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 ده يچک

ات يح و يست انسانيمختلف ز يهااست که بر بخش ين عوامليتراز مهم يکيش و رسوب حوضه يزان فرسايرات مييتغ 

م در مناطق ير اقلييو تغ ييتحت نوسانات دما ، که عمدتاًيرات بصورت کميين تغيا ينيبشيگذارد و پيم تأثير يعيطب

 يق حاضر به بررسيدر تحق هست. يضرور يآت يش و رسوب در دورهيزان فرسايمرد، جهت کنترل يگيمختلف صورت م

د ياقدام گرد SWATو GeoWEPPيهامدللر با استفاده از يز حاجيش و رسوب در حوضه آبريرات فرساييتغ ينيش بيو پ

 يبه بررس SDSMاز مدل  يريگک اهر و بهرهينوپتيستگاه سيوضع موجود ا يهان اساس ابتدا با استفاده از دادهيبر ا

و  يسازهيد، سپس شبياقدام گرد RCP8.5-RCP4.5-RCP2.6ي ويدر سه سنار 2404-2424يآمار يرات دورهييتغ

 يجمطرح صورت گرفت. خرو يهابا استفاده از مدل يميرات اقلييتغ تأثيرش و رسوب تحت يرات فرساييتغ ينيبشيپ

زان يم يسازهيج شبينتا ياشد و بررس 2404حوضه در افق  يبرا يبارندگش دما و کاهش ياز افزا يحاک SDSMمدل 

در  يسطح مناسب يبا انتخاب روش دامنه دارا GeoWEPPها نشان داد که در حوضه مورد مطالعه مدل رسوب مدل

مذکور  يزان رسوب در دورهيم ينيبشيجهت پ ييباشد که مدل نهايم يازان رسوب نسبت به آمار مشاهدهيبرآورد م

 يرات رسوب در دورهييجو ، تغ ياس شده مدل گردش عموميز مقيج ريد. با استفاده از نتايحوضه انتخاب گرد

د. يبرآورد گرد يانسبت به دوره مشاهده -20/2، 05/0، 21/1 بيو مطرح فوق، به ترتيتحت سه سنار 2404-2424يآمار

ش يجاد اقدامات از پيلر منجر به کنترل مناسب رسوب و ايحاجز يش و رسوب در حوضه آبريرات فرسايياز روند تغ يآگاه

 نده گردد.يآ يهادر دوره يعياز منابع طب يبردارن شده جهت حفاظت و بهرهييتع

 .رانيغرب ا، شماليلرچايحاج ،SDSM  ،SWAT ،GeoWEPPش و رسوب، يفرسا :يديکلمات کل
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 مقدمه -1

 يندهايرآآن بر ف ياحتمال يامدهايو پ يميرات اقلييبر تغ يکرديش و رسوب با رويزان فرسايرات مييتغ يابيارز

نده يآ يهادر دوره يطيزان محيرران و برنامهيمد يهاجهت حل چالش ياديز تأثيرحوضه،  يو انسان يعيطب

ن در کل جهان تا پايان ي( دماي سطح زم1GCM) جو يهاي مدل گردش عموميخواهد گذاشت. طبق خروج

درجه نسبت به دوره  5/1تا  م به جز يک سناريو احتمالاًير اقلييبراي همه سناريوهاي تعريف شده تغ 21قرن

 AOGCMs يهامام مدل ( 2441) 2همکاران و ق هملتيش خواهد داشت و طبق تحقيافزا (1054-1244پايه )

 يش غلظت گازهايافزا تأثيرکنند که در قرن حاضر تحت  يم ينيش بيره، پيغ وSDSM, LARS-WGS مانند

 .افتيش خواهند يزان دما، شدت و مقدار بارش افزاي، ميگلخانه ا

هاي کاربردي بوده که در از جمله مدل WEPP0وSWAT 3ينديفرآ يهاش و رسوب، مدليطه فرسايدر ح

ده هاي ياد شرفته است. استفاده از مدليا پروژه هاي زيادي با استفاده از اين مدلها انجام صورت پذيسرتاسر دن

 ArcGISده تا امکان اتصال به برنامه يباعث گرد GeoWEPPو  Arc SWAT هايدر قالب برنامه GISط يدر مح

 يهااسيدر مق GISط يدرولوژيکي در فرمت رستري در محيسازي فرايندهاي ههيفراهم شود و به تبع آن، شب

ن ممکن ي، خاك، پوشش زميمي، اقليات مختلف توپوگرافيهاي متنوع از نظر خصوصمتفاوت، براي حوضه

 گردد.يم

 يابيدر ارز WEPPيعيو مدل توز SWAT يعيتوزمهيو ن يکيزيمه فين يکيدرولوژيمدل هق که از ين تحقيدر ا

 يعددقات متياستفاده شده است، تحق يلرچايم در حوضه حاجير اقلييش و رسوب تحت اثر تغيرات فرساييتغ

که توسط جف  SWATگرفته است. مدل  GeoWEPP, SWATش و رسوب با استفاده از مدل ينه فرسايدر زم

ک مدل جامع و کامل در يده است يه گرديته1224ل يکا در اوايآمر يقات کشاورزيس تحقيسرو يآرنولد برا

 ييذا، رسوب، عناصر غيمتفاوت بر دب يتيريمد يهاروش تأثير ينيبشيپ يز بوده و برايآبر يهااس حوضهيمق

 يهادوره يمتفاوت برا يطيط محي، خاك و شراياراض يهايز گسترده و متنوع با کاربريآبر يهاو ... در حوضه

 يبرا (MUSLE5) ش خاكيفرسا ين مدل از معادله اصلاح شده جهانيا ده است.يمدت ارائه گرد يطولان يزمان

 يسالانه، ماهانه، روزانه و ساعت يزمان يهارد و در بازهيگ يزان رسوب بهره ميش خاك و ميفرسا يه سازيشب

 در گذشته مياقل رييتغ اثرات يسازهي(. جهت شب1220، ج را دارد )آرنولد و همکارانيارائه نتال و يت تحليقابل

