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 چكيده
فرسایش خاک یكي از نگراني هاي زیست محيطي قرن حاضر است. از اثرات فرسایش محلي 

به هدر رفت لایه سطحي خاک و به تبع آن انتقال عناصر غذایي و كاهش توان توليد خاک  توانمي

اشاره كرد. این مطالعه با هدف برآورد فرسایش و رسوب در بالادست حوضه آبخيز بادآور لرستان 

خاک مواجه است، كه در  شیفرساهر ساله به دلایل مختلف با  بادآور زيآبخ حوضه .انجام شده است

بردن پوشش  نيبها، از دام هیرويب يچرا ن،ينامناسب شخم زم وهيشي، كاربرد اراض رييتغ بيناین 

شده و از دسترس  شیاز خاک منطقه دچار فرسا يادیز ریكه سالانه مقاد دهیمنطقه سبب گرد ياهيگ

رسوب  ديو تول شیجهت كنترل و كاهش فرسا شیمناطق پرخطر فرسا لذا شناسایيخارج گردد. 

انجام گرفت كه  SWATاست. بنابراین مدلسازي فرسایش خاک این حوضه با مدلضروري 

مهمترین ورودي هاي آن شامل اطلاعات خاک، كاربري اراضي، شيب، ارتفاع، داده هاي اقليمي 

باشد. همچنين جهت  )بارش، حداكثر و حداقل دما، رطوبت نسبي( و هيدرولوژي )دبي و رسوب( مي

توليد رسوب از تحليل عاملي استفاده گردید. نتایج شبيه سازي نشان داد  تعيين مهمترین عوامل در

باشد. پس از اجراي مدل، مقدار رسوب تن در سال مي 7170كه مقدار رسوب خروجي از حوضه 

مورد مقایسه قرار گرفت و با  2013تا  1982شبيه سازي شده با رسوب مشاهداتي در طي سالهاي 

( و ضریب Dو شاخص توافق ) (RMSE) جذر ميانگين مربعات ايخط، (R2استفاده از ضریب تعيين )

و  0.97، 0.03، 0.95 ( مورد اعتبار سنجي قرار گرفت كه ارقام هركدام به ترتيب برابرrهمبستگي )

. همچنين تحليل عاملي نشان داد كه باشدباشد، كه گویاي صحت نسبتا خوب نتایج ميمي 0.97

 باشد. نقش كاربري اراضي در رسوب زایي منطقه مورد مطالعه از سایر عوامل بيشتر مي
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 مقدمه

ست. ب یطیمح ستیعمده ز یهایاز نگران یکیخاک  شیفرسا ض 80از  شیقرن حاضر ا جهان  یکشاورز یدرصد از ارا

سا ریتحت تأث ض ونیلیم نیسالانه چند قیطر نیکه از ا (،2008، 1)بلنکو و لل قرار دارند شیفر شاورز یهکتار از ارا  یک

ــا ریاخ یهادهه در .شــوندیم بیجهان تخر  یعیمنابع طب یجیآ  و هوا و کاهش تدر رییخاک توســآ آ ، با تغ شیفرس
مختلف در معرض  یهاوهیخاک به ش ن،یشده است. علاوه بر ا لیتبد یمسأله جهان کیبه  یانسان یهاتینسبت به جمع
جنگل و   یش از حد، آتش سوزیب یچرا ،یقطع درختان جنگل ،ینامناسب کشاورز یهاتیجمله؛ فعال از یشتریخطرات ب
خاک  شیفرسااست که  ییاز جمله کشورها رانیا (.2009و همکاران،  2ترانوا) ساز قرار گرفته است ساخت و یهاتیفعال

س ست ادیز اریدر آن ب سا زانیم .ا شور شیفر ست در حال اردیلیم 5/2تا  2 خاک در ک شده ا  شیکه طبق پ یتن گزارش 
شاورز بار ووخوار یسازمان جهان یهاینیب سا زانیم ندهیسال آ 20ی لا 10 یط (FAO)ی ک شور به  شیفر  5/4خاک ک
 به چاره ازین است و زیآم هفاجع نگران کننده و اریمقدار بس نیا وستنیدر صورت به وقوع پ و دیخواهد رسسال  در اردیلمی
خاک و به تبع آن انتقال  یسطح هیبه هدر رفت لا توانیم شیفرسا یاز اثرات محلهمچنین  دارد. یاصول اریبس یشیاند

صر غذا ش یخاک را نام برد. از اثرات برون محل دیو کاهش توان تول ییعنا شت مخازن آ  و  نیبه ته ن سو  در پ شدن ر
با توجه به خسارات  لذا. (1395)نصرتی و همکاران،  نام برد را هاندهیها و مشکلات انتقال رسو  و آلاآن تیکاهش ظرف
حفاظت از خاک تحقق  یهاامهاست و برن یضرور شیخاک، حفاظت خاک و کنترل فرسا شیاز فرسا یناش ریناپذجبران
 .میو انتقال رسو  داشته باش شیفرسا زانیاز م یقیبرآورد دق نکهیمگر ا ابدیینم

ست که شده ا ضه ها ارائه  سو  در حو سایش و انتقال ر از  یکی روش ها و مدل های متنوعی در زمینه برآورد میزان فر
؛ 1998و همکاران،  4)آرنولد SWATمدل ارزیابی آ  و خاک  اســـت. SWAT3 ها در این خصـــو پرکاربردترین مدل
در  (2019و همکاران،  5)بریگنتی حوضـــه یســـازهیبا توانایی شـــب یعیتوز مهیمدل ن کیکه ( 2012آرنولد و همکاران، 

؛ 2015و همکاران،  6این مدل هیدرولوژیکی برای ارزیابی رســـو  )یوســـفمختلف زمانی و مکانی اســـت.  یهااسیمق
یا کاران،  7کویج ها 2017و هم بدالو کاران،  8؛ ع کاربری اراضـــی )چوتو و فتن2018و هم تاثیر  ؛ زیگر و 2019، 9(، 
بارت هالوز2016، 10هو نا  ) یان روا ید جر گا2018و همکاران،  11(، تول یت آ  )هوان باو2019و همکاران،  12(، کیف و  13؛ 
ــکونی2014و همکاران،  14جیاوتغییرات اقلیمی و تغییرات کمی و کیفی آ  ) ،(2019همکاران،  ــیس و همکاران،  15؛ فرانس
ساس اطلاعات خاک، آ  نیا( کاربرد دارد. 2018و همکاران،  16؛ یانگ2016 ض یهوا، کاربر و مدل بر ا  ،یتوپوگراف ،یارا

