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  SWATمدل  هاي سطحی با استفاده از ثیر تغییر کاربري اراضی بر پتانسیل تولید روانابأبررسی ت
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  1چکیده

 منابع آب سازي هیدرولوژیکی، ارزیابی اثرات تغییر کاربري اراضی دریکی از موضوعات مهم در مدل: سابقه و هدف
، تبخیر و  خاك، فرسایش آبکه بر روي نفوذاست رواناب د یند تولیفرا کاربري اراضی یک خصوصیت مهم در .است

هاي کمی در اي و روشهاي ماهواره هاي کاربري اراضی، استفاده از دادهامروزه براي تهیه نقشه .گذارد تعرق اثر می
صورت گسترده آن را   و دانشمندان این علم در دو دهه گذشته بهان از دور بسیار معمول است و پژوهشگرعلم سنجش

هاي سطحی با  رواناب ثیر تغییرات کاربري اراضی بر روي پتانسیل تولیدأهدف از این پژوهش بررسی ت. اند کار برده به
  . است SWATاستفاده از مدل 

  

ی شمال کارون آبخیز حوضه شرقی شمال و الشم واقع در آباد بهشت حوزه منطقه مورد مطالعه زیر: ها مواد و روش
 ماهواره 1ETM2سنجنده  يها  با استفاده از دادهدر این پژوهش ابتدا. باشد می بختیاري شهرستان اردل استان چهارمحال

ه شد و سپس ی ته2013و  1987 يها  سالی اراضي نقشه کاربر8دست نل ماهواره 2OLI3هاي سنجنده   و داده7لندست 
 1987بر اساس کاربري اراضی سال  1984-1989 براي دوره آماري SWAT استفاده از مدل ها و با ن نقشهیبر اساس ا

 موجود در 3SUFI-24سپس واسنجی و اعتبارسنجی مدل با استفاده از الگوریتم . سازي شد رواناب سطحی شبیه
  .  انجام گرفتSWAT-CUPافزار  نرم

  

قبولی در   نشان از دقت قابل1984-1989و اعتبارسنجی مدل در دوره نتایج آماري حاصل از واسنجی  :ها افتهی
برنامه روش نظارت شده و  از 2013  و1987 نقشه کاربري اراضی سال استخراج يبرا.  رواناب دارديساز هیشب

اضی ثیر تغییر کاربري ارأسپس جهت بررسی ت. استفاده شد %85  و%80با دقت کلی ن شباهت یتر شی بکننده يبند طبقه
 2013 و بار دیگر از نقشه کاربري اراضی سال 1987یک بار از نقشه کاربري اراضی سال  بر پتانسیل تولید رواناب،

که رواناب مشاهداتی خارج از محدوده باند عدم  دلیل این  بهنتایج نشان داد که.  استفاده گردید1999-2011براي دوره 
باشد استفاده  تري می  داراي دقت مکانی و هندسی کم2013 به نقشه  نسبت1987قطغیت قرار گرفته است و نقشه سال 
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و رواناب مشاهداتی خارج باشد  قبولی برخوردار نمی  براي دوره جدید از دقت قابل1987از نقشه کاربري اراضی سال 
فاده از نقشه سازي رواناب با است ولی شبیه.  قرار گرفته است1PPU%95  با سطح اطمیناناز محدوده باند عدم قطعیت

سنجی را به دنبال داشته   افزایش دقت واسنجی و اعتبار1999-2011 براي دوره آماري 2013کاربري اراضی سال 
 قرار گرفته است و میزان SWATمدل  PPU%95همچنین رواناب مشاهداتی نیز در محدوده باند عدم قطعیت . است

  . داشته استیوند افزایشرواناب سطحی نیز در دوره آماري جدید نسبت به قدیم ر
  

گذار بر میزان رواناب، کاري مشکل و بسیار پیچیده است و نیاز است که بتوان با  ثیرأمطالعه همه عوامل ت: يریگ جهینت
چه  ن مطالعه نشان داد که چنانیج اینتا. ثیر عوامل مختلف مورد بررسی قرار گیردأها ت هاي جدید و مدل استفاده از تکنیک

در . است رواناب ی در برآورد دبیقبول  قابلیی کاراين مدل دارایه شود، ایح تهیطور صح ه بSWAT  مدلي وروديدادها
  .تواند داشته باشد یر را میثأن تیتر شی منطقه بیط واقعی مطابق با شرای اراضيه نقشه کاربری ته،نین بیا

  
   SWAT، مدل اهواره لندستمدور،  از سنجشاضی، رواناب سطحی، تغییر کاربري ار : کلیدييها واژه

  
  1مقدمه

 سازي هیدرولوژیکی، یکی از موضوعات مهم در مدل
ارزیابی اثرات تغییر کاربري اراضی در منابع آب است 

 اراضی شهري، بالاترین حجم رواناب و دبی ).14(
در مقایسه با اراضی   زمان تمرکز راترین کم واوج 

 در افزایش رواناب در مناطق شهري. جنگلی دارد
نفوذ  غیرقابلافزایش سطوح  نتیجه تغییر کاربري و

