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 چکیده 

های متفاوت باشد. برای این مهم نیاز به اطلاعات جامعی از روشهای استفاده از منابع آب و خاک میهای آبخیز کشور یکی از مهمترین روشمدیریت صحیح حوزه
. آیدهای کلان کشور به حساب میهای مدیریتواناب یکی از دغدغهربرآورد درست و به موقع از وضعیت کمی و کیفی چند دهه اخیر طی   مدیریتی و اجرایی است.

بررسی تاثیر تغییر کاربری اراضی در طی چهار دهه اخیر برکمیت و کیفیت ، سازی پارامترهای حساسبهینه، سازی رواناب ماهانه ،تحلیل حساسیت این پروژه  شبیه
باشد. برای این مقصود از مدل نیمه می SWATبا استفاده از مدل   ی آبخیز مارون )ایدنک( در استان کهگیلویه و بویراحمدمارون در ایستگاه خروجی حوزه رودخانه
در  عیت بهره گرفته شد.سنجی و آنالیز عدم قطواسنجی، صحت، برای تحلیل حساسیت SWAT CUPافزاری و در قالب بسته نرم SUFI2 ی و برنامه SWATتوزیعی 

تا سال  1970ی آبخیز مارون در طی چهار دوره ده ساله از سال های موجود و همچنین نقشه خاک و پوشش گیاهی در حوزهاین تحقیق ابتدا نقشه تغییر سطح کاربری
تا  1970متری ایدنک بعنوان ایستگاه مبنا در طی سالهای آمار مشاهداتی ایستگاه هیدرو ی لندست مشخص شد.ماهواره ETM و TM های سنجندهبا استفاده از 2010
های مختلف چرخه هیدرولوژیکی و همچنین مقادیر هفکاربری اراضی بر مؤل های مدیریتیگزینهمقایسه اثر طی چهار دوره ده ساله مورد استفاده قرار گرفت. 2010

واناب افزایش و رمقادیر مختلف  ،با ادامه روند تخریبی در کاربری اراضی به سمت حالت قهقرایی دهدر منطقه سناریوی بدبینانه اتفاق افتا دهدواناب نشان میرمختلف 

 .دیابسطحی و عمیق، کاهش می یهابخوانآگذری به وذپذیری و آبفن

 ی مارون؛ حوزه SUFI2؛ SWATکاربری اراضی؛ مدل : واژه های کلیدی

 مقدمه  

یکی از های آبخیز کشور مدیریت صحیح حوزه

باشد. های استفاده از منابع آب و خاک میمهمترین روش

های متفاوت برای این کار نیاز به اطلاعات جامع از روش

های درکشور ما بیشتر حوزه .مدیریتی و اجرایی است

های آبخیز کوهستانی، فاقد ، به ویژه حوزهآبخیز

باشد که این امر گیری به تعداد کافی میهای اندازه ایستگاه

ریزی عمرانی و مدیریتی را مشکل و حتی هر گونه برنامه

دست ، سازد.برای مقابله با این مسالهبا شکست روبرو می

های مختلف حلاندرکاران و محققان آب و آبیاری راه

های ریاضی و کامپیوتری های تجربی و مدلفرمول نظیر

حل ه راهاند که تاکنون هیچکدام نتوانستعرضه کرده

 02/03/1396 خ پذیرش:اریت       22/10/1395 تاریخ دریافت:

mailto:sedghi@srbiau.ac.ir
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های پدیده مطلوبی ارائه دهند اما معتقدند که شبیه سازی

ای تواند راه حل بهینههیدرولوژیکی در حوزه آبخیز می

به طور کلی  (Rostamian et al., 2010).برای آنها باشد 

درک و پیش بینی فرایندهای تولید و انتقال جریان به 

علم ترین مباحث در خروجی حوزه یکی از اساسی

در  (.1390د )سلمانی، شوهیدرولوژی محسوب می

های اخیر نیاز به منابع آبی به سرعت در حال رشد  سال

است. افزایش تقاضای منابع آبی نیاز به مدیریت یکپارچه 

و پایدار آب حوزه و درک درست از بیلان آبی دارد 

ها کاربردهای فراوانی به این مدل ( .2010 انوار،)

