي تحليــل ايــن مرحلــ-۳

حساسيت مطلق تمام پارامترها در مراحل اوليه واسنجي توصـيه  
تحليل حساسيت با ثابت نگه داشتن تمـام پارامترهـا   . شده است

در مقدار واقعي و با تغيير تنها يک پارامتر در هـر مرحلـه اجـرا    
هـدف  که تـأثيرتغييرات هـر پـارامتر بـر تـابع      طوريبه. شودمي

.انتخاب شده در گام يک مشخص شود
بـرداري  نخستين دامنه عدم قطعيت هر پـارامتر بـراي نمونـه   -۴

.گرددتعيين مي» هايپرکيوب«لاتين 
سـازي  برداري به روش هايپرکيوب در هر مرحله شـبيه نمونه-۵

.شودانجام مي
سـازي  تابع هدف انتخابي در گام اول براي هر مرحلـه شـبيه  -۶

.شودمحاسبه مي
اين حساسيت بـا  . شودحساسيت نسبي پارامترها محاسبه مي-۷

در اين . حساسيت محاسبه شده در گام سوم کاملاً متفاوت است
گام، متوسط تغييرات تابع هدف که از تغييرات هر پارامتر نتيجه 

است که بقيه پارامترهـا نيـز   حالياين در. آيددست ميشود بهمي
منظـور  بـه . ن اين حساسـيت، نسـبي اسـت   بنابراي. کنندتغيير مي

t-testيک مقـدار  SUFI2تعيين اهميت نسبي هر پارامتر، برنامه 

اين برنامه حساسـيت نسـبي را بـر پايـه     . دهدبراي آنها ارائه مي
از .دهـد ارائه مـي ) Linear approximations(هاي خطي تقريب

ت رو تنها اطلاعاتي جزئي درباره حساسيت تابع هـدف نسـب  اين
t-statمقـادير قـدر مطلـق    . کنـد به پارامترهاي مدل را فراهم مي

پارامترهاي با مقدار . دهدميزان حساسيت هر پارامتر را نشان مي
t-statهمچنـين  . باشـند بيشتر داراي حساسيت نسبي بيشتري مي

منظور تعيين را براي هر پارامتر بهp-valueاين برنامه يک مقدار 
کند کـه هـر چـه    سيت نسبي آنها ارائه ميداري حساميزان معني

داري دهنـده معنـي  تر باشـد نشـان  مقدار آن به عدد صفر نزديک
). ۸(باشدبيشتر حساسيت پارامتر مي

.شوددر اين گام، عدم قطعيت محاسبه مي-۸
به دليل بزرگ بودن عدم قطعيت پارامترها در ابتدا لازم است -۹

در اين گام، دامنه جديدي . وددامنه هريک از پارامترها تعديل ش
.شودبراي هر پارامتر با استفاده از روابط ويژه محاسبه مي

براي تعيين حساسيت مطلق هر پارامتر، با تغيير مقـدار آن و  
داشتن مقادير ساير پارامترهـا ميـزان اثـر آن بـر توابـع      ثابت نگه

شود و اين روند بـراي تمـام پارامترهـا تکـرار     هدف بررسي مي
ود و در نهايت پارامترهايي که تغييرآنها بيشترين تأثير را بر شمي

تـرين پارامترهـا شناسـايي    عنـوان حسـاس  توابع هـدف دارد بـه  
).۱۴(شوند مي

نتايج 
محاسبه متغيرهاي حوضه مانند SWATهاي مدل يکي از قابليت

در . باشدصورت جداگانه ميبار رسوب، دبي و تبخير و تعرق به
سـازي بـار رسـوب در حوضـه مـورد      منظور شبيهاين تحقيق به

بـراي  . سـازي جريـان ماهانـه گرديـد    مطالعه، ابتدا اقدام به شبيه
R(ضـريب تببـين   بررسي نتايج، 