 .دینمایو انتقال رسو  را برآورد م شیفرسا، (MUSLEهدر رفت خاک ) یمعادله جهان یو پارامترها

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سی  مطالعات متعددی شگاهی، برر ستفاده از کارهای آزمای سوبگذاری در مناطق مختلف با ا سایش خاک و ر در زمینه فر

همچنین تحقیقات گســترده ای نیز به مطالعه فرســایش و رســوبگذاری با  .های میدانی و مدلســازی انجام گرفته اســت
ستفاده از مدل  سکندری ) پرداخته اند SWATا ستان و 1389از جمله: ا ضه نورآباد لر سو  در حو ( به مطالعه روند تولید ر

و رسو  ایستگاه هیدرومتری نورآباد جمع آوری گشته و بر اساس بازه  دبیبدین منظور داده های رودخانه بادآور پرداخت. 
شد سالانه تفکیک  صلی و  سنجیندهای زمانی روزانه, ماهانه, ف سازی رابطه  سو  بر  . مدل  بین پارامترهای روانا  و ر

ارتباط بین دبی و پارامترهای  نیزر مدل هیدروژئومورفولوژی د شـــده و همچنیناســـاس آنالیز رگرســـیون نمایی تحلیل 
ــته  ــو  به عنوان متغیر وابس ــتقل و رس زارع گاریزی و  مورد مطالعه قرار گرفت.ژئومورفولوژیکی به عنوان متغیرهای مس

و و رسو   شیاز نظر فرسا قره سو در استان گیلانه ضحو یمناطق بحران یبند تیو اولو ییشناساه ( ب1395همکاران )
ــتفاده از مدل  با ــان داد که علی رغم کمبود و عدم قطع جینتا پرداختند. SWATاس مدل  ییکارا های موجود، داده تینش

SWAT یمکانی شاخص ها عیاست. بررسی توزو رسو  در حوضه قره سو نسبتا قابل قبول  شیفرسا یساز هیشب یبرا 
سا سو   شیفر ستو ر ضه ریکه ز نیز بیانگر این ا سطح،  یها حو سوبدهی در واحد  شاخص ر شتر بحرانی از نظر  در بی

 ریحوضه و ز انییرسو  در مناطق م تحساس از نظر غلظ یها حوضه ریدر حالی که ز هستندمناطق بالادست حوضه 
سو  عمدتا در پا یها حوضه ست قرار دارند.  نییحساس از نظر بار ر سایش در 1397غفاری )د شدت فر ( به پهنه بندی 

ستفاده از مدل  شلاق با ا سد ق ضه   اییـــــشناس ایبر مناسب قابلیتاز  SWAT ،نتایج سساا برپرداخت.  SWATحو
  فرسایشی سکلا پنج به حوضه سطح ،فرسایش تشداز  همدآ ستد بهنقشه  سساا بر .ستا رداروـبرخ یـنابحر اطقـمن
  کلاز  صددر  55 ،مطالعه همنطق هحوضزیر  102و از  شد تقسیم کم خیلیو  مـک ،آـمتوس د،اـیز د،اـیز  یـخیل تشد با
ــب ــسر راـ ــحوض  وـ ــتنه ،هـ  قشر لشما و  لشمادر   بیشتر نیابحر مناطق ینا کهست ا هحوضزیر  15 به یرز طمربو اـ

کرمی و بیاتی خطیبی هستند.  دار شیب ضیارابر روی  داری مرتعو  یمد عتزرا یبررکادارای و  داشته اررــــق هــــحوض
ستفاده از مدل های 1398) ستارخان اهر با ا سد  ضه  سو  در حو سایش خاک و اولویت بندی تولید ر سازی فر ( به مدل

MUSEL  وSWAT  .اراضی حوضه سد ستارخان بررسی تغییرات مکانی فرسایش و تولید رسو  نشان داد که پرداختند
سو  زیاد و خیلی زیاد در بالادست  سو  از یکدیگر تفاوت دارند. مناطق بحرانی با مقادیر تولید ر سالانه ر از نظر متوسآ 

شرقی، غر  و جنو  غربی قرار دارند. نتایج  شمال  شمالی،  شهای  ضه در بخ کارایی خیلی ارزیابی مدل نیز حاکی از حو
سایخو   سنوند و فرقانی تهرانی )در پیش بینی فر ست. ح سو  ا سو   کیفیت ۀمطالع( به مطالعه 1398ش و ر آ  و ر
 فاضلا  ه)تخلی انسانیطبیعی، عوامل  عواملعلاوه بر داد  نشان نتایجپرداختند.  یطیمح ستیبادآور با نگرش ز هرودخان
ــاورزی( های روانا  و خانگی های ــلی های یون غلظتۀ کنند کنترل فرایندهای ترینمهم کش  بادآور هرودخان آ  در اص
ستند سیم  .ه سوبات حاوی مقدار زیادی ماده آلی و کربنات کل ست و ر سر  زیاد بوده و آ  رودخانه آلوده ا صر  غلظت عن

ستند. ویجیاک ستفاده از مدل 2017و همکاران ) ه ضه رودخانه دانو  را با ا سو  در حو سازی  SWAT( جریان ر مدل
سازی در مقیاس حوضه رضایت بخش بوده و بر طبق مدل، بیشتر رسو  تولیدی ناشی از  کردند. نتایج نشان داد که مدل

 یمدل با مناطق آلپی و کارست تخمین کمتر از واقعیتنشان داد که نیز تجزیه و تحلیل عاملی فرسایش تپه ها بوده است. 
ست زیادمناطق لرزه ای با  و ستفاده از مدل 2018حلوز و همکاران ) .در ارتباط ا سازی انتقال دبی و  SWAT( با ا به مدل

سازی دبی ماهانه  شبیه  سنجی  سنجی و اعتبار شی از وا شمال غر  الجزایر پرداختند. نتایج نا ضه هارازا در  سو  در حو ر
( 2019و همکاران ) 1دارامولا تن در هکتار برآورد شد. 54,24خو  بود و میانگین کل رسو  سالانه در حوضه وادی هارازا 