 نشان ج مطالعهياستفاده کردند، نتا SWAT مدل از (،2442) و همکاران 1هيتگزاس، موت نتويسن جاک حوضه

                                                           
1- General Circulation Model 

2- Hamelt et al.  
3- Soil and Water Assessment Tool 

4- Water Erosion Prediction Project 

5- Modified Universal Soil Loss Equation  
6  - muttiah 



 
  ...سازي وضعيت آتي فرسايش و رسوب تحت تأثير تغييرات اقليميشبيه

 غم، سيداسدالله حجازي، محمدحسين رضائي مقدم، جمشيد ياراحمدي، فريبا کرميعلي بي

 

 که است يدر حال نيا باشد داشته همراه به را شتريب شدن يلابيس توانديم رودخانه انيجر شيافزا که داد

عملکرد مدل  يابيرود ارزافته بود. در حوضه آبريز زايندهي کاهش نهيکم يهاانيجر و نرمال يهاانيجر يفراوان

SWAT د. يسازي دبي جريان رودخانه زاينده رود انجام گرد( در رابطه با شبيه1300) يو سهراب ييتوسط آبابا

-12بين  NSدرصد، راندمان  2/14-1/04بين  (COE)در مرحله اول، با توجه به پارامترهاي ضريب راندمان 

قرار گرفت. در مرحله  تأييدمدل مورد  يج خروجيدرصد نتا1/12 -02بين (R2)درصد و ضريب همبستگي  0/52

-12-1، 0/14-12در حدود  و ضريب همبستگي به ترتيب NSاعتبارسنجي، مقادير ضريب راندمان، راندمان 

 مربوط به تأييدقابل  يهاي مختلـف بـرآورد شـدند. بهتـرين خروجدرصد براي ايستگاه 1/10-0/14و  1/14

واسـنجي  ييد. نتـايج نهاين گردييمربوط به ايستگاه قلعه شاهرخ تع يترين خروجايستگاه پل کله و ضعيف

ق يتحق در رودخانه گردد. يسازي شدت دبدر رابطه با شبيهتواند ابزار مناسبي  يم SWATنـشان داد که مدل

 ، SWATو مدل AnnAGNPS يعيمه توزيمدل ن استفاده از با يدر جنوب کانزاس مرکز يکشاورز يحوضه ها

بارش  يهاداده يسازهيافتند. با شبيبهتر  رواناب يسازهيشب را در SWAT مدل (2009)و همکاران 1يپاراجول

جه ين نتيبه ا LARS-WGو  SDSM يها( با استفاده از مدل1323) ييان، پهلوان و زهرايستگاه سد لتيدر ا

نده يست سال آيتواند در ب ين روند ميافته است و ايش يافزا يحد يهار شدت بارشياخ يهدند که در دوريرس

(  اقدام به 1321) غم و همکارانيدر حوضه سد زاگرس در استان کرمانشاه، ب يمطالعه ا يابد. طيز مداومت ين

ق مقايسه مقدار يد شده در حوضه از طريزان رسوب توليدر برآورد م يکيزيدروفيمدل ه يو کارآمد يبررس

درصد بار  14يزان دقت بالايبا م ييج نهايگيري شده در ايستگاه رسوب سنجي پل شاه نمودند، نتارسوب اندازه

( 1321و همکاران) يش خاك را اسديم بر فرساير اقلييثر تغرسوب  برآورد شده توسط مدل مذکور را ارائه داد. ا

،  A1Bوييجو و سه سنار ي، مدل گردش عموميمياقل يرهايمتغ يق برخيلان از طريز ناورود گيدر حوضه آبر

A2 وB1افزاربا استفاده از نرم يرشت و بندر انزل يميستگاه اقلي، اطلاعات دو ا XLSTAT  و مدلLARS-WG 

 هدر رفت يجهان يق نسخه اصلاح شده معادلهيش خاك را با تلفيزان خطر فرسايت مينمودند، در نها يبررس

 نيج ايکردند. نتا يابيز ارزي، در حوضه آبريساله آت 24 يو سنجش از دور در حال حاضر و دو دوره GISخاك، 

هکتار در سال، براي دوره  تن در 11ش از ين صفر تا بيه بيش در دوره پايدهد خطر فرسايق نشان ميتحق

ش از ين صفر تا بيب 2404-2422 يتن در هکتار در سال و در دوره 115ش از ين صفر تا بي، ب2415-2401

لت به ع ياهيبدون پوشش گ يخاك در نواح يريش پذيزان فرسايباشد و م ير ميتن در هکتار در سال متغ 20

 يوهايو با سنار CMIP5 يسر يهابا استفاده از مدلش خواهد داشت. يدر حوضه افزا يش شدت بارندگيافزا

RCP  سالانه  ين دمايانگي( گزارش کردند که م2411) و همکاران 2وين، يسراسر چ يستگاه هواشناسيا 135در

                                                           
1- Parajuli 2- Yue 
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شتر يمتر بيليم 213ن بارش سالانهيانگيکه م يباشد. در حال يگراد کمتر از حد برآورد شده ميدرجه سانت 1.0

ش خاك با يم در فرساير اقلييده است. اثر تغيبرآورد گرد 2445تا  1211 يهادر دوره يمشاهدات يهااز داده

و  يموري، توسط تRCP8.5و RCP2.6 مير اقلييتغ يويبراساس دو سنار RUSLE  ياستفاده از مدل آمار

( و مدل 2415-1201ه )يپا يهنسبت به دور 2454-2431و  2434-2411 يهادوره ي( برا1320همکاران )

LCM ج يطبق نتا ز کندران مورد استفاده قرار گرفت. يآبر هن در حوضيزم يرات کاربرييتغ ينيبشيپ يرا برا

نده يدو دهۀ آ ي)تن در هکتار در سال( بود که ط 0/2ه يپا يهش خاك در دورين فرسايانگيق مين تحقيا

 يهپنج ده ي( و ط31/11درصد ) 11شده، به طور متوسط  يبررس يوي( با استفاده از دو سنار2411-2434)

 يهايدر برآورد دب SWAT مدل يکارائ يبررس .گردديش افزوده ميزان فرساي( بر م3/14درصد ) 24نده يآ

