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 نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار
  1393، چهارم، شماره چهارمجلد 
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    با استفاده از الگوریتم پرندگانSWATواسنجی و اعتبارسنجی مدل 
   سازي رواناب و رسوب در یک حوزه آبخیز کوهستانی براي شبیه

  
 3 و احمد جلالیان2عباسی حاج، محمدعلی 2االله ایوبی ، شمس1پور اصغر بسالت علی*
  استاد گروه علوم خاك، دانشگاه صنعتی اصفهان، 2رفسنجان، ) عج(عصر  استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ولی1

   ، ایران اصفهان،دانشگاه آزاد اسلامی ،واحد خوراسگاناستاد گروه علوم خاك، 3
  11/4/93: پذیرش تاریخ ؛ 24/8/92: دریافت تاریخ

  1چکیده
تواند منجر  محیطی جدي براي توسعه پایدار و کشاورزي است که می     یش خاك یک تهدید زیست    فرسا

. هاي کشاورزي شود خیزي خاك، هدررفت عناصر غذایی و کاهش عملکرد گیاهی در زمین به کاهش حاصل
 سازي رواناب و رسوب روزانه در حوزه آبخیـز  براي شبیه  SWATدر این پژوهش قابلیت استفاده از مدل        

براي این منظور ابتدا امکان استفاده از . بررسی شد) هاي اصلی حوزه آبخیز کارون شمالی از زیرحوزه(بازفت 
هاي  و داده) CRU(هاي اقلیمی جهانی  هاي اقلیمی بازفت، داده سه مجموعه داده اقلیمی مختلف شامل داده  

پس از تعیین بهترین مجموعه داده . شدسازي رواناب روزانه، بررسی  براي شبیه CRU -اقلیمی ترکیبی بازفت
 SWATمـدل  .  براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل ارزیابی گردید PSOاقلیمی، قابلیت استفاده از الگوریتم      

 در منطقه مورد سازي بهتري از رواناب روزانه     ، شبیه CRU -هاي اقلیمی ترکیبی بازفت     طراحی شده با داده   
که مقدار آن  حالی  بود در38/0دست آمده برابر   ساتکلیف به-نشمطالعه داشت به شکلی که مقدار ضریب   

 r-factorمقادیر .  بود21/0 و   31/0ترتیب   به CRUهاي   هاي اقلیمی بازفت و مدل با داده       براي مدل با داده   
سـازي روانـاب روزانـه       بـراي شـبیه    PSOدست آمده در مرحله واسنجی مدل با الگـوریتم           به p-factorو  
  نیـز دست آمده براي مرحله اعتبارسنجی     ساتکلیف به  - و ضرایب تبیین و نش     81/0 و   25/1ابر  ترتیب بر  به
دسـت آمـده بـراي       به p-factorو   r-factorسازي رسوب نیز، مقادیر      در شبیه .  بود 60/0 و   64/0ترتیب   به

  .  بودند80/0 و 63/0 و براي مرحله اعتبارسنجی برابر 85/0 و 69/0ترتیب برابر  مرحله واسنجی به
  

  SWAT ،SWAT-Cup، بازفت، رواناب و رسوب روزانه، مدل PSO الگوریتم :هاي کلیدي واژه
                                                

  a.besalatpour@vru.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
شود  عنوان خطري جدي براي سلامت انسان و سایر موجودات زنده محسوب می فرسایش خاك به

نـابع  ناپـذیر بـه اراضـی م     هاي جبـران   تنها سبب وارد شدن خسارت     شود نه  و در مناطقی که کنترل نمی     
ها، مخـازن، دریاچـه سـدها و بنـادر سـبب       شود، بلکه با رسوب مواد در آبراهه     طبیعی و کشاورزي می   

تخریب ). 2011مورگان و نیرینگ،    (شود   هاي فراوان می   ها و بنابراین زیان    گیري آن  کاهش ظرفیت آب  
ی و و هدررفت خاك سطحی از اراضی منابع طبیعی و کشاورزي سـبب ورود رسـوب، عناصـر غـذای              

هاي سطحی و زیرزمینی و بنابراین کاهش کیفیت ایـن منـابع آب و نیـز خطـر      ها به منابع آب  کش آفت
 مورگـان و نیرینـگ،    ؛2009یانـگ و همکـاران،      (شـود    سمیت براي انسان و دیگر موجودات زنده می       

ایدار سزایی بر توسعه پ محیطی است که تأثیر به هاي مهم زیست فرسایش خاك از جمله چالش  ). 2011
  ). 2004بیکر و همکاران، (در دنیا دارد 

هاي مناسب براي مبارزه با فرسایش خـاك   هاي حفاظت خاك و تعیین روش منظور اجراي برنامه   به
زایی و نیز محاسبه و طراحی دقیق حجم سد در احداث سدهاي مخزنی، نیاز است که  و کاهش رسوب

مورگان و نیرینگ، (آبخیز ارزیابی و برآورد گردد   حجم کل و میزان تولید سالانه رسوب در یک حوزه           
گیري میزان دقیق آن بسیار دشوار بوده و نیاز    فرسایش خاك یک فرآیند پیچیده است که اندازه       ). 2011

چـه در یـک حـوزه آبخیـز آمـار و           چنـان . به درك عمیقی از فرآیندهاي تولید رواناب و رسـوب دارد          
دهی  اندازه کافی وجود داشته باشد، محاسبه حجم کل رسوب اطلاعات مربوط به دبی آب و رسوب به      