است که موجب جلوگیري از نفوذ آب به داخل خاك 
 کاربري  تغییر.)18( شود نتیجه ایجاد رواناب می و در

 هاي حوضه هیدرولوژي روي مهم اثر چهار اراضی
 خصوصیات در تغییر: از اند عبارت که دارد آبخیزداري
 کیفیت در تغییر رواناب، کل حجم در تغییر دبی پیک،

 واکنش همچنین .هیدرولوژیک تعادل در تغییر و آب
 شرایط از جامعی نماد آبخیز، حوزه هیدرولوژیکی یک

  در.باشد می حوضه آن طبیعی محیط خصوصیات و
 ایجاد و زمین از برداري بهرهطبیعی،  اکوسیستم یک

 کاربري و گیاهی پوشش ویژه به شرایط، در تغییر
 مانند  هیدرولوژيهاي پاسخ بر اکوسیستم، آن اراضی
 منطقه رسوب و فرسایش میزان و سیلاب شدن جاري

                                                
1- Lower, median, upper limits of 95% prediction 
uncertainty 

 پوشش و اراضی کاربري رو ازاین اشدب می تأثیرگذار
 و آب منابع مطالعات در اصلی عوامل از یکی زمین،

  ).23( باشند می آبخیز حوزه رسوب و فرسایش
یت و افزون رشد جمع افزایش روز دلیل امروزه به

هاي   تکنیککارگیري بهتشدید استفاده از منابع آبی، 
جدید جهت افزایش سرعت و دقت برآورد حجم 

 طراحی صحیح و منظور بهرواناب در محاسبات 
   ).6(باشد  هاي اجرایی بسیار ضروري می کاهش هزینه

 مطالعه اثرات تغییر کاربري اراضی در ،از طرفی
دلیل  ضه بهخیزي حو وضعیت هیدرولوژیکی و سیل

 در جریان رودخانه و شدت سیلاب مؤثرکه عوامل  این
، فرایندي بسیار  هستنداز لحاظ زمانی و مکانی متغیر

توان با  این مشکل را می. گیر است پیچیده و وقت
که  ازدور سنجشو اي  استفاده از تصاویر ماهواره

کنند،   میفراهم و گسترده اعتماد قابل، روز بههاي  داده
و  اي ماهواره تصاویر از استفاده .)19(کرد برطرف 

 بر کلی اشراف دلیل به يسنجش از راه دورهاي  روش
و  ها پدیده هاي ویژگی ثبت و زمین منابع و ها پدیده
 یا و ها موج توسط ها آن از لازم اطلاعات گرفتن
 توسط ها پدیده انعکاس یا الکترومغناطیسی هاي طیف
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ها با   الگوریتمتحلیلو تجزیه نهایت در و ها سنجنده
 کامپیوتري يهاافزار نرم و افزار سخت کارگیري از هب
 نقش ی جهت بررسی ابزار مناسبعنوان بهتواند  یم

 قرار مورداستفاده ، بر منابع آبی اراضي کاربرییرتغ
 تواند می ها نقشهاطلاعات حاصل از این  ).15( یردگ

در .  قرار گیردمورداستفادههاي هیدرولوژیکی  در مدل
 هاي دادهزمینه تعیین کاربري اراضی با استفاده از 

 و سنجش از راه دور مطالعات زیادي در اي ماهواره
سطح جهان انجام گرفته است که در مجموع 

 توانایی این روش در تعیین تغییرات دهنده نشان
روند تغییرات کاربري اراضی . باشد میکاربري اراضی 

 GIS و ازدور سنجش از حوزه آبخیز طالقان با استفاده
 قرار موردمطالعه) 2011(توسط نظري و همکاران 

 نشان داد که اراضی این مطالعه نتایج ).17( گرفت
 درصد افزایش و اراضی 16 درصد به 8 از رهاشده

ترین تغییرات را در   درصدي، بیش11مرتعی با کاهش 
بیان ) 2011(نظري و همکاران . )17( حوضه دارد

، GIS و ازدور سنجش هاي فنفاده از کردند که، است
قابلیت دستیابی به اطلاعات کاربري اراضی را ارتقاء 

در حوزه آبریز رودخانه مادرسو با استفاده از . دهد می
  و سیستم اطلاعات جغرافیایی،ازدور سنجشهاي  تکنیک

 تغییرات کاربري اراضی و تغییر پوشش بر روي تأثیر
ن مطالعه یا  نتایج.)1( شدها بررسی  میزان دبی سیلاب

فعلی روشن نمود که در صورت تبدیل کاربري اراضی 
 هاي به کاربري بر اساس قابلیت منطقه، در سیلاب

 درصد، میزان سیلاب 70ضعیف تا متوسط حدود 
 40هاي شدید تا کاهش خواهد یافت و در سیلاب

هاي بسیار شدید و استثنایی تا  درصد و در سیلاب
ان دبی خروجی حوضه کاهش  درصد میز20میزان 