ستفاده از مدل   دادنشان   SWAT ارزیابی مدلتخمین زدند.  SWATبار رسوبی در حوضه آبریز کادونا در نیجریه را با ا
ضایت بخش  دبیکه این مدل برای پیش بینی  سو ، ر ست.و ر سو  معلق  بار همچنین بوده ا  84,1حدود تخمینی در ر
مستعد فرسایش با بالاترین مقدار رسو  به  62و  71،  67حوضه های  بوده و ره مورد بررسیتن در هکتار در سال در دو

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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سد، بهترین روش مدیریت  یبه دلیل نزدیکی حوضه های فرسایش .هستند ساعتتن در  73,8و  75,1،  79,4ترتیب  به 

 .برای پایداری سد توصیه می شود
ضه سآ با بارش  بادآور زیآبخ حو سال یلیم 526,57 سالانهمتو شده از وزارت نیرو از  ساس آمار اخذ  تا  1984متر )بر ا
نامناسب  وهیش، ریاخ هایدر سال یکاربرد اراض رییعامل در کنار عامل تغ نیااست،  کرده شیخاک را دچار فرسا(، 2011
از خاک منطقه  یادیز ریمقادکه سالانه  دهیمنطقه سبب گرد یاهیبردن پوشش گ نیبها، از دام هیرویب یچرا ن،یشخم زم
سا سترس خارج گردد. خاک شیدچار فر سا یشده و از د ضه مورد مطالعه بلکه برا یشده نه تنها برا شیکه دچار فر  یحو
لازم  نی. بنابراباشدیمپایین دست از جمله سد کرخه از آنها پرشدن سد  یکیکه  شودیم انیسبب ز دست ریز یهاحوضه

. دیرسو  اقدامات لازم به عمل آ دیو تول شیگردد تا جهت کنترل و کاهش فرسا ییشناسا شیاست مناطق پرخطر فرسا
ــا نهیدر زم SWATمدل  نکهیتوجه به ا با و نیبنابرا ــو  در مناطق مختلف ب شیفرس ــده وه و انتقال رس  کار گرفته ش
ست یمطلوب جینتا سا SWATپژوهش از مدل  نیداده لذا در ا بد شنا سا خطر مناطق پر ییجهت  ستدر  شیفر  بالاد

 شناسایی شود.منطقه  شیتا سهم عوامل مختلف در فرسا شدهبادآور استفاده  حوضه
 

 روش تحقيق
 منطقه مورد مطالعه

حوزه (. 1منطقه مورد مطالعه بالادست حوضه بادآور است که حوضه بادآور خود بخشی از حوضه نورآباد می باشد )شکل 
جزو شهرستان  یاسیس ماتیو در تقس شده کرخه است که در استان لرستان واقع یهاسرشاخهاز  یکیبادآور جزو  زیآبخ
ـــدمیدلفان   34ْ 4'  تا  33ْ 55'جغرافیایی عرض  و  48ْ 18' تا   47ْ 48'جغرافیایی آن از طول  یریقرارگ تی. موقعباش
ست مطالعه  از منطقه مورد بزرگی . بخشباشدیهکتار م 58311عادلکه م لومترمربعیک 584 مطالعه . وسعت منطقه موردا

ست. ستانی فرا گرفته ا ست که اطراف آنرا حصار کوه شده ا شت واقع  ضه نیشتریب در یک د  نی، کمتر3299 ارتفاع حو
ضه ضه  و 1731 ارتفاع حو سآ حو شد 2515ارتفاع متو صد  37,15با درجه  0-5 منطقه را بیش نیشتریب .متر می با در
ساحت و کمتر ساحت 1,95درجه با  60از شیطقه بمن بیش نیم شدیم درصد م سازمان  .با صل از  ساس اطلاعات حا بر ا
ـــاورز توانیمنطقه م هاییکاربر نتریاز مهمجنگل ها و مراتع  ـــاورز م،ید یبه باغ، کش مرتع خو ، مرتع  ،یآب یکش

دارد و اختصا   یکشاورز هاینیزم بهمنطقه  یاراض یسهم از کاربر نیشتریب. جنگل تنک و پراکنده اشاره کرد ف،یضع
ست.  یمرتع در رتبه بعد سی،ا شنا شتمل بر واحدها ضهحو نیا از نظر زمین  سنندج یسنگ یم -زاگرس مرتفع و زون 

ست رجانیس ساره طور عمده نابرجا و از که به ا ستره یانظر رخ شدمجاور خود متفاوت  یهابا گ  یسنگ یواحدها .می با
ن وز زیه را نضـــ. بخش بزرگتر حوددهنیم لیه بادآور را تشـــکضـــحو یخش جنو  غربزون زاگرس مرتفع، ارتفاعات ب

، رجانیس-زون سنندج یانهیچ یواحدها، رانیسازند امسازندهای محدوده مورد مطالعه شامل . پوشاندیم رجانیس-سنندج
می باشند. بیشتر وسعت منطقه را رسوبات کواترنری  کنگاور و امرالله-سنقر یدگرگون یرسوب یواحدها ی،رسوبات کواترنر

تا  1984تشکیل داده اند که مستعد فرسایش می باشد. بر طبق آمار اخذ شده از وزارت نیرو )تما ( در دورره آماری سال 
رت متوسآ درجه حرا یه بادآور داراضحوبوده و همچنین  متریلیم 526,57 ه بادآورضسالانه حو یمتوسآ بارندگ ،2011
 درجه سانتی گراد می باشد.  10,5 انهیسال
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 : موقعيت منطقه مورد مطالعه1 شكل

 آماده سازي داده ها

شه  سی، نق شنا شه زمین  شامل مدل ارتفاعی رقومی، نق شدند این داده ها  سازی آماده  ابتدا داده های مورد نیاز برای مدل
روی از  ،هــحوض DEMبودند. نقشه مدل ارتفاعی رقومی  کاربری اراضی، نقشه خاک و داده های اقلیمی و هیدرولوژی