ود و یـا   نبطور عمده پذیر خواهد بود ولی به  هاي آماري مرسوم موجود امکان     سالانه با استفاده از روش    
سـازي و اسـتفاده از    هـاي آبخیـز در دنیـا و کـشور، مـدل     کمبود آمار و اطلاعات در بسیاري از حـوزه     

    .نماید زایی را الزامی می سایش خاك و رسوببینی شدت فر هاي پیش روش
هاي فرسایش و رسوب و      شکل وسیعی در سرتاسر دنیا در پژوهش       بهاخیراً  هایی که    از جمله مدل  

ائرینگ و همکـاران،   ( اشاره نمود  SWAT1توان به مدل     شود، می  هاي آبخیز استفاده می    مدیریت حوزه 
دونبـا و    ان؛2009 هوانـگ و همکـاران،   ؛2010اران،  کفی و همک ـ   ؛2011 ، استراوچ و همکاران   ؛2011

یک مدل جامع و کامل در مقیـاس حـوزه آبخیـز اسـت کـه توسـط                   SWAT مدل   .)2008 ،همکاران
هـاي مـدیریتی مختلـف بـر      بینی تأثیر روش سرویس پژوهش اداره کشاورزي ایالات متحده براي پیش    

هـاي آبخیـز بـزرگ و پیچیـده بـا       ر حـوزه جریان آب، رسوب، عناصر غذایی و تعادل مواد شیمیایی د        
                                                
1- Soil and Water Assessment Tool, SWAT 
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ه ی ـمدت تهیه و ارا    هاي زمانی طولانی   هاي اراضی، خاك و شرایط مدیریتی گوناگون براي دوره         کاربري
 آمـاربرداري مـنظم   هاي آبخیزي کـه بـدون      این مدل داراي اساس فیزیکی بوده و در حوزه        . شده است 

راحتـی اسـتفاده کـرده و       رودي قابل دسترس به   هاي و  از داده  SWATمدل  . هستند، قابل استفاده است   
کارهـاي مـدیریتی مختلـف،     هـاي خیلـی بـزرگ یـا راه     سازي حوزه  شبیه. کننده کارآمدي است   محاسبه

هاي زیاد زمانی و مالی انجام شوند و کاربر قادر خواهد بود که  گذاري تواند با این مدل بدون سرمایه می
  ). 2011نیتچ و همکاران، (مدت را نیز مطالعه کند  اثرات طولانی

عنوان مدلی کارآمد و مناسب براي مطالعات فرسـایش          به SWATهاي بسیاري از مدل      در پژوهش 
هـاي   گـزارش کردنـد کـه داده   ) 2011(بـراي مثـال ائرینـگ و همکـاران          . و رسوب یـاد شـده اسـت       

یـز وسـیع    آبخدر یـک حـوزه       SWATسازي شده روزانه رواناب و رسوب بـا اسـتفاده از مـدل               شبیه
دومبـا   ان. اي داشـتند   هاي مشاهده  خوانی خوبی با داده    غربی فرانسه، هم   در جنوب ) مربع کیلومتر 1110(

 بـا وسـعت     1در حوزه آبریـز رودخانـه کیکولتـوا        SWATقابلیت استفاده از مدل     ) 2008(و همکاران   
 ـ. هاي محدود را مورد مطالعه قـرار دادنـد       کیلومترمربع با داده   7280تقریبی   شان دریافتنـد کـه طـول    ای

شوند بر نتایج مدل اثرگذار است و گـزارش کردنـد کـه       سازي استفاده می   هایی که براي شبیه    دوره داده 
تر شـدت جریـان بـراي مـدل      مدت هاي طولانی هاي کافی و قابل اعتمادتر بارش و داده        استفاده از داده  

SWAT ـ سازي بهتر مـدل، تـأ      تر و شبیه   تواند بر اجراي دقیق    می  اخـوان و  . ی داشـته باشـد  سـزای  هثیر ب
هـاي منـابع آب    لفهؤسازي م  در شبیهSWATضمن اشاره به دقت بسیار خوب مدل    ) 2010(همکاران  

 را بـراي مرحلـه واسـنجی    3/0-8/0 ساتکلیف بین  - مقادیر ضریب نش    بهار، -در حوزه آبخیز همدان   
وزه آبخیـز گـردوین در ایـالات    از ایـن مـدل در ح ـ  ) 1997(بینگنـر و همکـاران      . مدل گزارش کردند  

متحده امریکا استفاده نموده و گزارش کردند که ایـن مـدل در فرآینـدهاي انتقـال رسـوب بـه تعـداد                     
هـا حـساسیت     که رواناب سطحی بـه تعـداد زیرحوضـه         حالی ها حساسیت بالایی داشت در     زیرحوضه

سـازي شـدت      در شبیه  SWATل  نیز به قابلیت بالاي مد    ) 2009(آبابایی و سهرابی    . ناچیزي نشان داد  
بنـدي   بـراي تعیـین و اولویـت    ) 2003(تریپاسـی و همکـاران      . رود اشاره کردند   جریان رودخانه زاینده  

 کیلومترمربـع از دیـدگاه هـدررفت        92 بـا وسـعت حـدود        2هاي بحرانی حوزه آبخیز نگوان     زیرحوضه
 ـ SWATسالانه خاك و عناصر غذایی از مدل     سـازي   الاي مـدل در شـبیه   استفاده نمودند و به دقـت ب