 آن بر تأثیردر بررسی تغییر کاربري اراضی و . یابد می
 و ازدور سنجشهاي  میزان رواناب با استفاده از داده

 بستانک تنگسیستم اطلاعات جغرافیایی در حوزه آبخیز 
 1CN میزانترین  بیش که  شدیافته دستبه این نتیجه 

 عمرت زیراشکوبدر تبدیل کاربري از جنگل با 
 مرتع ضعیف است و زیراشکوبمتوسط به جنگل با 

 کاهش در نمایه نگهداشت خاك در  مقدارترین بیش
   ).10( تبدیل این کاربري رخ داده است

 تأثیر ینه در زميا  گستردههاي پژوهشاکنون ت
 هاي سطحی تغییرات کاربري اراضی بر میزان رواناب

 یل داخپژوهشگرانتوسط  SWAT با استفاده از مدل
 مدل از استفاده با.  صورت گرفته استیو خارج
SWATهاي دشت رودخانه دبی روي بر اي  مطالعه 
 این نتایج که شد انجام استرالیا کشور در لیورپول
 رودخانه دبی خوبی به SWATمدل  داد نشان مطالعه

 سازي مدل هاي روش با مقایسه در و کرده بینی پیش را
 ).21( دهد می دست بها ر بهتري نتایج اي، نقطه منابع

مدل  از استفاده با آفریقا غرب در اي حوضه در
SWATکاربري با مناطق تغییر که ه شدداد  نشان 

 یا و کشاورزي اراضی به زار بوته و مرتع جنگل،
 طبیعی هیدرولوژي شرایط تغییر شهري باعث مناطق

 تغییر این نتیجه و شود می آبخیز حوضه یک در
 تغذیه کاهش سطحی، حجم آب افزایش در صورت به

 در تغییر و ها رودخانه پایه آب و زمینی زیر آب منابع
مدل از  ).11( هست رسوب و فرسایش شدت و مقدار

 سیستم اطلاعات جغرافیایی، و SWATهیدرولوژیکی 
 اثر تغییر کاربري اراضی بر روي سازي شبیهجهت 

 شد یونان استفاده 2رواناب در حوزه آبخیز براندیوین
 در طول SWAT خروجی مدل وتحلیل تجزیهبا  و

دست  به، این نتیجه 1992-2000 ساله 8دوره آماري 
 که با کاهش سطح اراضی جنگلی، میزان رواناب آمد

یابد و کاهش اراضی جنگلی در حوزه افزایش می
که ناشی از تغییر در روند کاربري  (موردمطالعهآبخیز 

                                                
1- Curve Number 
2- Brandywine 
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ده است و نشینی شمنجر به شهر) باشد اراضی می
 نتیجه این روند اثراتی در هیدرولوژي حوضه دارد

 رواناب و بررسی سازي شبیه براي SWATمدل  ).7(
 تغییر کاربري اراضی بر رواناب در بالادست تأثیر

 و  شدبرده کار به در کشور مالزي 1حوضه برنام
 و R2شده، ضرایب  سازي منظور ارزیابی مدل شبیه به

 نتایج ).4( دیده گرداستفاضریب ناش ساتکلیف 
سازي و   قابلیت بالاي مدل در شبیهپژوهش بیانگر

بینی جریان رواناب در شرایط مرطوب گرمسیري  پیش
 به SWATبا استفاده از مدل هیدرولوژیکی . است

ارزیابی اثرات تغییر کاربري اراضی و تغییرات اقلیمی 
رواناب و تبخیر و (بر روي هیدرولوژي سطحی 

  ه  آبخیز فلات لس چین پرداختدر حوزه) تعرق
که طی سال آماري ن مطالعه نشان داد یج اینتا .شد

 درصد از سطح حوضه 5/4، حدود 2000-1981
زار و اراضی  هاي بوته تغییرات زیادي در تبدیل زمین

جنگلی پراکنده به مرتع با درجه متوسط و بالا داشته 
  و خشک شدن سمت گرم شدن  است و اقلیم به

با استفاده از مدل  ،يادر مطالعه ).12( استپیش رفته 
SWAT به منظور شبیه سازي بیلان آبی، به ارزیابی 

ثیر تغییر کاربري اراضی بر هیدرولوژي حوزه آبخیز أت
 نتایج ).8( ه شد سال اخیر پرداخت40رود طی  زنجان
توجه  ثیرات قابلأ نشان داد که تپژوهشگراناین 

بار آبی و جریان تغییرات کاربري اراضی بر روي 
که تغییرات کاربري اراضی  طوري اي است به رودخانه

 33موجب افزایش مقدار رواناب سطحی حدود 
میزان  زمینی به هاي آب زیردرصد و کاهش سطح سفره

  .  درصد شده است22
هاي هیدرولوژیکی براي فهم بهتر  کاربرد مدل

بینی رواناب به  ویژه پیش چرخه آب در محیط و به
هاي اخیر  در سال. گردد برمی دهه گذشته چهار

 هیدرولوژیک سازي کارایی  جهت شبیهها ست هیدرولوژي
                                                
1- Bernam 

هاي موجود یا ایجاد  هاي آبخیز بر روي مدل حوضه
ها  چه کارایی این مدل چنان. اند هاي جدید کار کرده مدل