افت يانجام  (1322اد و همکاران )يدر مناطق خشک توسط ص يبندکرد منطقهيفاقد آمار با رو يهاروزانه حوضه

 ,NSEعملکرد مدل  ج ارزيابيينتا
2PBIAS, R دوره و براي 1/14و1/15،4/4 دوره واسنجي ب براييبه ترت 

روزانه  دبي سازيهيقبول شب قابل دقت دهندهبه دست آمد که نشان -00/11و 13/4، 01/4سنجي برابرصحت

تغييرات کاربري اراضي بر دبي و رسوب،  تأثيراس روزانه است. با هدف آشکارسازي يخشک در مق در حوضه

سازي ج دقت شبيهيکردند. نتاSWAT  ها با مدلسازي داده( اقدام به شبيه1041) مقدم و همکارانيرضائ

واسنجي و اعتبارسنجي براي دبي و رسوب را به  يدر مرحلهNS ماهانه با استفاده شاخص ارزيابي يهايهداده

، قات گذشتهيهاي تفسيري مورد استفاده در تحقدهد که با توجه به دامنهيان منش 02/4  و 15/4ترتيب معادل 

 تأثيرهاي سازي مولفهدر شبيه SWATتبخش مدليده است و حاکي از کارايي رضايقابل قبول ارزيابي گرد

 تغييرات کاربري بر رسوب و دبي است.

 يجهان مدل يبرا ينيگزيجا عنوان به پسند،کاربر  يافزارنرم برنامه کي قالب در1222 سال در WEPP مدل

 و شيفرسا زانيم توانديم که است شرفتهيپ يوتريمدل کامپ کي WEPP افت. مدلي توسعه خاك شيفرسا

ن، يز در کشور چيکند. در منطقه جرج برآورد زيآبر حوضه و هاآبراهه داخل در و هادامنه يرو را بر رسوب

آب و خاك  يابيارز ي( و برنامهWEPP) يش آبيفرسا ينيبشيپ يهپروژ( دو مدل 2442) و همکاران 1نيش

(SWATرا برا )از هر  يج خروجيقرار دادند. نتا يابيبازده رواناب و رسوب سطح حوضه مورد ارز يسازهيشب ي

 يارزيابباشند. يم تأييدج هر دو مدل مورد يمنطقه نشان داد که نتا يواقع يهاو داده NSسه با يدو مدل در مقا

و همکاران  ييش و رسوب در حوضه آنالوچه و گرگک توسط صدايدر برآورد فرسا WEPP مدل يکاراي

 يسالن يدر پلات ها WEPP يان تحقيق رسوب و رواناب مدل دامنهيقرار گرفت. در ا ي(مورد بررس1300)

رسوب  يو برابر 10/4و  12/4رها شده به ترتيب برابر  يزارهاديم يرواناب کاربر NS و R2ج يشد نتا يارزياب

                                                           
1  - sheen 



 
  ...سازي وضعيت آتي فرسايش و رسوب تحت تأثير تغييرات اقليميشبيه

 غم، سيداسدالله حجازي، محمدحسين رضائي مقدم، جمشيد ياراحمدي، فريبا کرميعلي بي

 

باشد که اين نتايج يم 12/4و  1/4مرتع به ترتيب  يو در کاربر 11/4و  11/4ب برابر يبه ترت يهمين کاربر

زاده خواجه، صادق يهمنطق مارني اراضي در .باشديم يامناسب اين مدل در مقياس دامنه ينشان دهنده ارزياب

 پژوهش اقدام کردند. نتايج رسوب و شيفرسا ميزان برآورد در WEPPمدل  يابي( به ارز1322) ياراحمديو  

 که طوري به باشد،يبرخوردار م رسوب و فرسايش سازيدر شبيه يخوب ياز کارائWEPP  مدل که داد نشان

 هايداده و  STATGRAPHICS افزارنرم tروش با نتايج آزمون  اين از آمده دست به ن نتايجيب يآمار سهيمقا

 سولاچاي در زيآبر در حوضه .باشديم درصد 5احتمال  سطح ج دريدار نتايمعن اختلاف اي نشان دادمشاهده

مدل  يج برآورديسه نتايرسوب پرداخت و مقا برآورد درWEPP مدل ييکارا يابيبه ارز (،1320) يل طولابياردب

WEPP زيحوضه آبر و دامنه هايحالت در رسوب شده  يسازهيشب ريمقاد نشان داد که ايمشاهده رسوب با 

نشان  تريقبول قابل جينتا يانيجر ريمس حالت روش سه بايو در مقا بوده ترکياي نزدمشاهده رسوب مقدار به

 يکيزيدروفيو ه WEPP يهاسه مدلي( اقدام به مقا1321و همکاران ) يز چرداول احمديدهد. در حوضه آبر يم

زان يم برآورد در WEPPق نشان داد که مدل يج تحقيد رسوب کردند و نتايتولش خاك و يزان فرسايدر برآورد م

ن يدر ا د رسوبيش خاك و توليزان فرسايبوده و برآورد م يشتريب دقت  يد رسوب دارايتول و ش خاكيفرسا

ار به علت ساخت يلرچايز حاجيحوضه آبرباشد.  يتر مکينزد يدرومتريستگاه هيا در رسوب يزان واقعيم مدل به

 يهنقط 50اد با پراکنش يز يتيقابل کشت با توجه به تراکم جمع يو محدود بودن اراض يشيفرسا يکيتولوژيل

ناخت ازمند شيش و رسوب بوده و نيرات فرساييتغ يدر مورد برآورد و بررس يقيگونه تحقچي، بدون هيمسکون

ت يباشد. مطالعات وضعيم يآت يهارات آن در سالييزان تغيش در دوره حال و ميد رسوب و فرسايتوان تول

 رانه دريشگيپ يتيريمد يهاتيلازم جهت انجام فعال يجاد آگاهيو ا يط حال و آتيش و رسوب در شرايفرسا