                                                
1- Kikuletwa 
2- Nagwan 
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نیتـروژن نیتراتـه، نیتـروژن آلـی، فـسفر       (رواناب و رسوب و نیز برآورد میزان هدررفت عناصر غذایی           
ضـمن بررسـی   ) 2011(جیرانی و همکاران  . در حوضه مورد مطالعه خود اشاره نمودند      ) کل و محلول  

 در SWATسـوب توسـط مـدل    سازي رواناب و ر اثر دقت مکانی نقشه رقومی ارتفاعی بر نتایج شبیه        
سـازي روانـاب و    غربی کشور، به قابلیت بالاي این مدل بـراي شـبیه        حوزه آبخیز گاماسیاب در جنوب    

 بـراي  SWAT استفاده از مـدل  امکانبا بررسی ) 2012(اصل و همکاران     عارفی. رسوب اشاره داشتند  
 جـا  آن گیري کردند کـه از  یجهنت، گلستان استان چاي چهل سازي رواناب و رسوب در حوزه آبخیز شبیه

توان از آن بـراي بررسـی    ، میداشت مقبولی کارایی هضحو این در و است مدیریتی مدلی SWAT که
امکـان اسـتفاده از   نیـز  در این پـژوهش   .نمود استفاده بر تولید رواناب و رسوب مدیریتی  اقداماتاثر

اقلیمـی  هـاي    هـستانی بـا داده    براي برآورد رواناب و رسوب در یـک حـوزه آبخیـز کو             SWATمدل  
 چنـین هم. بررسـی شـد  ) هاي اصلی کارون شمالی    حوزه آبخیز بازفت از زیرحوزه    (محدود و نامطمئن    

از دیگـر اهـداف      SWATدر واسنجی و اعتبارسنجی مدل      ) PSO1 (پرندگانکارایی الگوریتم   بررسی  
   .این پژوهش بود

  
  ها مواد و روش

 درجـه و  50  دقیقه تا34 درجه و 49العه حوزه آبخیز بازفت قه مورد مط  منط :منطقه مورد مطالعه  
یکی از شش )  دقیقه عرض شمالی39 درجه و 32  دقیقه تا37 درجه و 31 دقیقه طول شرقی و 32

، ) درصـد 50حـدود  (تر ایـن حـوزه      بیشبخش  .  آبخیز کارون شمالی بود    زیرحوضه اصلی حوزه  
 متر و ارتفاع متوسط حوضه حدود 4221با ارتفاع ترین نقطه آن زردکوه  کوهستانی بوده که مرتفع

درصد  40- 70ترین آن مربوط به کلاس شیب    شیب متوسط حوزه، متغیر و بیش     .  متر است  2200
  )  دافنـه و گـون  طور عمـده  به(کل حوضه داراي پوشش مرتعی  درصد از وسعت   56حدود  . است

  .  یـا عـاري از پوشـش اسـت    ) بلـوط ایرانـی  طـور عمـده   بـه (و بقیه منطقه داراي پوشش جنگلی    
  تـر از    بـه کـم   ) ارتفاعات زردکوه (شرقی حوضه    میانگین سالانه درجه حرارت در ارتفاعات شمال      

میـانگین  . رسـد  گـراد مـی    درجه سانتی20هاي جنوبی حوضه به    گراد و در قسمت     درجه سانتی  8
متـر در    میلـی 500شـرقی تـا    متـر در ارتفاعـات شـمال     میلی1400بارش سالانه در حوضه نیز از  

سنجی و سینوپتیک    هاي باران  ایستگاه ).1996 صفامنش،(باشد    هاي جنوبی حوضه متغیر می     بخش
                                                
1- Particle Swarm Optimization, PSO 
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  کـه تنهـا    شـکلی   بهها در منطقه نامناسب است موجود در این حوزه آبخیز، محدود و پراکنش آن      
د نیز ایستگاه ترین ایستگاه سینوپتیک موجو سنجی در منطقه وجود داشته و نزدیک  ایستگاه باران9

   .لردگان بود
در این پژوهش، ابتدا قابلیـت اسـتفاده از    SWATبراي ساخت و اجراي مدل : SWATسازي با    مدل

هـاي اقلیمـی موجـود در     مدل نخست با اسـتفاده از داده  . سه مجموعه داده اقلیمی مختلف بررسی شد      
هـاي    از ایـستگاه ت آمـده دس ـ ارنـدگی و درجـه حـرارت روزانـه بـه     منطقه شامل اطاعات مربوط بـه ب      

هـاي بـارش و درجـه حـرارت         در مدل دوم از مجموعه داده     . سنجی موجود در منطقه ساخته شد      باران
هـاي    کـه بـا عنـوان مجموعـه داده      BADC1روزانه برآورد شده براي کشور توسـط مرکـز تحقیقـاتی            

CRU2) CRU TS 3.1 (شود، استفاده شـد   شناخته می)   ،وم نیـز بـا   مـدل س ـ ). 2008جنـز و هـریس
مـدل  .  سـاخته شـد  CRUهـاي اقلیمـی    هاي اقلیمی حوزه آبخیز بازفـت و داده        استفاده از ترکیب داده   

هاي کاربري اراضی و خاك نیـز بـراي منطقـه مـورد مطالعـه             همراه نقشه  ، به DEM(3(رقومی ارتفاعی   
 از بــا اســتفاده ArcGISافــزار  ســاخت مــدل در محــیط نــرم.  وارد شــدندSWATتهیــه و بــه مــدل 

ArcSWAT 2009   سـال  3 بـا درنظـر گـرفتن    )1989-2008از سـال  ( سـاله  20و براي یـک دوره 
Warm-up انجام شد.  