(  سـاتکليف  –، ضـريب نـاش
)NS (   و حاصلضرب ضريب تبيين در ضريب رگرسـيون خطـي
)Br
 (۲جـدول  . بع هدف مورد استفاده قـرار گرفـت  عنوان تابه

سازي دبي روانابشبيهبراي هاي ارزيابي مدل را صمقادير شاخ
.دهــددر مراحــل واســنجي و اعتبارســنجي نشــان مــي ماهانــه، 
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۲۴۸

SWATسازي رواناب در مراحل مختلف اجراي مدلهاي ارزيابي مدلمقادير شاخص. ۲جدول

مرحله واسنجياولين اجراي مدل حل اجراي مدلاهاي ارزيابي و مرشاخص
R(ضريب تبيين 
(٥٠/٠٧٥/٠

٢٢/٠٦٥/٠)NS(ساتکليف - ضريب نش
Brضريب 
٤٣٧/٠٧٤/٠

دهد که توانـايي و دقـت   دست آمده نشان ميکلي نتايج بهطوربه
سازي دبي رواناب ماهانـه حوضـه آبخيـز    در شبيهSWATمدل 

. باشدبخش ميرودخانه دويرج رضايت
 ـ سازي جريـان ماهانـه و رضـايت   پس از شبيه ودن بخـش ب

عملکرد مدل،  بار رسوب ماهانه حوضه آبخيز دويرج با استفاده 
کلي، نتـايج حاصـل از اولـين    طوربه. سازي شداز اين مدل شبيه

هــاي ارزيــابي دقــت و بررســي شـاخص SWATاجـراي مــدل  
در اولـين  SWATدهند کـه مـدل   سازي اين مدل نشان ميشبيه

دليـل  بـه ،فتـه در آن کـار ر اجرا و با مقادير اوليه پارامترهـاي بـه  
هاي ارزيابي داراي دقـت قابـل   دست آمدن مقادير کم شاخصبه

سازي بار رسوب حوضه آبخيز رودخانه دويرج قبولي براي شبيه
باشد و واسنجي و تحليل عدم قطعيت پارامترهاي اين مـدل  نمي
سازي آن کمک کنـد تواند به بهبود نتايج و افزايش دقت شبيهمي

بنابراين پس از اين مرحله اقـدام بـه واسـنجي    . )۵و ۳ول اجد(
سازي بار رسوب در حوضه آبخيـز رودخانـه   منظور شبيهمدل به

.دويرج گرديد
ســازي و تحليــل حساســيت پارامترهــاي مــدل بــراي بهينــه

SWAT از برنامهSUFI2افـزار  که در قالب نرمSWAT_ CUP

۳۰در ابتـدا  . لينک شده اسـت اسـتفاده گرديـد   SWATبه مدل
پارامتر در توليد رسوب حوضه آبخيز مؤثر شناخته شد کـه ايـن   
پارامترها به همراه محدوده مجاز تغييرات آنها در مدل وارد شـد  

۴۰۰۰سـازي بـا   هاي مدل، شبيهسازي خروجيو در جهت بهينه
کردن پارامترهـا  در مراحل مختلف به واقعي. تکرار انجام گرفت

بهينـه ايـن پارامترهـا جهـت     پرداخته شـد و در نهايـت مقـادير    
سـازي رسـوب ماهانـه حوضـه مـورد مطالعـه تعيـين شـد         شبيه

اي همبستگي بين بار رسوب ماهانه مشاهده۱نمودار . )۴جدول(

سـازي پارامترهـا نشـان    سازي شده را، قبل و بعد از بهينهو شبيه
. دهدمي

يـک  SUFI2منظور تعيين اهميت نسبي هر پارامتر، برنامه به
در ايـن تحقيـق   . دهدبراي آنها ارائه ميp-valueو t-testمقدار 