آب ر)می ددارن یطبیعی و نظام مهندسخصوص در علوم 

 های هیدرولوژیکی برای(. مدل1384بادی نیا،قزاده و 

اند و در سطح به وجود آمده آبخیزهای  شبیه سازی حوزه

 از استفاده و بااند،  بخیز دنیا به کار گرفته شدهآهای حوزه

های زیادی از  هفتغییرات مؤل ی هیدرولوژیکیهامدل

وری روز فرسی شده است )امین و غچیده آب برپیرخه چ

از  یحاصل از بعض جیکه نتا یی(.از آن جا (.1381 بهانی،

رو استفاده از  نیداشته از ا قیتطب یواقع ریمقاد با ها¬مدل

است.  افتهی شیافزا زیآبخ حوزه مطالعات در ها¬مدل

 زیدر حوزه آبخ یاراض یکاربر راتییاثر تغ یساز هیشب

رواناب را با استفاده از  زانیاستان گلستان را بر م یقزاقل

به  تواند¬یمدل م نیدهد که ا یم نشان  SWATمدل 

مورد  یکیدرولوژیاجزا ه یموثر در بررس یعنوان ابزار

 یاراض یکاربر ریی(. تغ1390، ی)سلمان ردیاستفاده قرار گ

بر چرخه  یقابل توجه ریتاث تواند¬یحوزه م کیدر 

منابع آب حوزه داشته باشد. از  جهیو در نت یکیدرولوژیه

 یها¬بر پاسخ یاراض یکاربر رییرو شناخت آثار تغ نیا

مناسب در  یاستراتژ نییتع یحوزه راهگشا یدرولوژیه

. باشد یم زیآبخ یها¬منابع آب حوزه داریپاتوسعه 

موضوع وبا هدف کمک به  تیبا توجه به اهم نیبنابرا

پژوهش مدل  نیدر ا، منابع آب منطقه تیریمد

 مهیمارون به کمک مدل ن زیحوزه آبخ یکیدرولوژیه

با استفاده  بر این اساس خواهد شد. هیته SWAT یعیزتو

، دبی صات خاک، توپوگرافیاز اطلاعات هواشناسی، مشخ

کاربری اراضی و  حوزه، تغییرات ای خروجی از مشاهده

انواع پوشش گیاهی عوامل مؤثر بر تغییرات کمی و کیفی 

 گیرد می منابع آب در مقیاس حوزه مورد بررسی قرار

 هامواد و روش

های حوزه از زیرحوزه حوزه آبخیز رودخانه مارون

های جنوبی و جنوبغربی آبخیز خلیج فارس و در دامنه

و  51° -11´و  50° - 05´زاگرس میانی بین طول شرقی 

 .قرار دارد 31°- 21´الی  30°-39´عرض شمالی 

های کیلومتر یکی از رودخانه 422رودخانه مارون با طول 

های زاگرس سر که از کوهاست مهم استان خوزستان 

کیلومتر به دریاچه سد  120پس از طی و گیرد چشمه می

 .درسکیلومتری شمال شرق بهبهان می 19مارون در 

کیلومتر مربع و حداکثر  3801مساحت این محدوده 

متر  397متر و حداقل آن  3403/ 4ارتفاع محدوده 

 ،ثر از عرض کم جغرافیاییاقلیم منطقه متا باشد. می

های تغییرات ارتفاعی و مجاورت با خلیج فارس در بخش

زولات در ارتفاعات پایین بیشتر به نع ونجنوبی آن است. 

 بوده وصورت باران و در ارتفاعات بالاتر به صورت برف 

میلیمتر در  150سالانه دراین حوزه میانگین بارندگی

 نمایدشمالی تغییر می میلیمتردر ارتفاعات 900، و تادشت

موقعیت  1شکل  (.1388شرکت مدیریت منابع آب ایران )

 دهد.منطقه مطالعاتی را نشان می

سته و نیمه یونظر زمانی یک مدل پ از  SWATمدل

های فیزیکی است که برای شبیه سازی فرایند -توزیعی

چیده و وسیع با یبخیز پآ های  حوزههیدرولوژیکی در 

راضی و شرایط آب و اخاک، کاربری توجه به تغییرات 

 ولانی مدت کاربرد دارد.طهای وایی در دورهه

نیز نقشه کاربری  SWATدر شبیه سازی با مدل 

سازی و اجرا اراضی یکی از موارد ضروری برای شبیه

ترین مکاربری اراضی یکی از مه. باشدکردن مدل می

واناب، تبخیر و تعرق و رورهایی است که مقادیر کتفا
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دهد.  را تحث تاثیر قرار می حوزهفرسایش سطحی 

های اطلاعات پوشش اراضی، برای بسیاری از فعالیت

نی از جمله آمایش سرزمین یبرنامه ریزی و مدیریت سرزم

-ای و تکنیکامروزه تصاویر ماهواره . دارای اهمیت است

ها ای در تمامی بخشهای سنجش از دور، کاربرد گسترده

یعی و تهیه نقشه کاربری منابع طب از جمله کشاورزی،

های پایه در آمایش سرزمین دارند. عنوان نقشه اراضی به

های در تحقیق حاضر نیز با هدف استخراج کاربری

 1980های ابتدا تصاویر سالمارون، آبخیز  حوزهاراضی 

در اواخر فصل بهار همان سال  2010و   2000 و  1990و

پس از رقومی و تهیه شد.  7ی لندست ماهواره از

های شیب، جهت موزائیک کردن نقشه توپوگرافی، نقشه

با  شیب و ارتفاع منطقه به منظور شناخت وضعیت منطقه،

تولید گردید.  GIS در محیط نرم افزار 1:50000مقیاس 

متعاقباً عملیات تصحیح و پردازش بر روی تصاویر 

ط نقطه کنترل زمینی در محی 30ای با استفاده از ماهواره

انجام شد. سپس با استفاده از طبقه   Geomatica افزار نرم

بندی شده کاربری اراضی  بندی نظارت شده نقشه طبقه

تولید شد، و پس از  5، 4، 3با ترکیب باندهای  حوزه

نقشه نهایی حاصل شد. نقشه filter  اعمال عملیات

بندی بخیز مورد مطالعه پس از طبقهآی حوزهکاربری 

شان داده ن  5تا  2های  در شکل SWATمدل طدوباره توس

 شده است

 

 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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. 