در تهیه شد.  متر 30 تفکیک رتقد با رکشو داریبر نقشه نمازاــس 1:50000 ساــمقی اــب ومیــقر فیاگرپووـت نقشه
ـشجهت استخراج شیب حوضه،  در عتفاار قومیر لمداز  SWAT لمد ـ ـهابرآ بکۀـ ـ ـه  هـ ـ ـحوض یاـ ـ و  هـ

ـخصوص ـ  یشناس نینقشه زم. همچنین دشو می دهستفاو...  ا لطو ،محیآ ،مساحت مانند حوضۀ بخیزآ یفومتررمو تیاـ
و مربوط به شیت های  1:100000اسیکشور به مق یشناش نیسازمان زمنیز از روی نقشه های زمین شناسی اخذ شده از 

ــازمان  منطقه مورد یاراضــ یکاربر نقشــهتهیه گردید.  5558و  5658، 5657شــماره  اخذ  جنگل ها و مراتعمطالعه از س
ستفاده قرار گرفت.  1:500000مقیاس  یکه داراگردید  صحت و دقت کافی مورد ا  نتریاز مهمبوده و پس از اطمینان از 
شاره  ف،یمرتع خو ، مرتع ضع ،یآب یکشاورز م،ید یبه باغ، کشاورز توانیمنطقه م هاییکاربر جنگل تنک و پراکنده ا
 . کرد
ـــه خاک از مهمترین داده های مورد اســـتفاده در مدل همچ ـــد که مســـتلزم کار میدانی و  SWATنین نقش می باش

ست.   شگاهی ا شه زم ابتداآزمای سنینق ض یو کاربر یشنا  منطقه مورد هایتا تمام عوارض و کاربر شد قتلفی هم با یارا
شش  سعت منطقه مورددهدنظر را پو سپس با توجه به و  600 ( بهGIS)یی ایاطلاعات جغراف ستمیس آیمطالعه در مح ، 

 یها انتخا  و هرکدام نشانه گذارکسلیپی، تصادف کیستماتیس یبردارنمونه  ستمیبا استفاده از س و گردید میتقس کسلیپ
 39سپس در روی زمین،  .می باشد یبصورت تصادف ها کاملأ کسلیانتخا  پی تصادف کیستماتیس یبردار. در نمونهشدند
. انجام شدمخصو  نمونه  سهیک ،GPSچکش، دستگاه  نگ،د ریمانن یزاتیو تجه لیوسا ا استفاده ازب یبردارنمونهنقطه 
گرفت.  هر نمونه انجام یلازم رو یهاشیو آزماشدند انتقال داده  شگاهیآزما آیها به محنمونه برداری،انجام نمونهپس از 
ـــایش پذیری برای تهیه نقشـــه خاک به اطلاعاتی از  SWATمدل  قبیل: گروه هیدرولوژیکی خاک، بافت خاک، فرس

ست که این اطلاعات PH خاک، هدایت الکتریکی،  سیم، میزان رطوبت نیازمند ا خاک، وزن مخصو  خاک، کربنات کل
ست آوری نمونه های خاک از منطقه و آزمایش هر کدام از نمونهپس از جمع شتی بد شهید به شگاه  شگاه دان ها در آزمای

 های فوق به مدل، نقشه خاک منطقه مورد مطالعه بدست آمد.د که پس از معرفی ویژگیآمدن
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های و سایت مولد داده یاز سازمان هواشناس 2011تا  1984ایستگاه سینوپتیک نورآباد از سال  یمیاقل یداده ها در نهایت
باشند. بر طبق شامل داده های بارش، حداقل و حداکثر دمای روزانه، رطوبت نسبی می اخذ گردید که (WGEN)اقلیمی 

شی مدل سوند  ASCLLهای با فرمت در قالب فایل SWATساختار ویرای ستگاهTXT با پ ضه برای تمام ای ها حو
اشد که برای این تحقیق بهای هیدرومتری نیز شامل آمار بلند مدت روانا  و رسو  میبصورت جداگانه آماده گردید. داده
 از وزارت نیرو اخذ گردید.  2013تا  1982های از آمار ایستگاه بادآور مربوط به سال

 SWATشبيه سازي فرسایش و انتقال رسوب با مدل 
و  1( مورد اســـتفاده قرار می گیرد )نیتشHRUدر دو واحد زیر حوضـــه و واحد پاســـو هیدرولوژیکی ) SWATمدل 

ــهر حو SWATمدل در .(2011همکاران،  ــحو ریه به چند زض ــحو ریو هر ز هض  یکه از نظر کاربر 2HRUچند ه به ض
ض ستندی و مدیریتی و رفتارهای هیدرولوژیکی خاک و توپوگراف یهایژگیو ،یار س ،همگن ه )ویجیاک و  شوندیم میتق

سا SWATدر مدل(. 2017همکاران،  سو  برا شیفر ص HRUهر یو بار ر ستفاده از معادله ا شده جهانبا ا هدر  یلاح 
سا نیانگیم  MUSLE. در مدل(1)رابطه  شودیبرآورد م MUSLE رفت خاک باران  یانرژ از یخاک تابع شیسالانه فر

 روانا  است: و

 (1رابطه )   

%56

        11/ 8  .. . . . .surf peak hru USLE USLE USLE USLESed Q q area K C P LS CFRG   

شینه peakqسطحی )میلی متر در هکتار(؛  ، مقدار روانا urfQs ، مقدار بار رسو  در یک روز )تن(؛Sedاین رابطه،  در ، بی
، فاکتور فرســـایش پذیری خاک؛ USLEK)هکتار(؛  HRU ، مســـاحت هرhruareaشـــدت روانا  )متر مکعب بر ثانیه(؛ 

USLEC فاکتور مدیریت و پوشــش؛ ،USLEPهای حفاظتی؛ ، فاکتور روشUSLELS ،فاکتور توپوگرافی و شــیب ،CFRG ،
 باشد.دانه می های درشتفاکتور سنگریزه

ستفاده از مدل  شبیه سازی فرسایش و انتقال رسو  در بالادست حوضه بادآور با یبرا در مرحله اول با وارد ، SWATا
ساس شبکه هیدرو گرافی، و  ستگاه محلکردن نقشه رقومی ارتفاع و تعیین محدوده و مساحت حوضه بر ا  هیدرومتری ای

ضه  خروجی عنوان بهبادآور  سیم می بخیزآحو ضه تق ضه به چند زیر حو سپس با روی هم تعریف و در نهایت حو شود. 
های شود. در نهایت دادهانداختن نقشه کاربری اراضی، نقشه خاک و نقشه شیب، واحدهای پاسو هیدرولوژیکی تهیه می

، معرفی می شــوند. ســپس به مدل 2011تا  1984اقلیمی )بارش، حداقل و حداکثر دمای روزانه، رطوبت نســبی( از ســال 
می شوند و در نهایت دستور اجرای مدل داده شده و به صورت دستی و در جداول نرم افزار وارد  ازیاطلاعات مورد ن ریسا

 نتایج استخراج می گردند. 