پارامتر در ميزان بار رسوب مؤثر شناخته شد کـه حساسـيت   ۳۰
نتـايج،  براسـاس . بار رسوب خروجـي بـه آنهـا متفـاوت اسـت     

ــاي  ــترين USLE_Kو CH_N2 ،SOL_Zپارامترهـ داراي بيشـ
ــاي  ــبي و پارامترهـ GWQMN ،ALPHA_BFحساســـيت نسـ

داراي کمتـــرين ميـــزان حساســـيت نســـبي GW_DELAYو 
بـراي پارامترهـاي مختلـف    p-valueو t-testمقـادير  . باشـند مي

ــه    ــي حوض ــوب خروج ــار رس ــؤثر در ب ــهم ــت ارائ ــده اس ش
. )۵جدول (

تعيين حساسيت مطلق هر پارامتر، با تغيير مقـدار آن و  يبرا
داشتن مقادير ساير پارامترها ميـزان اثـر آن روي توابـع    ثابت نگه

شود و اين روند بـراي تمـام پارامترهـا تکـرار     هدف بررسي مي
شود و در نهايت پارامترهايي که تغيير آنها بيشـترين تـأثير را   مي

تـرين پارامترهـا شناسـايي    عنوان حسـاس بر توابع هدف دارد به
نتايج از ميان پارامترهاي بررسي شـده، چهـار   براساس. شوندمي

عامـل مربـوط   ،)CH_N2(صليضريب مانينگ رودخانه اپارامتر 
جهـاني هـدررفت خـاک    خـاک در معادلـه   پـذيري فرسـايش به 

)USLE_K( ،  عامل مربوط به عمليات حفاظت خاک در معادلـه
و ضـريب مانينـگ بـراي    )USLE_P(جهـاني هـدررفت خـاک    

از پارامترهـاي بسـيار مهـم در تعيـين     ) OV_N(جريان سـطحي 
کـه از بـين   ميزان بار رسوب خروجي از حوضه شناخته شـدند 

ترين پارامتر تشخيص داده عنوان حساسبهUSLE_Kآنها عامل 
.)۶جدول (شد 
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...SUFI2مترهاي مؤثر بر بار رسوب بر پايه الگوريتم سازي و تحليل حساسيت پارابهينه

۲۴۹

در اولين اجراي آنSWATمقادير اوليه پارامترهاي به کار رفته در مدل . ۳جدول 
مقدار اوليهحداکثرحداقلپارامتررديف

۱Alpha_Bf۰۱۰۴۸/۰
۲Canmx۰۱۰۰
۳Ch_Cov۰۱۰
۴Ch_Erod۰۱۰
۵Ch_K2۰۱۵۰۰
۶Ch_N2۰۱۰۱۴/۰
۷Cn2۳۵۹۸USDA

۸Esco۰۱۹۵/۰
۹Gw_Delay۰۵۰۳۱
۱۰Gw_Revap۰۲/۰۲/۰۰۲/۰
۱۱Shallst_N۰۱۰۰
۱۲Gwqmn۰۵۰۰۰۰
۱۳Gw_Spyld۰۴/۰۰۰۳/۰
۱۴Ov_N۰۱/۰۳۰سطح خاک
۱۵Rchrg_Dp۰۱۰۵/۰
۱۶Revapmn۰۵۰۰۱
۱۷Sftmp۰۵۱
۱۸Smfmn۰۱۰۵/۴
۱۹Smfmx۰۱۰۵/۴
۲۰Smtmp۰۵۵/۰
۲۱Sol_Awc۰۱۵/۰
۲۲Sol_K۰۱۰۰بافت خاک
۲۳Sol_Bd۹/۰۵/۲۱
۲۴Sol_Z۰۳۰۰۰۳۰۰
۲۵Spcon۰۰۰۱/۰۰۱/۰۰۰۰۱/۰
۲۶Spexp۱۲۱
۲۷Surlag۰۱۰۴
۲۸Tlaps۰۵۰۰
۲۹Usle_K۰۶۵/۰خصوصيات خاک
۳۰Usle_P۰۱۱
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۰