 1980سال نقشه کاربری اراضی  -2شکل 

 
 1990سالنقشه کاربری اراضی  -3شکل 
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 2000سال نقشه کاربری اراضی  -4شکل 

 
 2010سال نقشه کاربری اراضی  -5شکل 

 

ین اطلاعات مورد ترشناسی از اساسیاطلاعات خاک

به  حوزهسازی برای شبیهSWAT مدل .باشدنیاز مدل می

شیمیایی خاک از قبیل  -خصوصیات مختلف فیزیکی

هدایت  ،بافت خاک، درصد رطوبت در دسترس خاک

برای  هیدرولیکی، چگالی حجمی، مقدار کربن آلی و...

 زهحوهای مختلف خاک نیازمند است. نقشه خاک  لایه
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تبع نقشه کاربری اراضی و نقشه پوشش  بهبخیز مارون آ

با استفاده از  2010تا  1970گیاهی در چهار دهه از سال 

و تیپ و  6  در شکلای تهیه شد و تصاویر ماهواره

به تفصیل در  6خصوصیات واحد ارضی موجود در نقشه 

برای   SWATمدلداده شده است.نشان  1جدول 

حداقل و  ندگی،بار اقلیمیی هاربه متغی حوزهسازی  شبیه

حداکثر دما، تشعشع خورشید، رطوبت نسبی و سرعت 

های  دادهاست.  باد در پایه زمانی روزانه نیازمند

آنالیز حساسیت، واسنجی،  هیدرولوژیکی برای

های هیدرولوژیکی آنالیز عدم قطعیت مدل اعتبارسنجی و

های هیدرولوژیکی مورد باشند. دادهمورد احتیاج می

ین پژوهش شامل مقادیر دبی روزانه و ماهانه استفاده در ا

باشد. این می حوزهایستگاه ایدنک واقع در خروجی 

واقع ای استان خوزستان تهیه شد. در ها از آب منطقه داده

عنوان ایستگاه مبنا برای  ایستگاه هیدرومتری ایدنک به

 .باشدمی حوزهمشاهده تغییرات رواناب 

 
 د مطالعه خاک منطقه مور نقشه –6شکل

 مربوط به منطقه مورد مطالعه 6نوع خاک در نقشه  -رده و تیپ واحد ارضی -1جدول 

 واحد ارضی -خصوصیات خاک     تیپ خاک علامت اختصاری

BL Bad Land اراضی خشک و خاک غنی از رس و نرخ فرسایش بالا 

ROI Rocky Outcrops 

Inceptisols 

درصد و بافت خاک متوسط سیلتی کلی  4تا  5/1درصد آهک فعال در بافت خاک 

 6/6تا  7/5خاک  pHلوم تا کمی سنگین سیلتی کلی لوم، 

ROE Rock Outcrope Entisols 

، 2/7تا  4/6خاک  pHحاوی کوارتز و املاح محلول آهک و گچ و مواد آبرفتی، 

، ساختمان خاک 1/1تا  3/0، درصد کربن آلی 3تا  5/1درصد آهک فعال در خاک 

 ریز تا درشت تا مکعبی، بافت خاک متوسط سیلتی لوم تا کمی سنگین دانه ای

IO Inceptisols Omes 

درصد، بافت خاک سیلتی کلی لوم نسبتاً  0تا  5/1درصد آهک فعال در بافت خاک 

، افزایش چشمگیر درصد رس در 8/6تا 8/5خاک pHسنگین تا سیلتی کلی سنگین، 

 سانتیمتری 90تا  45بافت خاک در عمق 
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 SWAT 2012اجرای مدل   

که   SWAT2012در این مطالعه از مدل نیمه توزیعی 

سازی است برای آنالیز و شبیه GISیک الحاقیه در محیط 

ها برای پایگاه داده  SWATاستفاده گردید. اصولاً در مدل 

شرایط ایالت متحده آمریکا طراحی شده است. بنابراین 

ل در مناطق دیگر بایستی تغییراتی در استفاده این مد برای 

مربوط به خاک های  این اطلاعات از جمله داده

(usersoil.dbf)  کاربری ( اراضیlanduse.dbf) ،

و همچنین (  userwgn.dbfهای مولد اقلیمی ) ایستگاه

های مختلف شیب بر کلاساطلاعات مدیریتی داده شود. 