 مدل ياعتبار سنج

سنج ست از فرآ یاعتبار  سنج یندیمدل عبارت ا  کی یشده برا مدل انتخا  کی تیمدل که در آن قابل یکه پس از وا
شده  یمدل اعتبارسنج کیگفت  توانیم ی. زمانشودیم یبررس یاز دوره واسنج ریغ یادوره حیصح ینیبشیمنطقه و پ

صحت و قاب ست که  سنج ینیبشیپ لتیا شد. لازم به قبول اثباتقابل یخطا داربا مق یآن دوره اعتبار  ست  شده با ذکر ا
ــنج ــاره دارد و کیمدل به  کی یکه عبارت اعتبار س ــور غلآ به وجود آ نیا دیابن منطقه خا  اش  یمدل برا کی دیتص

 (. 2007، 3)رفسگارد شده است ینقاط اعتبار سنج یتمام

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Neitsch 

2 -  Hydrologic Response Unit 

3 - Refsgaard 
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سنج یبرا سو  بدست آمده از مدل زانیم یاعتبار  صد از آمار د SWAT  ،20ر سالهای ر سو   نظر  در 2012تا  1982ر

چندین روش برای محاسبۀ خطا بین مقادیر . شودیم سهیمقا یمتر درویه ستگاهیرسو  در ا یو با آمار دب شودیگرفته م
 گیری شده و برآوردی وجود دارد. اندازه
شاخص به عدد یک  (:R2ضریب تعیین ) - شد، به عبارتی هر چه مقدار این  شاخص آماری یک می با مقدار بهینه این 

می دهد که رابطه بدست آمده صحیح تر است و برعکس هر  نزدیکتر باشد مدل از صحت بیشتری برخوردار است و نشان
ست  صحت کمتری برخوردار ا شده از  ستخراج  ست که رابطه ا شان دهنده این ا شد ن صفر نزدیکتر با شاخص به  چه این 

 (.  2( )رابطه 1396)رمضانی پور و همکاران، 
 (2رابطه )

 
عات  ایخط -  یدب، Obs؛ جذر میانگین مربعات ایخط، RMSE: ( Root Mean Square Error)جذر میانگین مرب

مورد  یهاتعداد سال :SWAT ،nرسو  بدست آمده از مدل یدب :Predی؛ درومتریه ستگاهیشده از ا یریرسو  اندازه گ
دهد و برای مقایسۀ دو مدل ایجاد بینی شده را نشان میاین رابطه تنها بزرگی مقادیر مشاهده شده و پیش(. 3)رابطه  نظر
شک ست. کند. ل میم شان دهنده دقت بالای مدل ا شد ن صفر نزدیکتر با شاخص به  سونهر چه مقدار این  ( 1999) تامپ

شاخص توافق )) صی را به نام  های برآوردی و اندازه ( برای بیان توافق و همگنی دادهd) Index of Agreementشاخ
 گیری شده ارائه کرد. 

  (3رابطه ) 
2

1

n

obs predi
y y

RMSE
n







 
 

صفر و یک می d مقادیر(: d)شاخص توافق  - شاهدهبین  شد بین مقادیر م شاخص به یک نزدیکتر با شند. هر چه  ای و با
 (.  4( )رابطه 1385 )نصرتی، بینی شده هماهنگی بیشتری وجود داردپیش

 (4رابطه )

 
 yestمقادیر واقعی و   yactکه در آن  آید( از رابطه زیر بدست میrی )همبستگ بیمعادله ضر(: rی )همبستگ بیضر -

به یک نزدیکتر باشد نشان دهنده نزدیکی بیشتر مقادیر پیش بینی  r(. هر چه مقدار 5مقادیر برآورد شده است )رابطه 
 شده به مقادیر واقعی است. 

 (5رابطه )
  

   

1

2 2

1

n

perd pred obs obsi

n

pred pred obs obsi

y y y y
r

y y y y





 


 




 

 تحليل عاملي

شد.  ستفاده  سو  در منطقه از تحلیل عاملی ا سایش و تولید ر شناخت مهمترین عامل فر س درجهت  از مطالعات بر  یاریب
به عنوان  تواندیم یعامل لی. تحلگرددیم یآورها جمعاز داده یادیحجم ز یمورد بررســ یها یوتئور هاهیاســاس فرضــ

ش ستفاده قرار گ یهادر کاهش داده یرو شامل تعداد زتا  ردیمورد ا ست ریمتغ یادیمجموعه داده که  سب و  ،ا به تعداد منا
را از تعداد  یاصل یهاداده توانیباشند، م یقو یهمبستگ یدارا یاصل یهااز داده یتعداد کهیم. هنگاابدیمعقول کاهش 
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ــ توانیبهتر م انیمنظور ب به عامل کاهش داد. یبه تعداد ریمتغ ادیز ــ ریاز تفس ــ یهندس  یعامل لیهدف تحل حیدر توض

ستفاده نمود. چنانچه مجموعه شاهده با nبا  یداده یاا ش ریمتغ p م شته با شاهده توانیم میدا را در مقابل  تعداد نقاط م
ــ رهایاز متغ یتعداد ای کی ــه متغ میترس ــاهدات یهاداده عدادو ت میرینظر بگ را در رینمود. مثلا چنانچه س  کی را در یمش

سم کن شکل لوز مجموعه مینمودار ر ساس توج یعامل لیتحل .شوندیم دهید رهیدا ایو  ینقاط به  سهم  نیشتریب هیبر ا
 (. 1392)نصرتی،  داده است مجموعه راتییتغ