داري آنهاپارامترهاي مؤثر در بار رسوب، مقادير بهينه، حساسيت نسبي و معني. ۴جدول
t-StatP-Valueحداکثرحداقلمقدار بهينهپارامتررديف

۱r__CN2.mgt۵۱/۰-۶۵/۰-۴۵/۰۶۴/۲-۰۱/۰
۲v__ALPHA_BF.gw۴۹/۰۰۱۰۳/۰ -۹۸/۰
۳v__GW_DELAY.gw۵/۴۰۵۰۰۱۴/۰-۸۹/۰
۴v__CH_N2.rte۸۹/۰۰۱۶۶/۴۰
۵v__CH_K2.rte۹۵/۳۷۰۱۵۰۴۹/۰۶۲/۰
۶r__SOL_AWC(1).sol۹۴/۰۹/۰-۲۱۲/۱-۲۷/۰
۷r__SOL_K(1).sol۵۴/۴۹۹/۰-۵۰۳۶/۰۷۲/۰
۸r__SOL_Z(1).sol۷۵/۸۹/۰-۱۰۱۱/۳۰
۹r__ESCO.hru۲۲/۰۰۱۲۷/۰-۷۹/۰
۱۰v__SFTMP.bsn۲۱/۱۵ -۵۱۷/۰-۸۷/۰
۱۱v__SMTMP.bsn۷۳/۱-۵ -۵۳۲/۰۷۵/۰
۱۲v__SMFMX.bsn۸۹/۲-۴ -۱۰۹۴/۰۳۵/۰
۱۳v__SMFMN.bsn۴۷/۷۴ -۱۰۲۴/۱۲۲/۰
۱۴v__GW_SPYLD.gw۷۹/۰۰۱۳۳/۱-۱۸/۰
۱۵v__GWQMN.gw۲۵۴۵۰۵۰۰۰۰۳/۰۹۸/۰
۱۶v__SHALLST.gw۶۱۰۱۰۰۰۸۲/۰-۴۱/۰
۱۷v__REVAPMN.gw۵/۲۸۰۰۵۰۰۴۱/۰۶۸/۰
۱۸v__TLAPS.sub۰۵/۱-۵ -۵۵۱/۱۱۳/۰
۱۹v__GW_REVAP.gw۱۶/۰۰۲/۰۲/۰۷۰/۰ -۴۸/۰
۲۰v__EPCO.hru۰۸/۰۰۱۸۰/۰ -۴۲/۰
۲۱v__CH_COV.rte۱۸/۰۰۱۱۲/۱۲۶/۰
۲۲v__CH_EROD.rte۰۳/۰۰۱۵۷/۰-۵۷/۰
۲۳v__SPCON.bsn۰۰۷/۰۰۰۰۱/۰۰۱/۰۸۸/۱-۰۶/۰
۲۴v__SPEXP.bsn۷۹/۱۱۲۴۷/۱۱۴/۰
۲۵r__USLE_P.mgt۳۳/۰-۹۹/۰-۵/۰۹۳/۱-۰۵/۰
۲۶v__CANMX.hru۵.۳۰۱۰۸۵/۰-۴۰/۰
۲۷v__RCHRG_DP.gw۲۷/۰۰۱۱۱/۱-۲۷/۰
۲۸r__USLE_K(1).sol۱۸/۰-۹/۰-۴/۰۸۶/۲-۰
۲۹v__OV_N.hru۷/۱۴۰۱/۰۳۰۵۰/۱-۱۳/۰
۳۰r__SOL_BD(1).sol۰۲/۰۲/۰-۴/۰۵۶/۰۵۷/۰

v به معني جايگزيني مقادير موجود پارامتر با مقدار داده شده وrاست) مقدار داده شده+ ۱(امتر در به معني ضرب کردن مقادير موجود پار
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...SUFI2مترهاي مؤثر بر بار رسوب بر پايه الگوريتم سازي و تحليل حساسيت پارابهينه