براي مناطقی با شرایط متفاوت خاك، توپوگرافی، 
 قرار گیرد یدأیترد  موها اینکاربري اراضی و جزء 

 ابزاري براي مدیریت عنوان بهها  توان از این مدل می
از طرفی . هاي آبخیز استفاده کرد  در حوضهوخاك آب

هاي   حوضهویژه بههاي آبخیز کشور ما،  اکثر حوضه
گیري  هاي اندازه العبور فاقد ایستگاه کوهستانی و صعب

 ها ایستگاهکه آمار و اطلاعات این  و با توجه به این است
شود،  هاي مختلف مدیریت آبخیز استفاده می در بخش

هاي هیدرولوژیکی آبخیزها ضروري  سازي پدیده شبیه
 تغییر تأثیر بررسی  هدف از انجام این پژوهش).9( است

 در سطحی هاي رواناب تولید پتانسیل بر اراضی کاربري
، سیستم ازدور  سنجشاز استفاده با آباد بهشت زیرحوضه

  .است SWAT مدل عات جغرافیایی واطلا
  

  ها مواد و روش
واقع در  آباد بهشت حوزه  زیرموردمطالعهمنطقه 

 و شمال بوده که دربختیاري   چهارمحالاستان 
 حدفاصل در شمالی کارون آبخیز حوضه شرقی شمال
شرقی و  º51 25'تا  º50 23' هاي جغرافیایی طول

مالی قرار ش º32 34' تا º31 49' جغرافیایی هاي عرض
 کیلومترمربع 3860 حوزهاین زیر مساحت. گرفته است

 شمالی آبخیز حوضه درصد 27 حدود در و باشد می
ترین   وسیععنوان به و برگرفتهدر  را کارون رودخانه

شکل ( استدر حوضه آبخیز کارون شمالی زیرحوضه 
هاي   واحد هیدرولوژیک به نام8 از زیرحوضهاین ). 1

 -فارسان، شهرکرد، بروجن -سورشجان، جونقان
 و سفیددشتفرادنبه، کیار شرقی، کیار غربی، 

هایی  ترین رودخانه مهم.  تشکیل شده استآباد بهشت
 تأمینآباد را  که منابع آب سطحی حوضه بهشت

بین،  آباد، کیار، جهان هاي بهشت رودخانه: کند شامل می
. باشد جونقان، سراب، گرگک و رودخانه شلمزار می
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 2000 درصد در ارتفاع 79ساحت این حوزه از کل م
. واقع شده است) ایاز سطح آزاد در( متر 2500تا 
 متر در محل 1660ترین ارتفاع این حوضه  کم

 3620ترین ارتفاع آن  آباد و بیش خروجی آب بهشت
میانگین شیب در این . باشد  میدران سالمتر در کوه 

 به با توجه.  درصد برآورد شده است27حوزه   زیر

و قرارگیري آن در زیرحوضه ماهیت کوهستانی این 
هاي اقلیمی  ثیر سامانهأت نیمه غربی کشور، همواره تحت

با  ،بنابراین. غربی کشور قرار دارد غربی و جنوب
انتظار  شدید در حوضه  هاي بارش رخدادتوجه به 

هاي مخرب و  که این عامل منجر به سیلابرود  می
   .گرددانی خسارات جانی و مالی فراو

  

  
  

  . بختیاري آباد در استان چهارمحال موقعیت زیرحوضه بهشت -1 شکل
Figure 1. Location of the study area in Chaharmahal Bakhtiyari province.  

  
 تغییر کاربري تأثیر بررسی براي: روش کار پژوهش

رواناب از دو نقشه کاربري پتانسیل تولید اراضی بر 
حاصل آنالیز نقشه اول . ده شده است استفااراضی

مربوط به  7 ماهواره لندست ETM سنجنده هاي داده
توسط  باشد و می 1987سال روز اول ماه مارس 

نقشه . تهیه گردیده استشرکت مهندسین مشاور یکم 
 2013 سال  روز هستم ماه مارسدوم نیز مربوط به

دور و تصاویر  از با استفاده از سنجشباشد که  می
دیگر .  تهیه شد8 ماهواره لندست OLIجنده سن

هاي مورد نیاز این پژوهش که شامل پارامترهاي  داده
ایستگاه هیدرومتري نیز از هیدرولوژیکی بود اقلیمی و 

در این پژوهش .  تهیه گردیدآباد و سینوپتیک بهشت
 و دوره 1987سال  براي کاربري اراضی SWAT مدل

ي اراضی سال  و همچنین کاربر1984-1987آماري 
 واسنجی و براي 2003-2012 و دوره آماري 2013

 و 1987-1989ماري  و دوره آ1987کاربري سال 
  و دوره آماري2013همچنین کاربري اراضی سال 

 در ادامه، نتایج حاصله . اعتبارسنجی شد2002-1999
، 1ساتکلیف ناشبا استفاده از معیارهاي آماري ضریب 