 بحث و یافته ها

نقطه  39رقومی، شیب و نقشه خاک تهیه شد. برای تهیه نقشه خاک بر اساس  نقشه کاربری اراضی، مدل ارتفاعی در ابتدا
ــکل  ــده )ش ــایش TEXTURE(، بافت خاک )HSG(، ویژگی های خاک )گروه هیدرولوژیکی خاک )2نمونه برداری ش (، فرس

سیم )PH (، EC(، هدایت الکتریکی )Kپذیری خاک ) صد مواد آلی )OCخاک، کربنات کل بت( طبق ( ، میزان رطوOM(، در
ــپس  1جدول  ــت آمد. س ــگاه بدس ــده به فرمت هیآمار و اطلاعات تهدر آزمایش ــت که مدل  ژهیو یهاش )باید توجه داش

SWAT  که قبلا در ـــت  عاتی اس خت اطلا نا به شـــ قادر  ها  ـــده Databaseتن ند. این اطلاعات آن تعریف ش ا
ـــد و میمی SHPیا   GRIDبصـــورت و به  لیتبد تهیه کرد(  DBFیا TXTتوان این اطلاعات را بصـــورت باش
شه ها یمعرف SWATمدل شه کاربر یمدل رقومی، ورود یشد. مدل با پردازش نق ض یارتفاع، نق شه خاک و  ،یارا نق
سپس و تقسیم شد  رحوضهیز 33حوضه به  ،یمکان اتیجزئ یساز هیبه منظور شبرویهم قرارگیری  پس از (3)شکل  بیش

تعیین گردید. لازم به ( HRU)ی کیدرولوژیواحد پاسو ه 53، خاک اتیارتفاع و خصوص ب،یش ،یاراض یکاربربر اساس 
ــاس ویژگی ــه خاک، کدها بر اس ــت که در نقش ــدهذکر اس اند و این های که خاک منطقه مورد مطالعه دارد نام گذاری ش

ست،که خاک م ست آمده ا شگاهی بد صیات خاک قبلا از طریق نمونه برداری و کارهای آزمای صو نطقه مورد مطالعه به خ
های مخصو  خود از جمله میزان ماسه، رس، دارای ویژگی S1های مجزا تقسیم شده است. مثلا پلیگون با ویژگی 22

خاک، وزن مخصو  خاک، کربنات  PHسیلت، بافت، گروه هیدرولوژیک خاک، فرسایش پذیری خاک، هدایت التریکی، 
 باشد. کلسیم، و میزان رطوبت می

 
 پراکنش نقاط نمونه برداری خاک منطقه مورد مطالعه :2شکل 
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 : پارامترهای اندازه گیری شده نمونه های خاک منطقه مورد مطالعه1جدول 

 SAND SILT CLAY TEXTURE HSG OM K PH EC OC نمونه

1 20.4 51.6 28 clay loam C .905 0.37 7.2 %35 .525 

2 13.68 49.6 36.72 
silty clay 

loam 
C 1.29 0.16 7.1 %52 .75 

3 20.4 46.88 32.72 clay loam C 2.06 0.42 6.9 %34 1.2 

4 14.4 65.6 20 silt  loam C 1.29 0.45 7.2 %35 .75 

5 14.4 71.6 14 silt loam C 2.06 0.50 7.1 %32 1.2 

6 16.4 51.6 32 silt clay loam C .38 0.33 6.9 %34 .225 

7 22.6 58.4 19 silt loam C 1.21 0.46 7 %35 .705 

8 8.4 47.6 44 silty clay C 1.96 0.24 7.2 %34 1.14 

9 .4 66.4 33.2 silt clay loam C .905 0.36 7.1 %35 .525 

10 6.4 67.6 26 silt loam C 1.29 0.42 6.9 %33 .75 

11 44.4 27.6 28 clay loam C .956 0.28 6.8 %37 .555 

12 30 59.6 10.4 silt clay loam C 1.91 0.33 6.9 %36 1.11 

13 14.4 47.6 38 silt clay loam C 1.82 0.24 7.2 %34 1.08 

14 4.4 52.88 42.72 silty clay C 2.56 0.254 7.1 %33 1.485 

15 14.4 42.88 42.77 silty clay C .646 0.25 7.1 %32 .375 

16 8.4 42.88 48.72 clay C 1.29 0.24 7.2 %32 .75 

17 10.4 32.88 56.72 clay C 1.88 0.10 7.3 %40 1.095 

18 19.12 48.88 32 silt clay loam C 2.16 0.27 7.1 %48 1.245 

19 61.12 30.88 8 silt loam C .103 0.40 7.3 %33 .06 

20 5.12 56.88 38 silt clay loam C 1.68 0.27 7.2 %48 .975 

21 24.4 34.88 40.72 clay C 1.11 0.20 7.3 %32 .645 

22 23.12 35.6 41.28 clay C 1.55 0.196 7.3 %50 .9 

23 23.12 32.88 44 clay C 1.81 0.20 7.2 %35 1.05 

24 16.4 20.88 62.72 clay C 3.23 0.07 7.3 %32 1.875 

25 9.12 42.88 48 silty clay C 1.93 0.18 7.1 %52 1.125 

26 33.12 26.88 40 
clay  clay 

loam 
C 2.49 0.16 7.2 %48 1.445 

27 16.4 32.88 50.72 clay C 1.93 0.14 7.2 %37 1.125 

28 33.12 64.88 20 loam C 1.26 0.36 7.3 %51 .735 

29 9.12 46.88 44 silty clay C 1.93 0.24 7.2 %41 1.125 

30 12.4 38.88 48.72 clay C 1.37 0.17 7.3 %33 .795 

31 17.12 40.88 42 silty clay C 1.86 0.20 7.1 %37 1.08 

32 4.4 56.6 38 silt clay loam C 1.60 0.30 6.9 %34 .93 

33 29.12 56.88 14 silt loam C 1.52 0.44 6.8 %51 .885 

34 17.12 45.6 37.28 
silty clay 

loam 
C .103 0.34 7.1 %39 .06 

35 18.4 43.6 38 silt clay loam C 1.68 0.23 6.9 %33 .975 

36 12.4 47.6 40 
silty clay  silt 

clay loam 
C 2.14 0.22 7.1 %34 1.245 

37 33.28 35.6 31.12 clay loam C 1.60 0.23 6.9 %33 .93 

38 9.12 32.88 58 clay C 1.83 0.12 7.1 %30 1.065 

39 32.4 32.88 34.72 clay loam C 1.81 0.24 7.2 %51 1.05 
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 : نقشه شيب، كاربري اراضي و خاک منطقه مورد مطالعه 3شكل 