در این پژوهش از روش آنالیز حساسیت مطلق براي تعیین متغیرهاي حساس استفاده       : آنالیز حساسیت 
براي این منظـور  . کند شد که میزان تغییر در خروجی را با توجه به تغییر در مقدار ورودي توصیف می            

هـاي گونـاگون نیـز     ابتدا پارامترهایی از مدل که بر تولید رواناب و رسوب مؤثر هـستند و در پـژوهش   
اي از مقادیر براي هر یک از ایـن   سپس دامنه. اند، تعیین شدند  هاي حساس معرفی شده    عنوان ویژگی  به

 نهایـت، مـدل بـراي هریـک از ایـن      در). 1جـدول  (ها تعریف شـد   پارامترها براساس مقدار مطلق آن   
سـازي    دور شـبیه 3داشتن دیگر پارامترها و با در نظر گـرفتن       صورت جداگانه با ثابت نگه     پارامترها به 

   . اجرا شد
  

                                                
1- British Atmosphere Data Center  
2- Climatic Research Unit 
3- Digital Elevation Model, DEM 
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 ). 2008رستمیان و همکاران، (اساس نتایج آنالیز حساسیت ؤثر بر تولید رواناب و رسوب برهاي مدل م  ویژگی-1جدول 

 گیویژدامنه 
 پارامتر

 کمینه بیشینه
 توضیحات

*r_CN2.mgt  4/0 4/0- شماره منحنی  
v_GW_DELAY.gw 400 0 خوان زمان تأخیر براي تغذیه آب 

v_GWQMN.gw 500 0 عمق براي جریان برگشتی خوان کم عمق آستانه آب در آب 

v_EPCO.hru 1 01/0 فاکتور جبران جذب گیاهی 

v_ESCO.hru 1 01/0 یر از خاكفاکتور جبران تبخ  
r_HRU_SLP.hru 6/0  0  شیبتنديمتوسط   
r_SOL_BD.sol 4/0 4/0- چگالی ظاهري خاك  

r_SOL_AWC.sol 5/0 5/0- متوسط آب قابل استفاده 

r_SOL_K.sol 8/0 8/0-  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 

v_CH_N2.rte 3/0 0 ضریب زبري مانینگ براي جریان در کانال اصلی 

v_CH_K2.rte 150 0 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی 

v_SMFMX.bsn 10 0  جون21فاکتور ذوب برف  

v_SMFMN.bsn 10 0  دسامبر21فاکتور ذوب برف   
v_TIMP.bsn 1 01/0 فاکتور تأخیر دماي توده برف 

r_PCPSKW.wgn 5/0 5/0- بینی ضریب چولگی براي بارش روزانه در ماه در طول دوره پیش 

r_PCPSTD.wgn 5/0 5/0- بینی انحراف معیار بارش روزانه در ماه در طول دوره پیش 

r_PCPMM.wgn 5/0 5/0- بینی متوسط کل بارش ماهانه در طول دوره پیش 

v_SPECON.bsn 01/0 001/0 ضریب رابطه انتقال رسوب 

r_USLE_K.sol 4/0  4/0- پذیري خاك در  فاکتور فرسایشUSLE 

v_USLE_P.mgt 9/0  1/0 مدیریت در  اکتورفUSLE 

v_ADJ_PKR.bsn 2 5/0 هاي فرعی فاکتور تعدیل اوج جریان براي روندیابی رسوب در شاخه 
* r و vکنند شوند، تعیین می کار برده می  کدهایی هستند که نوع تغییراتی را که براي ویژگی به .  
v  بدان معنی است که مقدار ویژگی با مقدار جدید جایگزین شود و براي  r   مقـدار جدیـد ضـرب     + 1 مقـدار پـارامتر در

   .شود می
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در این پـژوهش قابلیـت اسـتفاده از الگـوریتم     : PSOواسنجی و اعتبارسنجی با استفاده از الگوریتم        
PSO  براي واسنجی و اعتبارسنجی مدل SWATالگـوریتم فـرا ابتکـاري    .  بررسی شدPSO   یکـی از

سازي است که مبتنی بر هـوش جمعـی بـوده و     ل بهینه ارایه شده براي حل مسای   هاي جدیدترین روش 
هاي هـوش جمعـی    در واقع این الگوریتم یکی از روش. آورد دست می تقریب مناسبی از پاسخ بهینه به  

است که با تنظیم مسیر حرکت یک جمعیت از ذرات در فضاي پاسخ مسأله بر پایه اطلاعات مربوط به      
و بهترین کارایی پیشین مربوط بـه همـسایگان هـر ذره، عمـل        بهترین کارایی پیشین مربوط به هر ذره        

 از رفتار PSOایده اولیه الگوریتم ). 1995کندي و ابرهارت، (دهد  جستجو را در فضاي پاسخ انجام می
ها براي یافتن غذا گرفته شده و نخستین  جمعی ماهی اجتماعی مربوط به پرواز پرندگان و حرکت دسته       

قوانین نهفته که توسط اعضاي یک در این الگوریتم . ارایه شدندي و ابرهارت  توسط ک1995بار در سال 
ها را قادر به حرکت همگام در یک زمان  ها با یکدیگر ترکیب شده و آن دسته از پرندگان و یا گروه ماهی