ضریب  و r-factor 3ار ضریب رفت،R2 2ضریب تبیین
 براي هر دو دوره p-factor 4تغییر مکان جانبی

تحلیل آماري مورد تجزیه و واسنجی و اعتبارسنجی، 
ثیر تغییر کاربري أ سپس براي بررسی ت.قرار گرفت

اراضی بر پتانسل تولید رواناب، یک بار نیز مدل در 
 با استفاده از کاربري اراضی 1999- 2011دوره آماري 

وسیله   اجرا گردید و نتایج آماري آن به1987سال 
   . بررسی شد5SWAT-CUP برنامه

                                                
1- Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient 
2- Coefficient of Determination 
3- Response modification factors 
4- Deflection amplification factor 
5- SWAT Calibration and Uncertainty Procedures 
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  . هاي واسنجی و اعتبارسنجی مدل و کاربري اراضی مورد استفاده هاي مربوط به دوره سال -1دول ج
Table 1. Calibration and Validation Model Years and related land use. 

  )Validation(اعتبارسنجی   )Calibration(واسنجی  )Land use(کاربري 
1987 1984-1987  1987-1989  
2013  2003-2012  1999-2002 

  
 ابتدا مدل رقومی SWATمدل جهت استفاده از 

 1:25000با مقیاس   لایه وکتوري منحنی ترازاز 1ارتفاع
 استخراج گردید 2 کریجینگدرونیابی بر اساس عملیات

عنوان   ارتفاع بهکارگیري مدل رقومی هبا بو سپس 
حوضه آبریز اصلی به تعدادي  SWATورودي مدل 

هاي  سپس بر مبناي نقشه. شود میتقسیم زیرحوضه 
ها نیز به واحدهاي  حوضه خاك و کاربري اراضی زیر

شوند که به هر کدام از این  تري تقسیم می کوچک
. شود  گفته می3واکنش هیدرولوژیکواحدها یک واحد 

هاي   باید ویژگییدرولوژیکواحد واکنش هدر هر 
خاك، توپوگرافی، پوشش و کاربري اراضی تغییرات 

در ابتدا آب ). همگن باشد(چشمگیري نداشته باشد 
موجود در خاك، رواناب سطحی، چرخه عناصر 

هاي مدیریتی  غذایی، رسوب، رشد گیاهان و روش
براي هر واحد واکنش هیدرولوژیک و سپس براي هر 

  .شود نی محاسبه میصورت وز بهزیرحوضه 
 SWAT مدل وسیله  بهچرخه هیدرولوژي که 

 شود بر پایه روابط پیوستگی بیلان آبی  میسازي شبیه
 : است) 1رابطه (
  

)1 (



t

i
gwseepasurfdayt QWEQRSWSW

0
0 )(  

  
، )متر میلی(مقدار نهایی آب در خاك  tSW، که در آن

dayR مقدار بارندگی در روز i متر میلی( ام( ،surfQ 
 aE، )متر میلی( ام iمقدار رواناب سطحی در روز 

 seepW، )متر میلی( ام iمقدار تبخیر و تعرق در روز 
                                                
1- Digital Elevation Model 
2- Kriging interpolation 
3- Hydrologic Response Units 

 ام وارد iروز  در خاك به پروفیل که آبی مقدار
 در برگشتی جریان  مقدارgwQو ) متر میلی(شود  می

   .باشد می) متر میلی ( امiروز 
 افزار  از نرمSWATبراي کالیبراسیون مدل 

SWAT-CUP و الگوریتم SUFI-2 استفاده شده 
 توسط 1997ایده اولیه این الگوریتم در سال . است

سعه  تو2007عباسپور و همکاران ارائه شد و در سال 
این الگوریتم روشی براي کالیبراسیون و آنالیز . یافت

 برنامه این.  استSWATزمان مدل  عدم قطعیت هم
 SWATمدل   بهSWAT-CUPافزاري  نرم بسته در

 در این SUFI-2علت انتخاب برنامه . لینک شده است
 تعداد مدیریت به قادر برنامه این مطالعه این است که

 چندین درشده  گیري اندازه ايه داده و پارامترها زیاد
 برنامه این در این، بر علاوه. است زمان هم طور به ایستگاه

 و قطعیت، واسنجی عدم حساسیت، آنالیز توان می
 آنالیز انجام براي. داد انجام زمان هم طور به را اعتبارسنجی

 OATیا  4بار هر در پارامتر یک روش حساسیت
 این براي ترین روش متعارف که گرفت قرار مورداستفاده

 یک مدل اجراي بار هر در OAT در روش. است کار
 بر تغییر آن اثر مانند و می ثابت بقیه و کرده تغییر پارامتر

  ).2(کند  می مشخص را پارامتر حساسیت هدف، تابع
که انتخاب مقادیر مختلف براي  با توجه به این

 ها محدود بوده و روشی سازي پارامتر واسنجی و بهینه
 در 5 معکوسيساز مدل  است پرهزینهگیر و وقت
روشی معمول براي واسنجی عنوان  بههاي اخیر  سال
 یک مدل معکوس SUFI-2 .ها تبدیل شده است مدل