مربوطه از های منطقه مورد مطالعه و هدف گیژحسب وی

آید. با توجه به طیف وسیع حوزه بدست می DEM نقشه

ندین چها در منطقه مورد مطالعه استفاده از زیر حوزه

یب یکسان برای تمامی زیر شطبقه شیب نسبت به یک 

های شیب در هر ها اولویت دارد. مقدار کلاسحوزه

رافی آن منطقه متفاوت گمنطقه بسته به خصوصیات توپو

رفته در این زمینه گ در مطالعات مختلف صورت باشد. می

های شیب وجود طبقه بندی واحدی برای کلاس

های شیب را براساس نابراین کاربر کلاسبدارد.ن

 زهکند. به طورکلی در حوتوپوگرافی منطقه انتخاب می

و  10-20، 2-10، 0-2)کلاس شیب 4 بخیز مورد مطالعهآ

بخیز مارون آ زه. حو .ردیدگدرصد( به مدل معرفی >20

چیده یای بسیار پاز نظر شرایط هیدرولوژیکی حوزه

باشد. همچنین آنالیز حساسیت با استفاده از  می

در بسته  SUF12ی برنامه p-valueو  t-statهای  شاخص

رفت. لازم به ذکر است گانجام  SWAT CUPافزارینرم

که در این مطالعه دامنه تغییرات پارامترها براساس مقادیر 

در  بخیز مارون تنظیم گردید.آ زهش فرض مدل برای حوپی

های واسنجی خودکار برای شناسایی این پژوهش از روش

مدل استفاده گردید. فرایند بهینه پارامترهای  مقادیر

واسنجی در دو پایه زمانی ماهانه و روزانه و بر روی دبی 

رفت. در ابتدا مدل برای یک گ مارون صورت وزه آبخیزح

سپس  (warming-upشد )دوره  یازسوب شبیه دوره مطل

براساس مقادیر اولیه بدست آمده مدل برای یک دوره 

پارامتر براساس مطالعات  27 معین به اجرا درآمد. در کل

مختلف صورت گرفته در این زمینه انتخاب گردید که بعد 

از تحلیل حساسیت و شناسایی مؤثرترین پارامترها تعداد 

یدا نمود. کاهش تعداد پپارامتر تقلیل  13 این پارامترها به

پارامترها طی تحلیل حساسیت باعث کاهش زمان اجرای 

دم قطعیت عمدل و افزایش دقت به واسطه کاهش 

 ترین پارامترها. بدین گونه بعد از شناخت حساسدردگ می

(CN2 وESCOو CH-K2  ,SMFMN , SMFMX, SOL-

K , SLSUBBSN  وALPHA-BF)  با  مدل، (2)جدول

استفاده از پارامترهای حساس موثر بر دبی رودخانه به 

رفت برای بررسی گزمانی که واسنجی پایان  .اجرا درآمد

ها و شده به منظور استفاده در تخمین هدقت مدل کالیبر

های فعالیت مدیریتی بعدی، مدل با استفاده از داده

در دهه اول  1971و  و  1970های  مشاهداتی مستقل )سال

برای  1991و  1990برای دهه دوم و  1981و 1980و 

( بدون تغییر برای دهه چهارم  2001و  2000دهه سوم و 

 .ردیدگپارامترهای حاصل از واسنجی اجرا 

 تحلیل حساسیت

بعد از اجرای اولیه مدل تحلیل حساسیت پارامترهای 

رفت. در گمدل در خروجی حوزه مورد مطالعه صورت 

ثیر پارامترهای مختلف بر انجام تحلیل حساسیت، تا

که در  شودته میخانخروجی مدل بر اساس تابع هدف  ش

اتکلیف به عنوان تابع هدف س -اشنضریب  این تحقیق

برای تحلیل حساسیت  بنابراین. ه است در نظر گرفته شد

و SWATو تعیین اهمیت نسبی هر پارامتر از مدل

 SWAT CUPافزاریو همچنین بسته نرمLH-OATروش

. ردیدگدر طی دوره واسنجی استفاده SUF12ینامهو بر

 "یک پارامتر در هربار"برای انجام آنالیز حساسیت روش

One Factor At a  Time (OAT)” مورد استفاده

باشد و ترین روش برای این کار میقرارگرفت که متعارف

 Jah، (2005) همکاران و  Whiteمحققین مختلفی ازجمله

از (2007) و همکاران Feyereisen، (2007و همکاران )
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نتایج تحلیل حساسیت انجام  .انداین روش استفاده کرده

پارامتر  27بر روی  LH-OATرفته با استفاده از روشگ

ترین پارامترهای موثر بر دبی حساسکه اولیه نشان داد 

ا استفاده از ب زمانی ماهانه  بر پایه مارون زه آبخیزحو

و CH-K2  و CN2  هایپارامتر SWAT CUP افزار نرم

ESCO  ,SMFMN , SMFMX, SOL-K , SLSUBBSN  و

ALPHA-BF  موثر بر دبی های ترین پارامترحساسجز

 .دباشن می مارون زه آبخیزحو

 واسنجی مدل
به واقعی کردن پارامترهای مختلف  این مرحلهدر 

پرداخته 

سازی  مقادیر بهینه پارامترها جهت شبیهشد و در نهایت 

 واسنجی بخیز مورد مطالعه تعیین شد.آ زهحو اهانهواناب مر

روزانه فوق العاده زیادی های  به داده  SWATمدل روزانه

نیاز دارد که دردسترس نبودند و واسنجی سالانه از میزان 

دقت کمتری برخوردار می باشد لذا واسنجی ماهانه نتایج را 

ر نتایج واسنجی ب 14 تا 7های شکلدر  دهد. بهتر نشان می

همچنین  و SUF12 یانه با استفاده از برنامههپایه زمانی ما

سازی شده  ای و شبیهی بین مقادیر مشاهدهگضریب همبست

 ت.نشان داده شده اس

 

 
 (1390متوسط مقادیر بهینه شده پارامترها در مرحله واسنجی رواناب ماهانه )سلمانی  -2جدول