هاي موجـودات   آرایی تعجب برانگیز توسط دسته و بدون تصادم با یکدیگر نموده و منتج به یک رقص        
  ).1990 هپنر و گرناندر،(سازي قرار گرفته است  ردد، توسط دانشمندان مورد مطالعه و شبیهگ می

. 2 و مـدل بهتـرین همـسایگی   1مدل بهتـرین جهـان  :  وجود داردPSOدو مدل کلی براي الگوریتم      
 مـدل  در. کنـد  ها تبادل اطلاعات مـی  تفاوت بین این دو مدل در مجموعه ذراتی است که هر ذره با آن             

عنـوان بهتـرین پاسـخ ذخیـره      دیگر در ارتباط بوده و تنها یک پاسـخ بـه  ین جهان همه ذرات با یک بهتر
. سـازد  سمت خود متمایل مـی  در این مدل ذره مانند یک جاذب عمل نموده و بقیه ذرات را به   . شود می

  بـراي بـه   . شـود  بنابراین اگر ذره به روز نشود، الگوریتم به یک همگرایی زودرس و نابهنگام دچار می              
روزرسانی سرعت و موقعیت ذرات، ابتدا باید بهترین موقعیت هر ذره و بهترین موقعیـت در بـین کـل        

  ). 1995کندي و ابرهارت، (روز شود  ذرات در هر مرحله، به
در محـیط   PSO بـا اسـتفاده از الگـوریتم    SWATدر این پژوهش، واسنجی و اعتبارسنجی مـدل        

 تـا  1998از سـال  (هـاي موجـود    دوسـوم داده ). 2011پور،  عباس (انجام شد SWAT-Cup2افزار   نرم
براي اعتبارسـنجی آن اسـتفاده   ) 1992-97از سال (مانده  سوم باقی براي واسنجی مدل و از یک  ) 2009

از دو شاخص مرسوم براي  . سازي و تکرار نیز به روش سعی و خطا تعیین گردید           تعداد دور شبیه  . شد
 سـاتکلیف بـراي سـنجش     -هیدرولوژیکی شامل ضریب تبیین و ضریب نش      هاي   ارزیابی کارایی مدل  

                                                
1- Best Global 
2- Best Neighbor 
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 1 سـاتکلیف از رابطـه    -ضـریب نـش   . در برآورد رواناب و رسوب اسـتفاده شـد         SWATدقت مدل   
سازي شـده   یهمقدار شب: iQ گیري شده، اي پارامتر اندازه مقدار مشاهده: iQ ،گردد که در آن محاسبه می 

   : باشد گیري شده می مقدار میانگین پارامتر اندازه: Qپارامتر توسط مدل و 
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تـر    بوده و هرچـه بـه یـک نزدیـک        1نهـایت تا     ساتکلیف بین منفی بی    -مقدار عددي ضریب نش   
. سازي بهتري داشته است و مقدار بهینه ایـن شاخــص یـک اسـت         گر آن است که مدل شبیه     باشد بیان 

تر باشد، مدل برآورد خوبی از فرآینـد مـورد نظـر داشـته و هرچـه بـه صـفر               بیش5/0اگر میزان آن از     
 -شـدن مقـدار عـددي ضـریب نـش      منفـی در صـورت  . شـود  تر شود از دقت مدل کاسـته مـی      نزدیک

اي اسـتفاده   هـاي مـشاهده   ساتکلیف بهتر است که به نتایج مدل بسنده نشده و از متوسـط مقـادیر داده            
 95وسـیله عـدم قطعیـت تخمـین          عدم قطعیت خروجی مدل نیـز بـه       ). 1970نش و ساتکلیف،    (شود  

شـود، محاسـبه    بـرداري مـی     درصد تابع توزیع متغیر خروجـی نمونـه        5/97 و   5/2درصد که در سطح     
 5/97 و XL امـین  5/2وسـیله    براي تمام متغیرها بهppu 95. شود  بیان می1ppu 95گردد و با معیار      می

متوسـط فــاصله بـین حـد     . شود سازي شده محـاسبه می     درصد از تـابع توزیع هر نقطه شبیه       XUامین  
  : آید دست می  به2 از رابطه ppu 95بالا و پایین 
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 100حالـت بهینـه زمـانی اسـت کـه           . باشـند   اي مـی    تعداد نقاط مشاهده  : k گر و  شمارش: l ،که در آن  
 نــزدیک صـفر باشـد    xd  قــرار گــیرند و مقــدار     ppu 95گیري شده در نـاحیه       درصد نقاط اندازه  

   ).2011پور،  عباس(
  

                                                
1- 95 Percent Prediction Uncertainty, 95 ppu 
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  نتایج و بحث
نتـایج  : هـاي اقلیمـی گونـاگون       از اجراي اولیه مدل با استفاده از مجموعه داده         دست آمده   نتایج به 

 هاي اقلیمی حوزه داده(هاي اقلیمی مختلف   از اجراي اولیه مدل با استفاده از مجموعه دادهدست آمده به
سـازي روانـاب در      براي شبیه ) CRU -هاي اقلیمی بازفت     و داده  CRUهاي اقلیمی    آبخیز بازفت، داده  

با توجه به این شکل مشخص است که مدل بـا  .  نمایش داده شده است1حوزه آبخیز بازفت در شکل      
لعـه  سازي بهتري از رواناب جـاري در منطقـه مـورد مطا           ، شبیه CRU -هاي اقلیمی ترکیبی بازفت     داده