۲۵۱

سازي پارامترها وقبل از بهينه) الف(سازي شده، و شبيهاي همبستگي بين بار رسوب ماهانه مشاهده. ۱نمودار
سازي پارامترها بعد از بهينه) ب(

SWATسازي بار رسوب در مراحل مختلف اجراي مدلهاي ارزيابي مدلمقادير شاخص. ۵جدول

مرحله واسنجياولين اجراي مدل هاي ارزيابيشاخص
R(ضريب تبيين 
(٤٣/٠٧٥/٠

٣٩/٠٧٣/٠)NS(ف ساتکلي- ضريب نش
Brضريب 
٢٨/٠٦٥/٠

هاي ارزيابي آنو ميزان تغييرات شاخصSWATحساسيت مطلق پارامترهاي مدل . ۶ول جد
Variation*brپارامتررديف


R


NS

۱Ch_N2۶/۰۶۲/۰۷۱/۰۷۶/۰
۲Usle_K۶/۰۶۰/۰۶۴/۰۷۶/۰
۳Usle_P۶/۰۶۱/۰۶۷/۰۷۵/۰
۴Spcon۶/۰۶۴/۰۷۵/۰۷۲/۰
۵Tlaps۶/۰۶۵/۰۷۵/۰۷۲/۰
۶Ov_N۶/۰۶۱/۰۷۲/۰۷۲/۰
۷Spexp۶/۰۶۵/۰۷۴/۰۷۴/۰
۸Gw_Spyld۶/۰۶۵/۰۷۴/۰۷۳/۰
۹Smfmn۶/۰۶۵/۰۷۴/۰۷۳/۰
۱۰Ch_Cov۶/۰۶۴/۰۷۵/۰۷۱/۰
۱۱Sol_Awc۶/۰۶۶/۰۷۶/۰۷۲/۰
۱۲Ch_Erod۶/۰۶۴/۰۷۵/۰۷۳/۰

.اندکار رفتهضرب شده است و ساير پارامترها بدون تغيير به۶/۰ر بهينه يک پارامتر در مقدا*
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۱۳۹۴تابستان/ هفتادودومشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۲۵۲

گيريبحث و نتيجه
سازي اي و شبيهمقايسه همبستگي بين بار رسوب ماهانه مشاهده

دهـد کـه   سـازي پارامترهـا نشـان مـي    شده، قبل و بعد از بهينـه 
اما پـس  . تبخش نيسفرض رضايتهاي پيشعملکرد آن با داده

از تعيين مقادير بهينه پارامترها،  عملکرد مدل بهبـود و دقـت آن   
در حد قابل قبول افزايش يافته است که ايـن نتيجـه مؤيـد ايـن     

توانـد ميمدل سازي پارامترهايبهينهو مطلب است که واسنجي
در دقـت افـزايش  ،عنوان عامل کليدي در کاهش عدم قطعيتبه

يسـاز مـدل براي عنوان عاملي کمکي بهبيني و پيش، سازيشبيه
رسـيدن بـه اهـداف    در جهـت SWATمـدل  بـا  حوضه آبخيـز  

شـده بـراي   واسـنجي مـدل  . انجام گيـرد مديريتي حوضه آبخيز 
ثير تغييرات اقليمي و کاربري اراضي مانند ديگـر  أبعدي تتحليل

سناريوهاي مديريتي مختلف بر رواناب و فرسايش خـاک مـورد   
.گيرداستفاده قرار مي

در ) ۶(زاده و مريـد  نتايج حاصل از تحقيـق طـالبي  براساس
حوضـــه جنگلـــي کســـيليان، پارامترهـــاي شـــماره منحنـــي،  