 مقدار پارامتر شرح پارامتر نام پارامتر

CN2 نی حشماره منSCS  وبتی متوسط رطاولیه برای شرایط(II) 70-60  

SOL_K  خاک های  اع لایهشبهدایت هیدرولیکی ا(mm/hr) 30-15  

ALPHA _BF  ثابت تخلیه آب زیرزمینیdays 0.1-0.01  

SLSUBBSN رهن در میمتوسط طول شیب زHRU)10تا  150 )متر  

SMFMN  در طول سال حداقل نرخ ذوب برف ( mmH2O/
0
C-day) 1  0تا  

SMFMX  در طول سال ذوب برف حداکثر نرخ  ( mmH2O/
0
C-day) 0.25-0.1  

ESCO   0.1-0.2 فاکتور جبران کننده تبخیراز خاک  

RCHRG_DP  0.2-0.4 ی یا غیر محصورقره کم عمسفاز  عمیقیه سفره غذدرصد ت  

SFTMP  رفبمتوسط دمای هوا برای تبدیل باران به  بارش برف یا(°C) 3-2  

CANMX  یاهی یا برگاب گ ششوسط پوتده شب نگه داشته آر ثحداک(mmH2O) 95-80  

SMTMP   دمای پایه ذوب توده برف(°C) 0.5 - 0  

CH-K2 ر بستر رودخانه اصلی ثهدایت هیدرولیکی مو(mm/hr) 150  0تا  

  

درمرحله واسنجی مدل در پایه زمانی  sufi2مارون  با استفاده از برنامه ای و شبیه سازی شده حوزه آبخیز مقادیر رواناب مشاهده -7شکل

 دهه اول بازه زمانی –ماهانه
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دهه  –درمرحله واسنجی مدل در پایه زمانی ماهانه sufi2از برنامه  شده  با استفاده ای و شبیه سازیهمبستگی بین رواناب مشاهده -8شکل

 اول بازه زمانی

 
درمرحله واسنجی مدل در پایه زمانی  sufi2ای و شبیه سازی شده حوزه آبخیز مارون  با استفاده از برنامه مقادیر رواناب مشاهده -9شکل

 دهه دوم بازه زمانی –ماهانه

 
 –پایه زمانی ماهانهدرمرحله واسنجی مدل در  sufi2از برنامه  شده  با استفاده ای و شبیه سازیهمبستگی بین رواناب مشاهده -10شکل

 بازه زمانی دهه دوم

y = 0/1804x + 30/998 

R² = 0/0372 
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R² = 0/9188 

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300

S
im

u
la

te
d

 m
3
/s

 

observed m3/s 



 /    شفیعی مطلق و همکاران  80

 

 

ل 
سا

تم
هف

  /
ه 

ار
شم

3/  
ار

به
 

97
 

 
درمرحله واسنجی مدل در پایه زمانی  sufi2ای و شبیه سازی شده حوزه آبخیز مارون با استفاده از برنامه مقادیر رواناب مشاهده -11شکل

 دهه سوم بازه زمانی –ماهانه

 
دهه  –درمرحله واسنجی مدل در پایه زمانی ماهانهsufi2از برنامه  هشده  با استفاد ای و شبیه سازیهمبستگی بین رواناب مشاهده -12شکل

 سوم بازه زمانی

 
درمرحله واسنجی مدل در  sufi2ای و شبیه سازی شده حوزه آبخیز مارون  مارون  با استفاده از برنامه مقادیر رواناب مشاهده -13شکل

 دهه چهارم بازه زمانی –پایه زمانی ماهانه
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دهه  –درمرحله واسنجی مدل در پایه زمانی ماهانهsufi2از برنامه  شده  با استفاده ای و شبیه سازیبین رواناب مشاهده همبستگی -14شکل

چهارم بازه 

صورت  مارونبخیز آ زهدر مطالعه حاضر که در حو

به عنوان  ایدنکهای ایستگاه هیدرومتری رفته است از دادهگ

مورد نیاز  پارامترهای محاسباتی یکمک و مکمل برا

طی دوره واسنجی و اعتبارسنجی استفاده  SWATمدل

مکاران هو  Sangjunردید. به طوری که مطابق مطالعات گ

(  1390و سلمانی)  (2008مکاران )هو  Zhang و (2007)

برای  ای(آمار دبی مشاهده)های موجود دو سوم از داده

برای اعتبارسنجی استفاده شد. نتایج  مواسنجی و یک سو

سازی جریان آب در دوره زمانی رافیکی شبیهگی وآمار

واسنجی نشان دهنده مورد قبول بودن نتایج مدل در این 

های بهینه باشد. برای اعتبار سنجی مدل از پارامترمرحله می

 SWATCUP شده در مرحله واسنجی و از بسته نرم افزاری

ران مختلف گردید. پژوهشگ استفاده SUF12 هایبرنامه و

سازی پارامترها و تحلیل عدم ه از چندین روش بهینهاستفاد

اند قطعیت را به جای یک روش خاص توصیه کرده

(Abbaspour et al., 2004, Abbaspour, 2008, SetegnSG 

et al., 2010 یمین دلیل در این مطالعه از برنامهه(. به 

SUF12  الب برنامه الحاقی به مدلقدر و SWAT  در بسته

ردید و کارایی مدل با گاستفاده  SWAT CUP افزارینرم 

، p-factor ،r-factor ،R2 ،ENS ،bR2 استفاده از ضرایب

MSE  وRMSE  در خروجی حوزه مورد بررسی قرار

ضرایب آماری   6 و 5 و 4 و 3 در جداول چهارگانهرفت. گ

شبیه سازی رواناب ماهانه در ارزیابی دقت مدل در 

چهار دهه تحقیق نشان  های واسنجی و اعتبار سنجی دوره

 داده شده است.