                                                
4- One Factor At a Time 
5- Inverse Modeling 
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 اقعباشد و در و براي واسنجی و آنالیز عدم قطعیت می
 به این معنی که .کند  عمل میSWATمعکوس مدل 

ورودي عنوان   را بهSWATهاي خروجی مدل  داده
 در مؤثرهاي  کند و مقدار بهینه پارامتر دریافت می

 قادر است SUFI-2الگوریتم . نماید واسنجی را برآورد می
کالیبراسیون را با استفاده از معیارهاي دقتی که در خود دارد 

ه مراحل هم SWAT-CUP افزار در نرم. نمایدارزیابی 
 یدباسعی و خطا توسط مدل صورت گرفته و تنها کاربر 

محدوده منطقی پارامترهاي مؤثر بر کالیبراسیون را در 
  ).3(قسمت مربوطه به مدل معرفی نماید 

  
  بحث و نتایج

 29 ،)13(یشین  پژوهش با توجه به مطالعات پیندر ا
 يها با استفاده از داده پارامتر مؤثر بر رواناب انتخاب شد

 ي با اجرا وآباد  بهشتیدرومتري هیستگاه ايا دبی مشاهده
 پارامترها انجام ین اي براسنجی یتحساس SUFI-2برنامه 
و در هر مرحله، پارامترهاي غیرمؤثر بر رواناب شد 

 در .شده و از لیست پارامترهاي مؤثر حذف گردید شناخته
 پارامتر مهم و مؤثر بر رواناب با محدوده 18نهایت 

لازم به ). 2جدول ( مناسب در حوضه انتخاب گردید
 که قبل از هر پارامتر در جدول آمده v و rذکر است 

 و مطلق براي هر ی نسبییرات تغیانگر بیبترت  بهاست
  .است  شده مشخصپارامتر در حدود 

، نتایج واسنجی و اعتبارسنجی 3 و 2هاي  شکل
 با کاربري 1984-1989 در دوره آماري SWATمدل 

در این اشکال حدود . دهد  را نشان می1987اراضی 
شده با  سازي  باند عدم قطعیت رواناب شبیهبالا و پایین

رنگ خاکستري مشخص شده است و خطوط 
رنگ موجود در این باند نیز رواناب مشاهداتی  مشکی

که رواناب مشاهداتی  با توجه به این. دهد را نشان می
در محدوده باند عدم قطعیت قرار گرفته است؛ 

با بنابراین، واسنجی و اعتبارسنجی مدل در این دوره 
. قبول است کار برده شده، قابل هکاربري اراضی ب

همچنین نتایج آماري واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
SWAT در محیط SWAT-CUPهاي  در جدول   

بر اساس این نتایج، . ، مشخص شده است5  و4، 3
سازي مناسبی از رواناب سطحی  ، شبیهSWATمدل 

  رو از  ازاین. در این زیرحوضه ارائه نموده است
شده جهت  این مدل در بازه پارامترهاي واسنجی

تخمین رواناب ناشی از تغییرات کاربري اراضی این 
  .  سال گذشته استفاده گردید26زیرحوضه در طی 

  

  
  

 . 1984-1986 در دوره آماري SWATواسنجی مدل  -2شکل 
Figure 2. SWAT model calibration in the period 1986-1984.  
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 . 1987- 1988آماري   در دورهSWATتبارسنجی مدل اع -3شکل 
Figure 3. SWAT model validation in the period1987-1988.  

  
 . سنجی مدل یتحساس در مورداستفادهپارامترهاي  -2ل جدو

Table 2. The parameters used in the model’s susceptibility. 
  دامنه پارامتر

Range of Parameters 
  پارامتر

parameters 
Max Min 

  توضیحات
Description  

*r_CN2.mgt 0.3 -0.3 شماره منحنی (Curve number for moisture condition II)  
r_SOL_BD.sol 0.3 -0.3 چگالی ظاهري خاك (Soil bulk density)  

r_SOL_AWC.sol 0.3 -0.3 استفاده متوسط آب قابل (Soil available water storage capacity)  
r_SOL_K.sol 0.8 -0.8  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك (Soil hydraulic conductivity)  

v_ALPHA_BF.gw 1 0 ثابت کاهش جریان پایه (Baseflow alpha factor)  
v_GW_DELAY.gw  400 0 زمان تأخیر براي تغذیه آبخوان (Groundwater delay time)  
v_RCHRG_DP.gw 1 0 نضریب نفوذ آبخوا (Deep aquifer percolation fraction)  

v_GWQMN.gw 500 0 عمق براي جریان عمق آستانه آب در آبخوان کم(Threshold depth of water)  
v_EPCO.hru 1 0.01 جبران جذب گیاهی ضریب (Plant uptake compensation factor)  
v_ESCO.hru 1 0.01 جبران تبخیر از خاك ضریب (Soil evaporation compensation factor)  

v_SLSUBBSN.hru 150 10 متوسط طول شیب (Average slope length)  
r_HRU_SLP.hru 0.6 0 متوسط تندي شیب  

v_CH_K2.rte 150 0 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی (Main channel conductivity)  
v_SMFMX.bsn 10 0  ماه 21  در روزذوب برفضریب June (Melt factor for snow on 21 June)  

v_TIMP.bsn 1 0.01  تأخیر دماي توده برف ضریب(Snow pack temperature lag factor)  

r_PCPMM.wgn 0.5 -0.5 
   بینی متوسط کل بارش ماهانه در طول دوره پیش

(Average amount of precipitation falling in month)  

r_PCPSKW.wgn 0.5 -0.5 
   بینی ولگی براي بارش روزانه در ماه در طول دوره پیشضریب چ