مقدار ضریب . اي دارندهاي مشاهدهتري با دادهسازي شده، همبستگی بیش   هاي شبیه  داشته است و داده   
 -هـاي اقلیمـی بازفـت     سازي شده توسـط مـدل بـا داده   هاي شبیهاي و دادههاي مشاهدهتبیین بین داده  

CRU   ه آبخیز بازفت و مدل بـا  هاي اقلیمی حوز که مقدار آن براي مدل با داده    حالی  بود در  40/0 برابر
 طراحی شده بـا اسـتفاده از   SWATچنین مدل هم.  بود28/0 و   33/0ترتیب    به CRUهاي اقلیمی    داده
. هـا بـود   تري نسبت به دیگر مـدل   ساتکلیف بیش-داراي ضریب نش   CRU -هاي اقلیمی بازفت     داده

 بود 38/0برابر  CRU -بازفت هاي اقلیمی   ساتکلیف براي مدل با داده-که مقدار ضریب نش  شکلی به
 CRUهاي اقلیمی  هاي اقلیمی حوزه آبخیز بازفت و مدل با داده      که مقدار آن براي مدل با داده       حالی در
   ).1شکل ( بود 21/0 و 31/0ترتیب  به

ی هـاي اقلیم ـ  هاي طراحی شـده بـا مجموعـه داده   سازي رواناب توسط مدلبررسی چگونگی شبیه 
هـاي اقلیمـی   گر آن است که مـدل طراحـی شـده بـا اسـتفاده از داده          ز نمایان مختلف نسبت به زمان نی    

این در حالیست که در مـدل       ). 1شکل  (سازي بهتري از روند جریان داشته است         شبیه CRU -بازفت  
تـر از حـد بـراي      سازي، بـرآوردي کـم     ها در طول دوره شبیه    تر زمان  در بیش  CRUهاي اقلیمی    با داده 
هـاي اقلیمـی حـوزه آبخیـز      بـراي مـدل بـا داده   . شـود  دیده می) اوج جریان (بیشینه  هاي پایه و     جریان

تـر   سـازي نـشده اسـت و در بـیش         خـوبی شـبیه    ویژه براي جریان بیشینه بـه      بازفت نیز روند جریان به    
بنـابراین  . شـود برآوردي از جریان پایه و جریان بیشینه دیده می        سازي، بیش ها در طول دوره شبیه     زمان

کـه در آن ترکیبـی از   ( CRU -هـاي اقلیمـی بازفـت      بـا داده   SWATرسد استفاده از مـدل       ر می نظ به
هـا و    استفاده شده و هم تـراکم ایـستگاه        CRUهاي   هاي موجود در حوضه و ایستگاه      هاي ایستگاه  داده

ه سازي رواناب در حوزه آبخیـز مـورد مطالع ـ    براي شبیه ) ها در حوضه بهبود یافته است      هم پراکنش آن  
  .تر باشد مطلوب
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سازي روانـاب روزانـه توسـط        گر چگونگی شبیه   نمایان 2شکل  : واسنجی و اعتبارسنجی رواناب   
نتـایج  . جی و اعتبارسـنجی اسـت  در فرآیندهاي واسـن  PSO بهینه شده با الگوریتم   SWATمدل  

نـد  رو. سـازي روانـاب داشـته اسـت     قبولی در شـبیه   قابلنسبت ل توانایی به که مدگر آن است بیان
سـازي   خوبی توسط مـدل شـبیه   ویژه مقدار بیشینه جریان در مرحله واسنجی به  تغییرات جریان به  

ترتیـب   دست آمده در مرحله واسـنجی بـه        به p-factor و   r-factorمقادیر  ). 2شکل  (شده است   
سازي رواناب براي ایـن   قبول مدل در شبیه    گر دقت قابل  باشند که بیان     درصد می  81 و   25/1برابر  

اي  گونه باشد به سازي در فرآیند واسنجی، کاهش عدم قطعیت می یکی از اهداف بهینه. رحله استم
  مقـدار مطلـوب بـراي شـاخص        .  قـرار گیرنـد    ppu95اي در سـطح      هاي مـشاهده   تر داده  که بیش 

p-factor     درصـد محـدوده     95سازي شده در سـطح       هاي شبیه   درصد داده  100هنگامی است که 
دلیــل خطاهــاي گونــاگون در  ولــی معمــولاً بـه ).  درصـد =100p-factor(نــد اطمینـان قــرار گیر 

اساس نتـایج   بر. شود  گاه این مقدار حاصل نمی     هاي مفهومی، هیچ   برداري و عدم قطعیت مدل     داده
دهنـده    نـشان  30/1تـر از     کم r-factor درصد و    60بیش از    p-factorدیگر پژوهشگران، مقادیر    

سازي شده بـا   هاي شبیه  بالاي داده  نسبت  همبستگی به . سازي است   بیهقبول مدل در ش    توانایی قابل 
 نیز دلیلی دیگـر بـر دقـت    70/0 ساتکلیف برابر   - و ضریب نش  ) 2R=71/0(اي   هاي مشاهده  داده
   .سازي رواناب در مرحله واسنجی است قبول مدل در شبیه قابل
هاي  اعتبارسنجی و نیز شاخصسازي شده توسط مدل در مرحله  ررسی روند تغییرات جریان شبیه  ب