 ضرایب آماری ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی رواناب ماهانه در واسنجی و اعتبار سنجی دهه اول -3جدول

 اعتبار سنجی واسنجی شاخص آماری

P_factor 0،78 0،85 

R_factor 1،57 2،84 

R
2 0،98 0،79 

ENS 0،92 0،75 

bR
2 0،714 0،752 

MSE 85،99 83،675 

RMSE 8،87 9،84 
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 ضرایب آماری ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی رواناب ماهانه در واسنجی و اعتبار سنجی دهه دوم -4جدول

 اعتبار سنجی واسنجی شاخص آماری

P_factor 0,72 0,75 

R_factor 1,51 2,91 

R
2 0,85 0,86 

ENS 0,86 0,82 

bR
2 0,654 0,829 

MSE 58,878 82,072 

RMSE 7,67 9,05 

 ضرایب آماری ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی رواناب ماهانه در واسنجی و اعتبار سنجی دهه سوم -5جدول

 اعتبار سنجی واسنجی شاخص آماری

P_factor 0,77 0,88 

R_factor 1,56 2,87 

R
2 0,9 0,82 

ENS 0,92 0,78 

bR
2 0,704 0,789 

MSE 85,563 85,583 

RMSE 9,66 9,68 

 ضرایب آماری ارزیابی دقت مدل در شبیه سازی رواناب ماهانه در واسنجی و اعتبار سنجی دهه چهارم -6جدول

 اعتبار سنجی واسنجی شاخص آماری

P_factor 0,75 0,79 

R_factor 1,54 2,78 

R
2 0,88 0,83 

ENS 0,89 0,64 

bR
2 0,684 0,699 

MSE 58,12 84,543 

RMSE 8,5 8,64 

  

 ایج و بحثنت

توانایی بررسی  SWAT یکی از کاربردهای ویژه مدل

رخه هیدرولوژیکی در قالب چهای مختلف  هفمؤل

د. به طور کلی نتایج این پژوهش شبا سناریوهای مختلف می

و در پایه زمانی  SUF12 برنامه راکی از آن است که دح

ترین پارامتر واناب به عنوان حساسرنی حماهانه شماره من
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 عشد. از طرفی ارتباط مستقیمی بین این پارامتر و نوبامی