و بار رسو   شیفرسا SWATمدلمیزان فرسایش و انتقال رسو  شبیه سازی شد. ها به مدل نقشه ها وپس از ورود داده
در  هاحوضه ریبرآورد کرده است. مقدار رسو  ز RUSLE خاکها را با استفاده از معادله هدر رفت  رحوضهیتمام ز یرا برا
سا نیانگیاز م یتابع RUSLEمدل سو  برا یخاک و انرژ شیفر ست. مدل مقدار ر سب با  ریز هر یباران ا حوضه را متنا
و پوشش،  تیریمد خاک، فاکتور یریپذشیفاکتور فرسا حوضه، ریمساحت هر ز ،یروانا  سطح نهیشیمانند ب یهایژگیو

 ریهر ز یبرا تیدر نها محاسبه کرده و بافت خاک منطقه و مقدار آ  قابل دسترس ،یخاک، توپوگراف یحفاطت یهاروش
و  یمربوط به رسو  مشاهدات 5و  4ی هاشکل سهیمقا از آنچه .کرده استحوضه به صورت سالانه مقدار رسو  را برآورد 

سبات ستنباط م یمحا ست که نتا نیا شودیا س جیا سو  محا شاهدات یباتمقدار ر شدیبه هم م کینزد یو م  یبرا و با
ــبات زانیاز م نانیاطم ــو  محاس ــاهدات یدقت رس ــر ،روابآ قیاز طر یبا مش  یخطا نیانگیممجذور (، 2R) نییتع بیض

ها هر کدام از آن ریقرار گرفتند که مقاد ی( مورد اعتبار سنجd) ( و شاخص توافقr)ی همبستگ بی( ضرRMSE) مربعات
شد،می 0,97و  0,97، 0,03، 0.95 برابر سو  یهاشاخص جنتای با شده دقت ر سبات بکارگرفته  با  سهیرا در مقا یمحا

 .دهندیمنشان  2 طبق جدول بر یرسو  مشاهدات
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 منطقه مورد مطالعه( 1982-2013)ي دوره آمار يو محاسبات يمشاهدات رسوب سهیمقا:  4شكل 

 
 (1982-2013)ي دوره اعتبار سنج يو محاسبات يرسوب مشاهدات سالانه ریمقاد نمودار رگرسيون :5ل شك          

 هاحوضه ریدر هر كدام از ز يديرسوب تول 
سو  تول نییتع یبرا ضه ریهر کدام از ز یدیسهم ر ضه آبخحو شه تول ،مورد مطالعه زیها، حو سو  ته دینق شد، و  هیر

شد که هر ز شخص  ص ریم صو ضه با توجه به خ ض یکاربر ،یوگرافیزیف اتیحو ش ،یارا  دیتا چه اندازه در تول بیخاک، 
عامل  توانینم یاشهیرسو  به طور ر دیتول خاک و شیعوامل موثر بر فرسا یبررس در است. رسو  سالانه نقش داشته

نمود، بلکه  یمنطقه معرف کیدر  یآب شیفرســا یصــد به عنوان عامل اصــل در را به طور صــد ینیمشــخص و مع یاصــل
سا آیاشر س جادیا عوامل موثر در یامتقابل مجموعه ریمعلول تاث دیموجود در منطقه را با شیفر ست. شیافر  عوامل دان
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ها نشان حوضه ریز نیب سهینمود. مقا یرسو  معرف دیخاک و تول شیبه عنوان عوامل موثر در فرسا توانیرا م یشماریب
برابر دارند اما  بایوسعت تقر 10/9 و 74/8 بیبا مساحت به ترت 33و 24 حوضه شماره ریدو ز (6و شکل  2)جدول  دهدیم

 خاک ،یکاربر یهایژگیحوضــه از نظر و ریهر دو ز نیا هک باشــدیدر هر کدام از آنها متفاوت م یدیمقدار رســو  تول
س سا ب،یش ،یشنا س یریپذ شیارتفاع و فر شان م 2 در جدول جیقرار گرفتند که نتا یمورد برر که از عوامل مهم  دهدین
ی مدل بر اسـاس اطلاعات ورودی یک طور کل به. اشـاره کرد یاراضـ یبه نوع کاربر توانیرسـو  م دیگذار در تول ریتاث

شان می دهد )جدول  سو  ن ضه ها را در تولید ر سهم هر کدام از این زیر حو ست که  سو  تهیه کرده ا شه تولید ر (. 3نق
شد ضه ها جمع  سو  زیر حو سو  مقدار کل ر ست آمد و با مقدار ر ضه بد شده حو سازی  شبیه  سو   ه و مقدار کل ر

 مشاهداتی ایستگاه هیدرومتری بادآور اعتبار سنجی شد.
  24و  33شماره  يهاحوضه ریرسوب در ز سهیمقا :2جدول 

 (%مساحت) زیرحوضه
رسوب 

 (T/y)يديتول

اراضي 

 آبي

اراضي 

 دیم

مرتع 

 ضعيف

فرسایش 

 پذیري
 (مترارتفاع) بافت (درجهشيب)

33 10/9 910 21/8 81/5 07/65 33i 15-0 Silt-clay 1982 

24 74/8 626 09٪ 86/77 46/14 29٪ 15-0 Clay-

loam 
1855 

    
 منطقه مورد مطالعهدر  )تن( رسوب سالانه ديها و سهم هر كدام از تولحوضه رینقشه ز : 6ل شك 

 