 در این مرحله نیز، نمایـانگر آن اسـت کـه مـدل بـا دقـت                سازي رواناب  سنجش کارایی مدل در شبیه    
). 2شـکل  (سازي رخدادهاي آینده در حوزه آبخیز مورد مطالعه اسـت           قبولی قادر به شبیه     قابل نسبت  به

 بـود و درصـد   60/0 و   64/0ترتیـب    دست آمده براي این مرحله به       ساتکلیف به  -ضرایب تبیین و نش   
مقدار ).  درصد=80p-factor( قرار گرفتند ppu95 سازي شده در محدوده  هاي شبیه قبولی از داده قابل

r-factor     بنابراین با توجه توانایی مـدل در       ). 2شکل  ( بود   05/1سازي نیز برابر     در این مرحله از شبیه
سازي روانـاب   هاي ارزیابی کارایی مدل در شبیه     یر شاخص سازي روند تغییرات جریان و نیز مقاد       شبیه

 PSO بهینه شده بـا الگـوریتم        SWATرسد که مدل     نظر می  هاي واسنجی و اعتبارسنجی، به     در مرحله 
    .براي برآورد رواناب در حوزه آبخیز بازفت قابل استفاده باشد
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  هاي اقلیمی گوناگون  از مجموعه داده از اجراي مدل با استفاده دست آمده  نتایج به-1شکل 
   ).CRU -هاي اقلیمی بازفت  داده: و پ CRUهاي اقلیمی  داده: هاي اقلیمی حوزه آبخیز بازفت، ب داده: الف(
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   با استفاده از SWAT نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل -2شکل 
   .سازي رواناب در حوزه آبخیز بازفت  براي شبیهPSOالگوریتم 

  
گر  آماري ارزیابی کارایی مدل، بیـان      مناسب معیارهاي  نسبت  مقادیر به : اسنجی و اعتبارسنجی رسوب   و

از . )3شکل (سازي رسوب در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی است  قبول مدل در شبیه   دقت قابل 
براي مقادیر ویژه  سازي روند تغییرات جریان رسوب به  بالایی در شبیهنسبت سوي دیگر، مدل قابلیت به

هـاي   تـر داده  اي کـه بـیش   گونـه  بیشینه جریان در هر دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی داشته است بـه       
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دسـت    بـه p-factor و r-factorمقادیر ). 3شکل (اند   قرار گرفتهppu95 اي رسوب در سطح  مشاهده
 و 63/0بارسـنجی برابـر    درصد و براي مرحله اعت85 و 69/0ترتیب برابر  آمده براي مرحله واسنجی به 

مقدار ضریب تبیـین  . باشد سازي رسوب می   قبول مدل در شبیه     درصد هستند که دلیلی بر دقت قابل       80
 نـسبت   همبـستگی بـه   دهنده  بود که نشان   56/0 و براي مرحله اعتبارسنجی      58/0براي مرحله واسنجی    

هاي   ساتکلیف براي مرحله   -نشضریب  . اي است  هاي مشاهده  سازي شده با داده    هاي شبیه  مناسب داده 
هـاي   با توجه بـه مقـادیر شـاخص   ). 3شکل ( بود 52/0 و 57/0ترتیب برابر  واسنجی و اعتبارسنجی به   

هاي واسنجی و اعتبارسنجی و نیز قابلیت مدل در  سازي رسوب در مرحله   سنجش کارایی مدل در شبیه    
 از SWATرسد که مـدل    نظر می  ، به سازي سازي روند تغییرات جریان رسوب در طول دوره شبیه         شبیه

سازي رخدادهاي آینده در حوزه آبخیز بازفت برخوردار بوده و بتـوان             مناسبی براي شبیه   نسبت بهدقت  
با این وجود ذکـر ایـن نکتـه ضـروري     . از آن براي برآورد رسوب در منطقه مورد مطالعه استفاده نمود      

رو بـوده و در     ها، همواره بـا خطـا روبـه        ده از مدل  هاي آبخیز با استفا    است که برآورد رسوب در حوزه     
هـاي   اي با کمیت و کیفیـت مناسـب در دسـترس باشـند، اسـتفاده از داده                 هاي مشاهده  مناطقی که داده  

  . شوداي رسوب توصیه می مشاهده
هـاي   بـراي بررسـی اثـر تـراس     SWATاز مدل ) 2009(هایی مشابه یانگ و همکاران  در پژوهش 

در یک حوزه آبخیز در کشور ) بار رسوب، نیترات و فسفر محلول    ( آب بر کیفیت آب      بازدارنده جریان 
). 2R=5/0( مناسبی از بار رسوب داشت نسبت گزارش کردند که مدل برآورد بهکانادا استفاده نمودند و    

سـازي روانـاب در حـوزه آبخیـز       براي شـبیه   SWATبه قابلیت بالاي مدل     ) 2005(پندي و همکاران    
 را گـزارش  70/0-95/0 سـاتکلیف  - و ضریب نـش 77/0-97/0ر هند اشاره و ضریب تبیین       بنیکده د 
براي برآورد روانـاب و رسـوب روزانـه در یـک      SWATاز مدل ) 2011(ائرینگ و همکاران  . نمودند
غربی فرانسه استفاده نمودند و گـزارش کردنـد کـه        در جنوب ) مربع کیلومتر 1110( آبخیز بزرگ    حوزه