ی برا اییمطالعه هرلذا در . کاربری اراضی وجود دارد

تغییرات  بررسی تاثیر تغییرات کاربری اراضی بر کمیت

درآینده چهار سناریو در جهت گرایش  هیدرولوژیکی حوزه

)افزایش جنگل مثبت و کاهش جنگل و مرتع  نفیممثبت و 

رفته  و نقشه کاربری اراضی متناظر در گنظر در منفی( 

. مدل ابزار مدیریتی  شودمیاصلاح و وارد مدل  GIS محیط

ی های مختلف مدیریتخروجی مدل بر مبنای گزینهاست که 

مورد تجزیه و تحلیل قرار با توجه به اهداف تحقیق 

گیرد. از آنجا که هدف اصلی این تحقیق بررسی تأثیر  می

ر رواناب رودخانه مارون در طی چهار دهه تغییر کاربری ب

ی آبخیز مارون اتفاق افتاده گذشته که بطور واقعی در حوزه

باشد، لذا بر اساس آنالیز پارامترهایی که مدل بیشترین می

سازی شبیه  وانابر، حساسیت را نسبت به آنها نشان داده

)ایستگاه ایدنک( در پایان  در ایستگاه خروجی حوزه شده

. در کنیممحاسبه و روند تغییرات آن را مقایسه می هههر د

تغییرات مساحت تغییرات کاربری در منطقه  7 جدول

ارائه شده  مطالعاتی مارون طی چهار دهه اخیر به هکتار

نشان دهنده مقادیر حداقل،  8 است. همچنین جدول

های گزینهواناب ماهانه حوزه در رر و متوسط کثحدا

 .ی اراضی استمختلف کاربر مدیریتی

اولیه برای شرایط رطوبتی  SCS نیح)شماره من CN2پارامتر

تابعی از نفوذپذیری خاک، درصد(  5و شیب  (II) متوسط

باشد. مقدار این شین میپیاراضی و شرایط رطوبت یکاربر

پارامتر برای انواع مختلف خاک و کاربری اراضی و برای 

یش متفاوت است. به طور کلی افزا حوزههر زیر 

 شود که به نوبهواناب میرباعث افزایش حجم CN2مقدار

خود باعث تلفات بیشتر آب و کاهش تغذیه منابع آب 

ها و تغییر در مقادیر انهخودرزیرزمینی و کاهش آب پایه 

 9جدول در (.Li et al., 2007)شود فرسایش و رسوب می

مقایسه تغییرات پارامترهای موثر بر میزان رواناب سطحی 

نشان داده شده  طی باز مطالعاتیمارون   حوزه آبخیز رد

 .است

شود با که مشاهده می 10 که در جدول همان طوری

ج وتغییر کاربری اراضی در هر یک از سناریوها مقادیر ا

که این تغییر در گرایش مثبت به  دیابواناب نیز تغییر میر

نفی به صورت مصورت کاهش دبی اوج و در گرایش 

ع وکه دلیل آن ناشی از تغییر ن. باشد ادیر اوج میافزایش مق

واناب رنی حپوشش گیاهی و در نتیجه تغییر در شماره من

مقایسه تغییرات رواناب 15همچنین در شکل .باشدمی

 حوزه آبخیز در CNنسبت حساسیت  -جریان پایه -سطحی

 .طی باز مطالعاتی  نشان داده شده استمارون  
 

 تغییرات کاربری در منطقه مطالعاتی مارون طی چهار دهه اخیر به هکتارتغییرات مساحت  -7جدول

1980کاربری  نوع کاربری 1990کاربری   2000کاربری   2010کاربری   

 1344 916 612 535 کشاورزی

 224458 256186 264458 272258 جنگل

 154063 123415 116097 108375 مرتع

 1409 752 127 126 منطقه شهری

 20 25 0 0 آب
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طی چهار در سناریوهای مختلف کاربری اراضی  CN2و مقدار پارامتر واناب ماهانه حوزهرر و متوسط کثمقادیر حداقل، حدامقایسه  -8جدول 

 دهه بازه زمانی مطالعاتی

 شاخص
 رواناب سطحی شبیه سازی شده در هر گزینه مدیریتی )مترمکعب بر ثانیه(

 2010دهه چهارم  2000 دهه سوم 1990دهه دوم  1980دهه اول 

 m3/s 902 875 1208 1414حداکثر ماهانه 

 m3/s 4.7 1.7 3.43 3.63حداقل ماهانه 

 m3/s 51.16 43.33 48.38 54.58متوسط ماهانه  

CN2 4.61 4.63 4.8 5.1 

 تیطی باز مطالعاحوزه آبخیز مارون  مقایسه تغییرات پارامترهای موثر بر میزان رواناب سطحی در -9جدول

 پارامتر
 Srنسبت حساسیت 

1980 

 Srنسبت حساسیت 

1990 
 Sr2000نسبت حساسیت 

 Srنسبت حساسیت 

2010 

CN2 4.61 4.63 4.8 5.1 

CH-K2 2.25 2.25 2.25 2.25 

SMFMN 0.58 0.58 0.58 0.58 

SOL_K 0.32 0.34 0.32 0.33 

ALPHA _BF 0.3 0.33 0.3 0.3 

SLSUBBSN 0.2 0.2 0.2 0.2 

SMFMX 0.1 0.1 0.1 0.1 

ESCO 0.07 0.07 0.07 0.08 

 CN2تغییرات رواناب سطحی و جریان پایه در مقایسه با تغییرات نسبت حساسیت  -10جدول

 
 دهه چهارم دهه سوم دهه دوم دهه اول

 1414 1208 873 902 رواناب سطحی

 3.3 3.6 1.7 4.7 جریان پایه

CN2 4.61 4.63 4.8 5.1 

 
 طی باز مطالعاتیحوزه آبخیز مارون   در CNنسبت حساسیت  -جریان پایه -تغییرات رواناب سطحیمقایسه   -15شکل
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در این صورت با کاهش نفوذپذیری مقادیر بیشتر 