 حوضه ریدر هر ز يديمقدار رسوب تول : 3جدول

 حوضه زیر
مقدار سالانه رسوب 

 )تن( محاسباتي
 زیرحوضه

مقدار سالانه رسوب 

 )تن( محاسباتي

1 157 18 15 

2 142 19 30 
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3 195 20 55 

4 8 21 15 

5 372 22 135 

6 322 23 315 

7 133 24 626 

8 205 25 57 

9 210 26 226 

10 28 27 310 

11 168 28 226 

12 23 29 92 

13 26 30 325 

14 243 31 681 

15 30 32 360 

16 340 33 910 

 7170 مجموع 190 17
 

 ياعتبار سنج -

( و r)ی همبستگ بیضر،  2Rنییتع بی، ضر RMSEمربعات یخطا نیانگیاز روابآ: م SWATمدل  یجهت اعتبار سنج
شاخص در مرحله اعتبار  نیآمده است. مشاهده ا 4 کدام از آنها در جدول هر ریاستفاده شده است که مقاد dشاخص توافق

بخش  تیرضا جینتا یاعتبار سنج رحلهموفق عمل کرده است. در م یکه مدل در مرحله اعتبار سنج دهدینشان م یسنج
 تن درسال برآورد شده است. 7170 محاسبه شده است یساز هیمتوسآ بار رسو  که در دوره شب نیهمچنو  بوده است

 لشاخص هاي ارزیابي كارآیي مد :4جدول 

 نتایج شاخص هاي ارزیابي مدل

2R )0.95 )ضریب تعیین 

 RMSE(جذر میانگین مربعات ایخط) 0,03 

 d)0.97 )شاخص توافق 

 r )0.97 )ضریب همبستگی 

 منطقه مورد مطالعهرسوب  ديعوامل درتول نیترمهمتعيين 

رســـو  و  دیکه ســـهم تول یمطالعات یکار یبه واحدها منطقه مورد مطالعهرســـو   زانیعوامل موثر در م لیتحل یبرا
 یو توپوگراف یخاکشناس یهایژگیو ،یشناس نیزم ،یاهیپوشش گ ،یاراض یمانند کاربر یهایژگیبا توجه به و شیفرسا
ستفاده از روش تحل شدند و نییتع سا مهم یهاعامل یعامل لیبا ا آزمون  یها براداده تیروش قابل نیا در شدند. ییشنا

س ستگ لیتحل نیها و همچنداده تیو کرو تیآزمون کفا قرار گرفتند. یمورد برر  ییابتدا یهااز آزمون رهایمتغ نیب یهمب
و  هبود زمونآدار بودن  یبر معن لیباشـــد دل کترینزد کیها به عدد داده تی. چنانچه مقدار آماره کفاباشـــدیم لیتحل نیا

شانه کفا ساس آمار کاداده تیآزمون کرو نی. همچنباشدیداده م تین سکوئر معن یها بر ا  یمرحله بعد در .باشدیدار م یا
ــل از روش مولفه یهامولفه ای ها وها تعداد عاملداده لیتحل ــل یهاحاص ــاس تعداد محورها یاص ــت که بر اس که  یاس
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صل سه عامل به عنوان عامل شدند که تعداد نییتع کندیم هیرا توج رهایها در برابر متغداده راتییتغ سا یا  شدند ییشنا

 .(7)شکل 

 
 ژهیو ریها و مقادعامل نيرابطه ب :7 شكل

ــه عامل با مقاد یعامل لیتحل جینتا ــان داد که س ــد وار 73در مجموع  هیو توج کیاز  شیب ژهیو رینش انتخا   انسیدرص
شان داد که پارامترها مکسیوار یبار عامل جینتا شدند. ضه، تول ین ساحت حو سو  و م دیم  یبار عامل یرس دارا زانیر
ض یمثبت قو ساحت ارا صد م ست و با پارامتر در شاورز یا شدیم یقو یمنفی بار عامل یدارا یآب یک  لیدل تواندیکه م با
 دیو تول شیفرسا زانیم یآب یکشاورز یاراض یدرصد کاربر شیافزا ارسو  باشد و ب دیدر تول یکشاورز یاراض یمنف ریتاث

 یمثبت وقو یبارعامل نیشــتری( بsilt) لتیســ زانیبا م یریپذ شیدوم فرســا عامل. ابدییم شیافزا هارحوضــهیرســو  ز
ست. و شته ا شن دارا دا شدیم یقو یمنف یبار عامل یبا  صد وار 23عامل نیکه ا با سوم کندیم هیرا توج انسیدر . عامل 
ست آمده با م یپارامترها سا زانیبد سو  و فر سا اب یقو مثبت و یبار عامل شیر و با توجه  جهینت در .اردند یریپذ شیفر
ست یعامل لیبه تحل ض یگفت که کاربر توانیآمده م بد سا زانیبر م یارا ضه آبخ شیفر سو  حو سا شیب زیو ر  ریاز 
 .(5)جدول  دارد ریتاث شیفرسا جادیعوامل ا

 هابار عامل: 5 جدول

 
 عامل

1 2 3 

 .38 .36 .70 مساحت

 .37 .36 .70 رسو 

 .12 -.02 -.84 آبیکشاورزی 

 -.83 .04 .45 کشاورزی دیم

 .81 -.06 .33 مرتع ضعیف

 -.07 .72 .38 فرسایش پذیری

 000 -.82 .33 شن

 -. .94 -.19 ماسه

 -.05 .03 .78 رس

 .02 .16 .57 ارتفاع

 78/16 95/23 64/32 واریانس
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 يريگ جهينت

که  دهدیمدل نشان م نیا یسازبهیدقت ش یابیارز یهاشاخص یو بررس SWATمدل یحاصل از اجرا جینتا یطورکلبه
شد.  سو  می با سایش و انتقال ر سب و دقیق دارای دقت قابل قبولی در پیش بینی فر صورت داده های ورودی منا در 

شان داد که مدل علی رغم اینکه  شبنتایج ن سو   سالانه ر سآ  سبت مقاد یسازهیمتو شاهدات ریرا به ن برآورد  کمتر یم
ست شده اند( اما از دقت  نموده ا شد که در پیش بینی لحاط ن سئله می تواند تحت تاثیر عوامل متعدد دیگری با )که این م

ست چون  سنجقابل قبولی برخوردار ا سو  پ زانیدقت در م یابیارز یبرا یاز روش اعتبار  شاهده شدهینیبشیر  یاو م
رسو   یسازبهیش یمدل برا یآمده در مرحله اعتبار سنجدستبه یمودارهاها و نشاخص یبررس .حاصل شد یبهتر جینتا
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