 ق حاضر است.يگر تحقيش و رسوب در حوضه از اهداف ديفرسا يکنترل اثرات منف يراستا

 مواد و روش-2

 مطالعهت منطقه مورد يموقع -2-1

زهکش  يهاهکتار که از محدوده 141044با مساحت  يجان شرقيدر استان آذربا يلرچايز حاجيحوضه آبر

 30°21'13''و عرض يشرق 01°01'13''تا  01°41'00''طول ييايباشد در مختصات جغراف يحوضه ارس م

کشور در محدوده شهرستان  ياسيمات سين حوضه از نظر تقسي(. ا1)شکلقرار گرفته است  يشمال 30°02'32''تا

متر و حداقل  3250باشند. حداکثر ارتفاع منطقه يم ينا و ارزيزم، سي، ديآن جوش يهاورزقان و دهستان

درجه  04/15 متر و متوسط دماي ساليانه آنميلي 044 انهيمتر از سطح دريا، حداکثر بارندگي سال 154آن

 يدائم يرودخانه اصل ياي بوده و داراکوپن داراي اقليم مديترانهبندي اقليمي ميگراد است. از نظر تقسيسانت
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جنوب غرب منطقه )آبشار گول آخور( سرچشمه گرفته و از طريق بستر موجود و با  يبوده که از ارتفاعات آهک

 .ريزدارس ميدر مرکز به سمت شمال به رودخانه  يفرع يهاآبراهه يجمع آور

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رانيت منطقه)محدوده( مورد مطالعه در ايموقع(: 1شکل )
Fig (1): The position of the study area in Iran 

 ک حوضه مورد مطالعه قراريک اهرکه در محدوده نزدينوپتيستگاه سيحوضه، از ا يانجام مطالعات هواشناس يبرا

 م منطقه استفاده شده است.يمعرف دما و اقلباشد، به عنوان يمشابه منطقه م يطيو عوارض مح يدارد و از نظر ارتفاع

 قيروش تحق -2-2

ات ياز گزارش پنجم ه RCP2.6و  RCP8.5  ،RCP4.5ويو سه سنار SDSM مدل 5.3ق از نسخه ين تحقيدر ا

جو در  يگردش عموم يهااس مدليبزرگ مق يهام استفاده شد و جهت استفاده از دادهير اقلييالدول تغنيب

اس يزمقير يستگاهيا يهاها با استفاده از دادهمدل يدر سطح حوضه، ابتدا خروج يستگاهيو ا يااس نقطهيمق

استفاده از  با يلرچايز حاجيدر حوضه آبر يميرات اقلييتغ تأثيرش و رسوب تحت يرات فرساييد، سپس تغيگرد



 
  ...سازي وضعيت آتي فرسايش و رسوب تحت تأثير تغييرات اقليميشبيه

 غم، سيداسدالله حجازي، محمدحسين رضائي مقدم، جمشيد ياراحمدي، فريبا کرميعلي بي

 

ها نشان داد که در زان رسوب مدليم يسازهيج شبينتا يشد. بررس يسازهيشب SWATو WEPP يهامدل

زان رسوب نسبت يدر برآورد م يسطح مناسب يبا انتخاب روش دامنه داراGeoWEPP حوضه مورد مطالعه مدل 

 .ديزان رسوب دوره مذکور حوضه انتخاب گرديم ينيبشيدر پ ييباشد که مدل نهايم يابه آمار مشاهده

قرار گرفت،  ي( مورد بررس1201-2445دوره مبنا ) نسبت به 2404رها در افق يرات متغييج تغيدر مرحله بعد نتا

 GeoWEPP به مدل RCP2.6و  RCP8.5  ،RCP4.5يويشده تحت سه سنار ينيبشيپ يهات دادهيدر نها

 يابيارز يد. برايگرد ينيبشيمذکور در مدل برآورد و پ يويش و رسوب تحت سه سناريرات فرساييو تغ يمعرف

 نيموثرتر عنوان به دما و بارش ريمتغ دو از م،ياقل رييتغ تأثيرتحت  زيآبر حوضه ش و رسوبيرات فرساييتغ

 د.يگرد رسوب استفاده زان رواناب ويعوامل بر م

 SWATمدل -1-2-2

 يها، دادهياراض ي، خاك، کاربرياز نقشه و اطلاعات مدل ارتفاع رقوم SWATمدل  يو اجرا يسازآماده يبرا

افزار در نرمArc SWAT 10  به افزونه ياستفاده شد. در ابتدا مدل ارتفاع رقوم يک و هواشناسيدرولوژيه

ArcGIS 10.4.1 پهناور، حوضه  يدرومتريستگاه هيدر محل ا يک خروجيشد و با اضافه کردن  يمعرف

نه يشينه و بيکم يو دماها يشده بارندگ ينيبشيک شد. سپس اطلاعات پيحوضه تفکريز 33به  يلرچايحاج

مدل به شرح  ي، مراحل اجرايورود يهاليه فايه و تهياطلاعات اول يآورد. پس از جمعيمدل وارد گرددر 

SWAT ر صورت گرفت:يدر ز 

 يل مساحت، طول آبراهه اصلياز قب يکيزيها و مشخصات فرحوضهين زييو تع يارتفاع يوارد کردن مدل رقوم -

 براساس اطلاعات يکيدرولوژيپاسخ ه يد واحدهايب و توليش، خاك و اطلاعات يوارد کردن نقشه کاربر-ره. يو غ

ون يبراسيکال- ،يکيدرولوژيه ياستخراج پارامترها -به صورت روزانه.  يهواشناس يهاداده يمعرف-مورد نظر. 