نتايج حاصل از براساسپذيري کانال و پوشش کانال و فرسايش
Miyunدر حوضـــه مخـــزن ) ۱۹(تحقيـــق شـــو و همکـــاران 

پارامترهاي شماره منحني، فـاکتور آلفـاي جريـان پايـه، فـاکتور     
تصحيح تبخير خاک، ظرفيت آب موجود در خاک، عمق پروفيل 

تـرين  عنـوان حسـاس  خاک، زمـان تـأخير جريـان سـطحي، بـه     
براي غلظت رسوب شناخته SWATپارامترها در واسنجي مدل 

ضريب مانينگ پارامترهاي نتايج اين تحقيق براساسولي . شدند

ک خاپذيريفرسايشعامل مربوط به ،)CH_N2(رودخانه اصلي
عامل مربـوط بـه   ، )USLE_K(جهاني هدررفت خاک در معادله 

جهــاني هــدررفت خــاک عمليــات حفاظــت خــاک در معادلــه 
)USLE_P (  و ضريب مانينگ براي جريان سـطحي)OV_N ( از

پارامترهاي بسيار مهم در تعيين ميزان بـار رسـوب خروجـي از    
توانـد ناشـي از   حوضه شناخته شدند که اين تفاوت نتيجـه مـي  

هـاي  شناسـي و ويژگـي  وت اقلـيم،  پوشـش گيـاهي، خـاک    تفا
.هاي مورد مطالعه باشدفيزيکي حوضه

دهد که از بين عوامل موثر بـر بـار   طورکلي نتايج نشان ميبه
خـاک در معادلـه   پـذيري فرسـايش ترتيب چهار عاملرسوب به

جهاني عمليات حفاظت خاک در معادله جهاني هدررفت خاک،
ضــريب و نينــگ رودخانــه اصــليضــريب ماهــدررفت خــاک، 

باشند که تغييـر  مؤثرترين عوامل ميمانينگ براي جريان سطحي 
جزيي در آنها منجر به تغييرات شـديد در بـار رسـوب حوضـه     

شود از اينرو در اقدامات کنترل بار رسوب براي دسـتيابي بـه   مي
ها بيشتر بـر روي مـديريت   نتايج و اهداف مورد نظر، بايد تلاش

ين پارامترها متمرکـز شـود تـا از هـدررفت وقـت و      و اصلاح ا
هـاي  همچنين در مطالعات حوضـه . عمل آيدهزينه جلوگيري به

آبخيزي که داراي شرايط طبيعي شبيه حوضه آبخيز مورد مطالعه 
باشند دقت زياد در تهيه مقادير اين پارامترهـا،  در اين تحقيق مي

.کمک زيادي به بهبود نتايج خواهد کرد

بع مورد استفاده منا
مطالعـه WEPPاز مـدل استفادهبارسوبفرسايش وبرآورد. ۱۳۸۶. لافلن. جو . ، ابريشم، ا.، گلكاريان، ع.، جعفري، م.احمدي، ح. ۱

.۱۶۱-۱۷۲: ۷۵مجله پژوهش و سازندگي در منابع طبيعي . نيشابورباراريهآبخيزحوضهدرموردي
زيـر  : د مطالعه منطقه مور(SWATو RUSLEهاي مدلسازي فرسايش حوضه اي به كمك مدل.۱۳۸۵. تجريشي. مو . پورعبداالله، م. ۲

. ۱۳۸۵بهشت يارد۲۰تا ۱۸. ت مدرسيدانشگاه ترب.عمرانهفتمين كنگره بين المللي مهندسي، )حوضه امامه
. بررسي کلي حفاظت خاک و آبخيـزداري ايـران در گذشـته، حـال و آينـده     ييگزارش نها. ۱۳۶۳. خاک و آبخيزداريدفتر حفاظت. ۳

.  ص۱۰۸.، تهرانکشورمؤسسه تحقيقات آب و خاک
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