) 2004(تلـسون و شـوئماکر   . اي داشـتند  هاي مشاهده خوانی خوبی با داده  سازي شده هم   هاي شبیه  داده
 براي برآورد رواناب، رسـوب و فـسفر در حـوزه آبخیـز             SWATضمن واسنجی و اعتبارسنجی مدل      

تـرین منبـع خطـا در     سـازي اوج جریـان را مهـم    کانونسویل در ایالات متحده امریکـا، خطـا در شـبیه         
گزارش کردند که پـس  ) 2010(کفی و همکاران . و رسوب توسط مدل گزارش نمود   سازي فسفر    شبیه

سازي شده همبستگی بسیار خوبی  ، مقادیر رواناب روزانه شبیهSWATاز واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
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و بنـابراین مـدل     ) 78/0 ساتکلیف برابـر     - و ضریب نش   2R=83/0(گیري شده داشتند     با مقادیر اندازه  
هوانـگ و همکـاران    . سازي فرآیندهاي هیدرولوژیک در حوضه قابل استفاده اسـت         بیهخوبی براي ش   به
 از مدل 1951-2000هاي  هاي ورودي به دریاچه گوچنگ در طی سال      براي برآورد بار آلاینده   ) 2009(

SWAT      سازي رواناب سطحی و بـار رسـوب     استفاده و گزارش کردند که مدل قابلیت بالایی در شبیه
   . مطالعه داشتدر حوضه مورد

  

  
  

  
  

  با استفاده از  SWAT نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل -3شکل 
   .سازي رسوب در حوزه آبخیز بازفت  براي شبیهPSOالگوریتم 
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  گیري کلی نتیجه
 - هاي اقلیمی ترکیبی بازفت طراحی شده با داده SWATگر آن بود که مدل نتایج این پژوهش نمایان

سازي بهتري از رواناب جاري در منطقه مـورد مطالعـه            ، شبیه )CRU هاي داده(ی  هاي اقلیمی جهان   داده
هاي آبخیز با محدودیت سازي رواناب و رسوب در حوزه هاي اقلیمی جهانی براي شبیه داشت و از داده

سنجی و سینوپتیک محدود و بـا       هاي باران هاي آبخیزي که داراي تعداد ایستگاه     حوزه(هاي اقلیمی    داده
دقت ، PSOسازي شده با الگوریتم  بهینهSWATمدل . توان استفاده نمود  می) کنش نامناسب هستند  پرا

چنین مـدل قابلیـت     هم. هاي واسنجی و اعتبارسنجی داشت     سازي رواناب در مرحله    قبولی در شبیه   قابل
ان در هر دو ویژه براي مقادیر بیشینه جری    سازي روند تغییرات جریان رسوب به       بالایی در شبیه   نسبت  به

دست آمده از مدل  اساس نتایج بهبنابراین بر .سازي رسوب داشت مرحله واسنجی و اعتبارسنجی در شبیه
SWAT        واسنجی و اعتبارسنجی شده با الگوریتم PSO سـازي روانـاب و رسـوب       براي شبیه توان   می

استفاده ) ی در این پژوهشمانند منطقه مورد بررس(هاي ورودي محدود  هاي آبخیز با داده روزانه در حوزه
چـون   سـازي هـم   هاي نـوین بهینـه   گردد که امکان استفاده از سایر روش  با این وجود پیشنهاد می  .نمود

 SWAT در واسنجی و اعتبارسنجی مدل ... و2، جستجوي ممنوعه1هاي ژنتیک، کلونی مورچه   الگوریتم
 CRUهاي اقلیمی  طلوب استفاده از دادههمچنین با توجه به تأثیر م. هاي آینده بررسی گردد در پژوهش 

شود که قابلیت اسـتفاده از ایـن مجموعـه     سازي رواناب و رسوب در این پژوهش، پیشنهاد می       در شبیه 
   .هاي آبخیز کشور بررسی شود سازي رواناب و رسوب در دیگر حوزه هاي اقلیمی در شبیه داده
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Abstract1 

Soil erosion is a major environmental threat to sustainability and agricultural 
productivity leading to reduction of soil fertility, loss of nutrients and declines of 
crop yields in arable lands. In this study, the suitability of SWAT model for 
simulating the daily runoff and sediment in the Bazoft watershed (one of the main 
sub-basins of the Karun river basin in central Iran) was investigated. For this 
purpose, three different climate data sets including climate data obtained from the 
Bazoft watershed (Bazoft watershed data), the climate research unit data (CRU 
data) and a combination of the CRU and Bazoft watershed data (Bazoft-CRU data) 
were first investigated. Then, the potential use of PSO algorithm for calibrating and 
validating of the model was evaluated. The constructed SWAT model using a 
combination of the CRU data and the Bazoft climate data had a better runoff 
simulation performance in the study area. The obtained Nash-Sutcliff (NS) 
coefficient for the constructed SWAT model using the Bazoft-CRU data was 0.38 
while it was 0.31 and 0.21 for the proposed SWAT model using the Bazoft 
watershed data and the CRU data, respectively. The obtained r-factor and p-factor 
values in the model calibration period using the PSO algorithm were 1.25 and 0.81, 
respectively. The R2 and NS coefficients for the validation period were also 0.64 
and 0.60, respectively. Furthermore, in the sediment simulation step, the r-factor 
and p-factor values for the calibration period were 0.69 and 0.85, respectively and 
they were 0.63 and 0.80 for the validation period, respectively. 
 
Keywords: SWAT model, Daily runoff and sediment, SWAT-Cup, PSO algorithm  
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