بر اساس نقاط  يدرولوژيپاسخ ه يهاها به بخشرحوضهين مدل زيدر اSUFI1-2. تم يمدل بر اساس الگور

م ي، تقس1ب طبق رابطه يو ش يشناسنيها، زمن، انواع خاكيزم يهايکاربر يا وکتوري يرستر يهاهيمتقاطع لا

 محاسبات طبق رابطه HRUهر  يبرا (2)شکل ديه گرديته 1HRU ين اساس نقشه واحدهايکه بر ا شونديم

 .(1320 ،و همکاران ي)احمدآباد رديگيم مدل انجام در 1

(1                                     )                  

: SWt ييمقدار نها ( آب خاكmm) 

                                                           
1  - Hydrologic Response Unit 
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0SWروز در خاك آب هياول : مقدارi ( امmm) 

T،)زمان )روزانه :dayR  مقدار بارش در روز :i ( امmm) 

srfQروز در يسطح رواناب : مقدارi ( امmm) 

aEروز در تعرق و ريتبخ ، مقدارi ( امmm) 

seepWروز در خاك مرخين در راشباعيغ زون از يورود آب : مقدارi ( امmm) 

gvQ روز  در يبازگشت انيجر : مقدارi (امmm.) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 SWAT مدل از شده استخراجHRU (: نقشه 2) شکل

Fig. (2): HRU map of extracted from SWAT model 

 1فيساتکل-ار نشين و معييب تعيضر يمدل از دو شاخص آمار يهايسازهيشب يابين پژوهش جهت ارزيدر ا

 - 2410 يهان ساليمربوط به بار رسوب روزانه ب يهابهره گرفته شد. سپس با توجه به موجود بودن داده

ن مطالعه سه سال قبل از دوره يمدل استفاده شد. در ا يسنجو صحت يواسنج يمزبور برا يها، از داده1202

اجرا شد. به  1202 - 2410مدل  به عنوان دوره گرم کردن انتخاب و مدل از سال  يواسنج ياانتخاب شده بر

 استفاده شد.  SUFI-2مه خودکار يتم ني، از الگورSWATمدل  يو اعتبارسنج يت، واسنجيز حساسيمنظور آنال

                                                           
1  - Nash–Sutcliffe 



 
  ...سازي وضعيت آتي فرسايش و رسوب تحت تأثير تغييرات اقليميشبيه

 غم، سيداسدالله حجازي، محمدحسين رضائي مقدم، جمشيد ياراحمدي، فريبا کرميعلي بي

 

 آن يو اجرا WEPPمدل  -2-2-2

شده است  يگذارهيپا 1205شود، در سال  يگفته م WEPPکه به اختصار  يفرسايش آب يبينمدل پروژه پيش

ک خاك، يزيف ،يکيدرولوژي، هيمياقل يم اساسيه مفاهيش است که بر پايفرسا ينيبشيد پيجد يک تکنولوژيو 

ن مدل يا ياجرا ي(. برا1300، يش بنا شده است )رفاهيفرسا يهاسميک و مکانيدرولي، هياهيعلوم گ

 باشد. اطلاعات مربوطياز ميمورد ن ياهيگ و پوشش ياراض يکاربر خاك، اتيخصوص ،يمياقل عوامل يپارامترها

ط ساخته شد. اطلاعات خاك ين محيل مربوطه در هميآمد و فا دست به ک اهرينوپتيستگاه سيا از مياقل ليفا به

 شامل يت اراضيريمد به دست آمد. ابزار 5/1خاك تا عمق  يهاليپروف يشگاهيج آزماينتا يق بررسياز طر

منطقه است  در استفاده مورد يخاك ورز يهاروش و ياهيات گيو خصوص يتيريمد يهاوهيش از يامجموعه

 د. يه گرديمنطقه ته يو پوشش يکاربر يات و پارامترهايق خصوصيکه از طر

ن يکه در ا کند يم برآورد را رسوب زانيان ميجر يرهايمس و دامنه ز،يآبر حوضه حالت سه در WEPP مدل

ن ييق حالت دامنه تعين تحقيکه در ا رسوب، برآورد روش نيبهتر انتخاب و مدل ياجرا از ق پسيتحق

تحت سه  SDSMاس شده توسط مدل يزمقيروزانه دما و بارش ر يهايسر يت با معرفي( و در نها3شد)شکل

در  يلرچايماهانه رواناب و رسوب حوضه حاج يزمان يهايبه مدل، سر RCP2.6و  RCP8.5  ،RCP4.5ويسنار

 شد.  يسازهيتوسط مدل شب 2424- 2404دوره  يپهناور برا يدرومتريستگاه هيا

 ها و بحثافتهي-3

 استفادهRCP  يآمار يينما اسيزمقيمدل ر از يلرچايحاج حوضه يدما ينيبشيپ و دما راتييتغ يبررس جهت

 که است آن از يناش امر نيا باشد.يم يغالب يرهايمتغ انتخاب ، مدل نيمراحل ا نيترمهم از يکياست.  شده

 (.1221، )سنتر و همکاران باشديم مستقل يرهايمتغ تأثير تحت ماً يمستق ج،يو نتا مدل مشخصات

 اي اسيبزرگ مق يرهايمتغ با شوندهينيبشيپ اي مشاهده شده يرهاين متغيب يارتباط آمارSDSM مدل  در

 مشاهده شده يهاداده نيب يهمبستگ بيضرا اساس بر شود.يم يابيارز يهمبستگ اساس بر کنندهينيبشيپ

ر يمتغ 21ني، از بيلرچايحاج حوضه در محدوده SDSMافزار نرم استفاده از با روزانه ينيبشيپ يرهايمتغ با

با  (P-Value=0) ين همبستگيشتريب يدر بخش بارش، دارا پارامتر 3ر در بخش دما و ييمتغ 0آزمون شده 

جدول  در مندرج جينتا از کهيطورزان بارش را داشتند. همانيدما و م حداکثر و حداقل  يمشاهده ا يداده ها

ا ين فشار سطح دريانگيرا م بارش عنصربا  NCEP يهاکنندهينيبشيپ يهمبستگ زانيم نيشتريب د،يآيبرم 1

(ncepmslpgl،)  هکتوپاسکال 054جهت باد در ارتفاع (ncepp8thgl) يمتر 2ن دما در ارتفاع يانگيو م 

(nceptempglبا متوسط حداکثر دما؛ م ،)اين فشار سطح دريانگي(ncepmslpgl،)  544جهت باد در ارتفاع 
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 يمتر 2ن دما در ارتفاع يانگيو م( nceps850gl) ل سطحيارتفاع ژئوپتانس (،ncepp500gl)هکتوپاسکال 