شود و از دسترس بارندگی در روی سطح زمین جاری می

کاربری اراضی در جهت گردد. همچنین با تغییرج میرخا

ریان متوسط ماهانه نیز گرایش مثبت مقدار کمینه ج

ماید. همان طوری که در جداول و ندا مییافزایش پ

باشد پاسخ هیدرولوژیکی اشکال مربوطه مشخص می

در حالت قهقرایی و تخریب نسبت به حالت احیا  حوزه

 حوزهلذا لزوم حفظ کاربری فعلی ؛ تر استکاربری شدید

اهکارهای رو بهبود و اصلاح کاربری اراضی یکی از 

 .باشد واناب سطحی میراسی در جهت مدیریت اس

ر بستر وث)هدایت هیدرولیکی م CH-K2 حساسیت بالای

دهنده وجود انشعابات  نشانرودخانه اصلی( در منطقه 

باشد که بر روی فرعی متناوب یا فصلی در منطقه می

 حوزهاین  .باشدار میگذجریان رودخانه اصلی تاثیر 

ای فصلی متعدد به ویژه هانهخودررودها و  دارای خشکه

ی ندگواقع بارمباشد که در در مناطق نیمه خشک خود می

در  حوزهای بر دبی خروجی یری تاثیر قابل ملاحظهگبآو 

)هدایت SOL-Kدارد. ایدنکایستگاه هیدرومتری 

های خاک( مقیاسی برای سهولت هیدرولیکی اشباع لایه

ادل های خاک است که نشان دهنده تعحرکت آب در لایه

از  باشد. بین جریان آبی و شیب هیدرولیکی می

 HRU ر پارامترهایی در سطحگیدپارامترهای مهم 

)متوسط  SLSUBBSN از جمله این پارامترها دباشن می

( است که ممکن برای هر HRU طول شیب زمین در هر

HRU  مقدار یکسانی داشته باشد یا برای هر نوع کاربری

رفته شود و همچنین گدر نظر  SLSUBBSN اک یکخو 

ور جبران کننده تبخیر از خاک( کت)فاESCOر پارامت

ار بر گذپارامتری مهم در چرخه هیدرولوژیکی و تاثیر

واناب سطحی است. به طور کلی کاهش این رروی 

واناب سطحی و جریان پایه رپارامتر باعث افزایش 

باعث انتقال آب  ESCO شود و بالعکس. زیرا با کاهش می

های فوقانی شده و های زیرین خاک به لایهاز لایهبیشتری 

. دیابواناب سطحی و جریان پایه افزایش میرمقدار  نتیجتاً

زیرزمینی از پارامترهای مختلف مربوط به آب

مورد  حوزهواناب سطحی در رتأثیرگذارترین پارامترها بر 

جریان  که اصولاً ددهنمطالعه است. این پارامترها نشان می

 گردد.زمینی کنترل میای به وسیله جریان آب زیرهرودخان

ALPHA_BF (تولید کننده زیرزمینیثابت تخلیه آب )

)فاکتور آلفا جریان  ALPHA-BMK جریان پایه است.

پایه برای ذخیره کناری( نشان دهنده ذخیره کناری است 

های درون زیر که بر روی جریان آبراهه اصلی یا بازه

 پارامترهای نرخ ذوب برف باشد.میها تاثیرگذار حوزه

SMFMX  وSMFMN  ،در مناطق گرمسیر و سردسیر

تاثیرگذار خواهند بود.اگر نرخ ذوب برف کم  حساس و

شود و در باشد، ماندگاری برف در سطح زمین بیشتر می

های نتیجه، تبخیر آب کمتر و مقدار نفوذ آب به لایه

ابد و در یتر خاک و سفره زیرزمینی افزایش میعمیق

.و اگر نرخ ذوب شودمقابل سهم رواناب سطحی کمتر می

تر را نداشته های پایینبرف زیاد باشد فرصت نفوذ به لایه

 .شودو باعث افزایش جریان سطحی می

 گیرینتیجه

کاربری اراضی در مقدار  نومار آبریز حوزهدر 

حساسیت نقش بسزایی دارد و   حوزهروجی از خواناب ر

اثبات کننده نقش تاثیرگذار تغییرات  CN  رتپارام یبالا

غالب منطقه به از آنجا که . کاربری اراضی این حوزه است

باعث  ( CN، افزایش این پارامتر )است کوهستانی صورت

واناب از طریق کاهش مقدار نفوذپذیری رافزایش مقدار 

شود در این صورت مقدار بالاتری از آب از طریق می

های گزینهمقایسه اثر  ج می شود.رخا حوزهواناب از ر

های مختلف چرخه هفکاربری اراضی بر مؤل مدیریتی

واناب نشان رهیدرولوژیکی و همچنین مقادیر مختلف 

 طی چهار دهه اخیر سناریوی بدبینانه اتفاق افتاده دهدمی

با ادامه روند تخریبی در کاربری اراضی به سمت حالت 

وذپذیری و فایش و نواناب افزرقهقرایی مقادیر مختلف 

سطحی و عمیق، جریان زیر ی هابخوانآگذری به آب



 /    شفیعی مطلق و همکاران  86

 

 

ل 
سا

تم
هف

  /
ه 

ار
شم

3/  
ار

به
 

97
 

. در واقع دیابقشری و تبخیر و تعرق واقعی کاهش می

نفی کاربری مواناب در گرایش رلایل افزایش دیکی از 

وذپذیری، تبخیر و تعرق فاراضی کاهش مقادیر مختلف ن

باشد. در این حالت مقادیر بیشتر و آب گذری می

ج رخا حوزهواناب سطحی از رگی از طریق بارند

 .دردگ می
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Abstract 

 

The Correct management watersheds is one of the most important methods is the optimal use of soil and water 

resources. To do this, it’s need for comprehensive information of different methods administrative management. 

Recent decades, correct and timely assessment of quantitative and qualitative runoff is considered one of the 

concerns of the country's macro management. This project is modeling and evaluation and efficiency of the 

SWAT model to simulate the monthly runoff, sensitivity analysis, optimization of critical parameters, to evaluate 

the effect land use during the past four decades on Quantity of Maroon River watershed at the departure station 

(Idanak) in Kohgiloyeh and Boyerahmad. For this purpose, were used from semi-distributed SWAT model and 

SUFI2 program in the form of bundles SWAT CUP for sensitivity analysis, calibration, validation and 

uncertainty analysis.In this research first were prepared changes in land use map available as well as soil and 

vegetation in the watershed Maroon map within four ten-year period from 1980 to 2010 by using TM and ETM 

sensor of Landsat satellite .Observations Data of hydrometric Idenak station as base station was used during 

1970 to 2010 in four ten-year period to observe changes in runoff during the calibration and validation. Compare 

the effect of land use management options on the different components of the hydrological cycle shows different 

amounts of runoff. Shows a the pessimistic scenario occurred in four decades. With continuing damage to the 

state in land use regression various amounts of runoff increases and decreases permeability and gullies on the 

surface and deep aquifers. 
 

Key words: land use ؛SWAT؛model؛SUFI 2 ؛maroon basin 

 

Accepted: 23-05-2017 Received: 11-01-2017 