(Skew coefficient for daily precipitation in month)  

r_PCPSTD.wgn 0.5 -0.5 
   بینی انحراف معیار بارش روزانه در ماه در طول دوره پیش

(Standard deviation for daily precipitation in month)  
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 .SWAT مدل اعتبارسنجی و واسنجی آماري نتایج -3  جدول
Table 3. The statistical results of the calibration and validation of SWAT model.  

  پارامترهاي آماري
Statistical parameters 

 دوره واسنجی
Calibration period  

1984-1986 

 دوره اعتبارسنجی
Validation period 

1987-1988 

p-factor 0.81 0.79 

r-factor 1.12 0.8 

R2 0.69 0.82 

NS 0.62 0.67 

  
 مقادیر 1984- 1989که در دوره  توجه به اینبا 

 و با آنالیز مدل پارامترهاي حساس طی فرایند واسنجی
SWAT-CUPامکان توسعه آن ، بنابراین، بهینه شد 

 مدل وسیله بهمنظور  بدین. به دوره بعدي وجود دارد
SWAT1987ز کاربري اراضی سال  و با استفاده ا 

 رواناب سازي شبیه 1999-2011براي دوره آماري 
دهد که رواناب  ، نشان می5  شکل. انجام شد

ها خارج از بازه عدم قطعیت  مشاهداتی در اکثر سال
 بخشی  نتایج رضایتبنابراین ،استسازي مدل  دبی شبیه

ترین دلایل ایجاد عدم  بنابراین مهم. شود ارائه نمی
، یکی مربوط به شده سازي شبیهت در رواناب قطعی

 که با توجه به است 1984-1989عدم قطعیت دوره 
توان از این عدم قطعیت  ، میقبول قابلتابع هدف 

عامل مهم بعدي که موجب اختلاف . نظر کرد صرف

سازي و مشاهداتی شده است،  زیاد بین رواناب شبیه
ا تغییر که ب دلیل این به. استتغییر کاربري اراضی 

، 2013کاربري اراضی و استفاده از کاربري سال 
رواناب مشاهداتی در محدوده باند عدم قطعیت 

  .سازي شده قرار گرفته است اب شبیهروان
با 1987در مقایسه کاربري اراضی مربوط به سال 

 موردمطالعه تغییر کاربري اراضی منطقه 2013سال 
غرب  شمال در شمال و که طوري به.  مشهود بودکاملاً

حوزه این تغییرات بارزتر بوده و اراضی دیم و  زیر
 تبدیل شده تع به اراضی بایر و بسترهاي سنگیمر

تر اراضی  همچنین در قسمت شرق حوزه، بیش. است
مرتعی به اراضی بدون پوشش و بسترهاي سنگی 

  .تبدیل شده است

  

 
  

   ).b( 2013با نقشه کاربري اراضی سال ) a (1987ل  مربوط به ساموردمطالعهقشه کاربري اراضی منطقه  ن-4شکل 
Figure 4. Land use maps of the study area in 1987 (a) and 2013 (b).  
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 . 1987 با استفاده از کاربري اراضی سال 1999-2011 در دوره آماري SWATواسنجی مدل  -5شکل 
Figure 5. SWAT model calibration in the period 2011-1999 using the land use of 1987.  

  
 . 1987 با استفاده از کاربري اراضی سال 1999-2011در دوره SWAT واسنجی و اعتبارسنجی مدل  نتایج آماري -4ل جدو

Table 4. Statistical Results of model calibration and validation using land use of 1987.  

 پارامترهاي آماري
Statistical Parameters 

  2003- 2011واسنجی دوره 
Calibration period 2011-2013 

 1999-2002اعتبارسنجی دوره 
Validation period 1999-2002 

p-factor 0.84  0.52 

r-factor 1.21  1.27 

R2 0.46  0.47 

NS 0.14  0.16 

  
سنجی مدل در  ، واسنجی و اعتبار7 و 6هاي  شکل

ده از کاربري اراضی سال  با استفا1999-2011دوره 
گردد  طور که ملاحظه می همان. دهد  را نشان می2013

 باند محدوده دررواناب مشاهداتی در هر دو حالت 
  .  قرار گرفته استشده سازي شبیهعدم قطعیت رواناب 

  
 . 2013اضی سال  با استفاده از کاربري ار1999-2011در دوره SWAT واسنجی و اعتبارسنجی مدل  نتایج آماري -5 جدول

Table 5. Results of model calibration and validation using land use of 2013.  