(nceptempgl)نيک سطح زميک در نزديان هوا ژئواستروفيدما؛ سرعت جر ، و با متوسط حداقل (ncepplfgl ،)

ن دما يانگيو م (nceps850gl) ل سطحيارتفاع ژئوپتانس ،(ncepp500gl) هکتوپاسکال 544جهت باد در ارتفاع 

 يهمبستگ نيا زانيم دهد کهينشان م يهاياند. بررساختصاص داده به خود (nceptempgl) يمتر 2در ارتفاع 

 ين عناصر را با پارامترهايب يزان همبستگيم 1است و جدول  بارش از تر يقو مامتوسط حداکثر و حداقل د در

 دارد. يرفرنس داده همخوان يهااکثر پژوهش جينتا با يزان همبستگيم نيا دهديکننده نشان مينيبشيپ

 NCEPکننده ينيبشيپ ين عناصر بارش و دما با پارامترهايب يزان همبستگي( :م1جدول )

Table (1): The Correlation between precipitation and temperature elements with NCEP predictor 

parameters 
 بارش دماي حداکثر دماي حداقل

همبستگي 

 جزئي

P-Valua نده کنبينيپيش

 منتخب

همبستگي 

 جزئي

P-Valua نده کنبينيپيش

 منتخب

همبستگي 

 جزئي

P-Valua نده کنبينيپيش

 منتخب

12/4- 4 Ncepplfgl 423/4 4 Ncepmslpgl 410/4 42/4 Ncepmslpgl 

410/4 4 Ncepp500gl  4 Ncepp500gl 451/4 41/4 Ncepmslpgl 

421/4 4 Ncepp850gl  4 Ncepp850gl 140/4 4 Ncepmslpgl 

002/4 4 nceptempgl  4 nceptempgl    
 



 
  ...سازي وضعيت آتي فرسايش و رسوب تحت تأثير تغييرات اقليميشبيه

 غم، سيداسدالله حجازي، محمدحسين رضائي مقدم، جمشيد ياراحمدي، فريبا کرميعلي بي

 

 
  SDSMواسنجي مدل يهمرحل در شده سازيشبيه و مشاهداتي دماي و بارش عنصرهاي مقادير يه: مقايس(3) شکل

Fig. (3): Comparison of observed and simulated values of rainfall and temperature elements in the 

calibration phase of the SDSM model 

کند و کل ياستفاده م يونياز رابطه رگرس SDSM5.3نکه يل ايها، به دلکنندهينيبشين پيپس از انتخاب بهتر

اختصاص  يواسنج يبرا 2445تا  1201از سال  يعني يامشاهده يآمار يهاکند کل دادهيپارامترها را محاسبه م

که در نمودارها مشخص يطورنشان داده شده است. همان 3به نمودار در شکل  ين واسنجيج ايداده شد. نتا

دما توسط مدل وجود نداشته  يهار برآورد شده در دادهيه و مقاديپا يهار دادهين مقاديب يچنداناست، اختلاف 

 شتر است.يدما اختلافات ب يهابارش نسبت به داده يهااما در داده

مشاهداتي نسبت  يهاداده با يبهتر يهمبستگ دما يهاداده 1 جدول جينتا به توجه همانطور که مطرح شد با

 متغير يک دما و است کمتر بارندگي به نسبت دما يتغييرپذير که است علت اين بدان اندداشتهبه بارش 

 گسسته پارامتر يک بارندگي کهيحال در .گيردمي قرار زماني يناهنجارها تأثير کمتر تحت که باشديم پيوسته

 باشد.يم يطيعوامل مختلف مح تأثير تحت و است

در اکثر  2404، در افق (RCP2.6و RCP4.5, RCP8.5)وها يسنار يتمام در ماهانه ( بارش0 )شکل طبق برآورد 

 يبرا يباشد وليه ميپا يزان بارش ماهانه در دورهيه کمتر از ميه تا ژوئيفور يهاسال بخصوص در ماه يهاماه

رسد ين رو به نظر ميشود. از ايه مشاهده ميبارش نسبت به دوره پا يش نسبيه تا سپتامبر سال افزايژوئ يهاماه

رات قابل ييا با تغير و ييبدون تغ يها خشکسالشتر ساليمدت در منطقه رخ ندهد بلکه در ب يطولان يترسال

مختلف نسبت  يوهايتحت سنار 2404تا  2424 يهاز اختلاف دما در سالين 5ده شود. شکل يد يپوش چشم

دما به  2404شود که در افق يم ينيبشيپ يبه طور کلن اشکال، يدهد. با توجه به ايه را نشان ميبه دوره پا

 ابد.يش يه افزايطور متوسط نسبت به دوره پا
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 مختلف در مقايسه با دوره پايه يسناريوها يبه ازا 2242تا  2222 يمجموع بارش ماهانه در سال ها(: 4)  شکل

Fig. (4): Total monthly rainfall in the years 2020 to 2040 for different scenarios compared to the base 

period 

 دوره پايه سناريوها نسبت به يبه ازا 2242تا  2222 يحداکثر در سال ها يحداقل و دما ي(: ميانگين دما5شکل )

Fig. (5): Average minimum and maximum temperature in the years 2020 to 2040 for different scenarios 

compared to the base period 

 SWATمدل  يو اعتبارسنج يواسنج

از حوضه داشتند،  يبر رسوب خروج يشتريب تأثيرکه  ييپارامترها SWATمدل يو اعتبارسنج يجهت واسنج

ج حاصل از انجام يدند. نتايگرد مشخص SWAT_CUPافزار ط نرميت انواع آنها در محيق کنترل حساسياز طر

 يپارامترها تأثيرنشان داده شده است. درجه  2رسوب در جدول  يمختلف برا يت پارامترهايل حساسيتحل

ب ين ترتيمشخص شده است بد Stat-Tو Value -Pريرحوضه ها با مقادياز ز يرسوب خروج يسازهيمهم در شب

 تأثيرک صفر باشد، يآن نزد Value -Pن مقدار يداشته و همچن يشتريب Stat-T ير مقدار عدديکه هر متغ

 برآورد رسوب دارد.  يبر رو يشتريب
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 رسوب يپارامترها به مربوط p-Value و  T-Stat مقادير و مدل حساسيت آناليز تحليل نتايج : (2) جدول

Table (2): The results of model sensitivity analysis and T-Stat and p-Value related to sediment 

parameters 

P-Value T-Stat پارامتر توضيحات واحد 

 بدون بعد 21/2 40/4
شماره منحني نفوذ در شرايط در لايه 

 سطحي
CN2.mgt 

22/4 50/4 
متر آب بر ميلي

 متر خاكميلي

دسترس خاك در لايه ظرفيت آب قابل 

 سطحي
SOL-AWC.sol 

 V_CH_EROD.rte پذيري کاتالفاکتور فرسايش بدون بعد 21 40/4

 SFTMP.bsn گراد(درجه حرارت ريزش بر )سانتي گرادسانتي 05/4 25/4

 SOL_CBN.sol مقدار کربن آلي بدون بعد 0/4 32/4

 بدون بعد 13/1 0/4
مقدار پارامتر خطي براي محاسبه حداکثر 

 رسوب
SNO50COV.bsn 

 ALPHA_BF.gw العمل جريان آب زيرزمينيضريب عکس بدون بعد 14/3 43/4

 GW_DELAY.gw زمان تأخير نفوذ آب به سطح ايستايي روز 0/4 30/4

 متر بر ساعتميلي 13/4 51/4
هدايت هيدروليکي اشابع خاك در لايه 

 سطحي
SOL_k.sol 

 SURLAG.bsn زمان تأخير رواناب سطحي  بدون بعد 50/4 45/4

به  تغييرات از ناشي رسوب تخمين جهت شده، واسنجي پارامترهاي محدوده در SWAT مدل از پژوهش اين در

ها گرديد نتايج بررسي استفاده (2410-1201) ساله 10 يدوره طي در حوضه حاجيلرچاي اقليم در هوجود آمد

با آمار رسوب واقعي مشاهده شده حوضه  SWATو جداول ذيل نشان داد خروجي رسوب مدل  1طبق شکل 

 در ايستگاه هيدرومتري انطباق کمتري دارد.
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 SWATشده توسط  يسازهيبا رسوب شب يازان رسوب مشاهدهيرات مييسه تغي(: نمودار مقا6شکل)

Fig. (6): A comparison chart of observed and simulated sediment changes by SWAT 
 

 SWATمدل  شده ماهانه با رسوب برآورده شده توسط ياآمار رسوب مشاهده (:3) جدول
Table (3): Monthly observed sediment statistics with simulated sediment by SWAT model 

 ماه ايمشاهده سازي شدهشبيه

 ژانويه 50/050 10/3112

 فوريه 20/014 30/5405

 مارس 11/1211 11/2122

 آوريل 00/211 11/2434

 مي 51/014 00/2244

 ژوئن 01/3301 20/2031

 ژوئيه 13/511 13/3104

 آگوست 01/111 50/2341

 سپتامبر 01/113 45/2121

 اکتبر 45/112 02/1211

 نوامبر 10/204 01/2141

 دسامبر 31/1152 14/1310
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 Arc SWAT  مدل توسط برآورد شده ريمقاد و رسوب زانيج مينتا (:4جدول)

Table (4): The results of observed sediment amount and estimated values by the ArcSWAT model 
 پارامتر يسازهيشب يامشاهده

 )تن در هکتار در سال( ژهيرسوب و 23/1 10/0

 سال()تن در  رسوب کل 01/131012 545103

  WEPP برآورد رسوب با مدل

است.  WEPP از مدليمورد ن يو آبراهه فاکتورها ي، توپوگرافيو پوشش اراض يم، کاربريعوامل عناصر خاك، اقل

 شاتيج آزماينتا 1 باشد و در جدوليمنطقه م يو دما يم که شامل اطلاعات بارندگيابزار اقل يهاداده 5 در جدول

ت يدر نها  WEPPمدل ياجرا ياز براير موارد مورد نيسا يسازاست. پس از آمادهشده خاك ارائه شده  انجام

صحت  يبررس يج محاسبات ارائه شده است. براينتا 1 ش و رسوب به دست آمد که در جدولير فرسايمقاد

ساله  24 يپهناور که مربوط به دوره زمان يدرومتريستگاه هيرسوب ا يهاانجام شده، از داده يهاينيبشيپ

 د. يباشد استفاده گرديم

 يتمشاهدا يهان برآورد به دادهيکترين روش نزديها نشان داد ايق دامنه بوده و بررسين تحقيروش منتخب در ا

 RCP2.6  ويتحت سه سنار SDSM اس شده توسط مدليزمقير يهاداده يرا دارد. بعد از انتخاب روش با معرف

 د.يارائه گرد 0محاسبه شد که در  جدول  2424-2404دوره  يمقدار، برابا رسوب   RCP4.5،RCP8.5  و

 ميابزار اقل ي( : عوامل محاسبه شده برا5جدول )
Table (5): Calculated factors for the climate tool 

 دسامبر نوامبر اکتبر سپتامبر آگوست جولاي ژوئن مي آوريل مارس فوريه ژانويه پارامترها

A 1/4 42/4 13/4 11/4 15/4 13/4 1/4 12/4 11/4 11/4 15/4 11/4 

B 13/4 12/4 15/4 12/4 10/4 10/4 15/4 11/4 2/4 22/4 21/4 15/4 

C 32/3 10/2 21/1 43/2 00/1 1/1 02/3 52/2 15/2 51/2 31/2 52/2 

D 00/4 02/4 5/4 51/4 51/4 01/4 31/4 25/4 35/4 02/4 52/4 02/4 

E 11/4 21/4 23/4 3/4 22/4 15/4 40/4 45/4 40/4 10/4 13/4 11/4 

F 22/30 22/30 01/04 10/02 3/11 03/12 12/10 51/02 22/11 2/11 01/52 40/03 

J 10/23 25 02/31 02/04 01/01 05/53 01/52 11/52 12/52 12/00 21/30 21/21 

H 12/0 31/2 0/14 15/2 43/0 22/1 12/1 13/1 12/0 0/2 22/2 10/2 

K 21/2 41/2 22/0 22/1 22/1 20/0 42/0 12/0 11/5 13/1 11/1 05/0 

: Aنچ(،ين بارش ماهانه )ايانگيم: B ماهانه،  يار بارندگيانحراف مع:Cماهانه، يبارندگ يب چولگيضر: D  ک روز مرطوب ياحتمال

ن يانگي: مJگراد( ،يحداکثر )درجه سانت ين دمايانگي: مFک روز خشک، يک روز مرطوب بعد از ياحتمال  E:ک روز مرطوب،يبعد از 

 حداقل. يار دماي:انحراف مع: Kو حداکثر يار دمايانحراف معH:، گراد(يحداقل )درجه سانت يدما
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 ابزار خاک يشده برا يگير( : عوامل اندازه6جدول )

Table (6): Measured factors for soil tools 

 سنگريزه)%(
ظرفيت تبادل کاتيوني 

(MEQ/100GR) 
 رس)%( ماسه)%( سليت)%( مواد آلي)%(

عمق خاک 

(mm) 
 شماره پروفيل

10 0 05/0 0/30 1/41 5 154 
1 

5 1 05/1 0/11 1/11 12 354 

15 5/0 21/4 0/24 2/10 0/5 244 
2 

34 1/0 21/1 0/30 2/50 0/11 044 

15 1/24 1/4 0/24 2/02 0/31 154 

3 5 2/10 21/4 0/20 2/01 0/25 044 

2 2/12 10/4 0/25 2/10 0/14 244 

25 1/12 11/1 0/02 1/12 21 344 
0 

5 1/12 10/4 0/00 1/22 22 1444 

5 35 45/2 31 2/21 0/01 244 

5 15 04 01/4 32 2/11 0/54 044 

15 31 21/4 30 2/20 0/01 1444 

5 1/1 31/4 0/15 2/00 0/4 154 
1 

2 5/1 23/4 0/22 2/10 0/2 354 

5 1/14 32/1 35 2/00 0/11 154 
1 

2 0/2 21/1 30 2/54 0/15 054 

25 14 11/4 0/12 1/55 25 34 

0 
14 1/2 1/4 0/11 1/50 20 144 

5 1/0 10/4 0/24 1/54 22 044 

2 1/0 02/4 0/12 1/54 34 1344 

35 1/11 10/3 0/05 2/32 0/15 104 
2 

14 1/12 41/2 0/31 2/02 0/24 044 

10 34 41/2 0/34 1/20 05 244 
14 

5 20 0/1 0/31 1/25 03 544 
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 WEPPد رسوب حوضه توسط مدل يش و توان توليفرسا يسازهيشب نقشه :(7شکل)

Figure (7): Erosion simulation map and basin sediment production capacity by WEPP model 
 

 WEPP رسوب و مقادير برآورد شده توسط مدل ي( :آمار مشاهده ا7جدول)
Table (7): Observational sediment statistics and values estimated by the WEPP mode 

 يامشاهده يسازهيشب پارامتر

 10/0 11/3 ژه )تن در هکتار در سال(يرسوب و

 545103 332511 رسوب کل)تن در سال(

 

 به روش دامنه يآت يدر دوره WEPP شده توسط مدلمقادير برآورد  ( :8جدول )
Table (8): Values estimated by the WEPP model in the future period using the domain method 

 rcp2.6 rcp4.5 rcp8.5 پارامترها

 00/022101 54/520131 31/515501 رسوب کل)تن در سال(

 11/0 25/0 03/0 ژه)تن در هکتار در سال(يرسوب و

 -10/2 05/0 21/1 راتييدرصد تغ
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 يريگجهينت-4

ز يده از ربا استفا يلرچايدر حوضه حاج يميرات اقلييتغ تأثيرش و رسوب تحت يرات فرساييق تغين تحقيدر ا 

قرار گرفت.  يمورد بررس 2404 يال 2424 يزمان يدر دوره  SDSMتوسط مدل يمياقل يهاداده يياس نمايمق

 يرهايد و متغياستفاده گردRCP8.5  و  RCP2.6، RCP4.5 يوهاياز سنار يهاداده يياس نمايزمقيجهت ر

ن مدل يج حاصله از ايد. نتايگرد يمنطقه بررس يمياقل ير اصليو درجه حرارت به عنوان دو متغ يبارندگ يمياقل

ه و کاهش يپا يمذکور نسبت به دوره يحداکثر در دوره يحداقل و دما يش متوسط دمايافزا يدهندهنشان

 يبرا باشد.يوها ميه سناريبارش در کل يهااز فصل ير زمان بارندگيين تغيو همچن يزان بارندگيمتوسط م

از  يميمدل اقل يهاياز خروج يريگبا بهره يآت يهادوره يبرا يلرچايز حاجيحوضه آبررسوب  يسازهيشب

 افزاردر نرم SWATمدل يت و اعتبارسنجيز حساسيو آنال دياستفاده گرد WEPPو   SWATيهامدل

SWAT_CUP انجام شد. در مدل WEPP مختلف برآورد رسوب در آن  يهاروش يج خروجينتا يسهيبا مقا

 ياوهيسنار يمياطلاعات اقل يتر است. با بارگذارکينزد ياد روش دامنه به مقدار رسوب مشاهدهيمشخص گرد

ي دهندهد که نشانيمشخص گرد 2404تا افق يزان رسوب برآورديمطرح شده م يهامختلف مذکور در مدل

 RCP8.5 يويو کاهش مقدار رسوب در سنارRCP4.5 و  RCP2.6 يويش مقدار رسوب تحت دو سناريافزا

در حوضه  يارزديو آبخ يدات مناسب حفاظتيد تمهيرات بايين تغينسبت به ا يج برآورديباشد. با توجه به نتايم

 رساند. يبه حد کمتر يآت يخاك را در دوره يريپذشيزان فرسايق مين طريصورت گرفته و بد
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