  آماريپارامترهاي

Statistical Parameters 

2013- 2011واسنجی دوره   

Calibration period 2011-2013 

1999-2002اعتبارسنجی دوره   

Validation period 1999-2002 

p-factor 0.88 0.92 

r-factor 1.13 1.22 

R2 0.77 0.70 

NS 0.74  0.70 
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 . 2013 سال اراضی کاربري از استفاده با 2003-2011 آماري دوره در SWAT مدل یواسنج -6  شکل
Figure 6. SWAT Model calibration for 2011-2013 using land use of 2013.  

 
  

  
  

 . 2013 سال ی اراضي با استفاده از کاربر1999-2002 در دوره آماري SWAT اعتبارسنجی مدل -7شکل 
Figure 7. SWAT Model validation for 1999-2002 using land use of 2013.  
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  . 1987 با کاربري اراضی سال )1989 تا 1984 (سازي براي دوره شبیه) m3/sec ( توزیع مکانی رواناب سطحی-8  شکل
Figure 8. The spatial distribution of surface runoff (m3/sec) for simulation period (1984-1989) and land use of 1987.  

  
توزیع مکانی رواناب سطحی براي دوره 

 25 در 1989 تا 1984سازي سال آماري  شبیه
در شکل  1987هاي  با کاربري اراضی سالزیرحوضه 

حداقل میزان رواناب در این . داده شده استنشان  8
حوزه  شرق زیر توزیع مربوط به شمال، شرق و جنوب

   حوزه  سمت خروجی  اکثر میزان رواناب بهو حد
، توزیع مکانی رواناب 9  شکل. غرب یعنی جنوب

   در 2011 تا 1999سازي  سطحی براي دوره شبیه

 را 2013هاي  با کاربري اراضی سالزیرحوضه  25
حداقل میزان رواناب در این توزیع . هدد  نشان می

حوزه و  شرق زیر مربوط به شمال، شرق و جنوب
 حوزه یعنی  سمت خروجی کثر میزان رواناب بهحدا

، 9 و 8با مقایسه دو شکل . باشد  می غرب  جنوب
 از  شود که روند تغییرات رواناب سطحی  مشخص می

  .باشد   افزایشی می2011 تا 1984سال 
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  . 2013اضی سال  با کاربري ار2011 تا 1999سازي  براي دوره شبیه) m3/sec ( توزیع مکانی رواناب سطحی-9  شکل
Figure 9. The spatial distribution of surface runoff (m3/sec) for simulation period (1999-2011) and land use of 2013.  

  
  ی کليریگ جهینت

گذار بر میزان رواناب،  ثیرأمطالعه همه عوامل ت
کاري مشکل و بسیار پیچیده است و نیاز است که 

ثیر أها ت هاي جدید و مدل از تکنیکبتوان با استفاده 
مدل ابزار . عوامل مختلف مورد بررسی قرار گیرد

هاي حوضه آبریز  ارزیابی آب و خاك یکی از مدل
باشد که نقش اصلی در تجزیه و تحلیل اثر تغییرات  می

هاي پیچیده را بازي  مدیریتی زمین بر آب در حوضه
سازي  در شبیه SWATتوانایی مدل . کند می
هاي آبخیز در محیط  ولوژیکی حوضهیندهاي هیدرفرا

GISهاي یکپارچه که در   این مدل را نسبت به مدل
تر مبناي عمل هستند،  ها واحدهاي کاري بزرگ آن

سازي رواناب، با   جهت شبیه.متمایز ساخته است

، ابتدا SUFI-2 و الگوریتم SWATاستفاده از مدل 
ثر ؤرامترهاي مبا استفاده از تکنیک آنالیز حساسیت، پا

سپس با استفاده از . بر روي رواناب شناسایی گردید
سنجی   اقدام به واسنجی و اعتبارSUFI-2الگوریتم 

 با کاربري اراضی سال 1984- 1989مدل در دوره 
بررسی کارایی مدل با استفاده از ضرایب .  شد1987

 بیانگر r-factor و R2 ،p-factorناش ساتکلیف، 
. باشد سازي رواناب می در شبیهقابلیت بالاي مدل 

هاي   زیادي نیز در پژوهشپژوهشگرانکه  نحوي به
سازي توسط این مدل را  اي دقت بالاي شبیه جداگانه

در مرحله بعد نشان داده  )21 و 3، 2 (اند یید کردهأت
 براي 1987اربري اراضی سال شد که استفاده از ک

 SWATشود مدل  ، موجب می1999-2011دوره 
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 قبولی از میزان رواناب نداشته باشد د قابلبرآور
شده، خارج از باند  سازي هاي شبیه که اکثر داده طوري هب

یکی از دلایل . گیرد  قرار میPPU95عدم قطعیت 
این دوره  شده در سازي برآورد نامناسب رواناب شبیه

سازي   در شبیهSWATمربوط به ضعف مدل  تواند می
 که در کل این عدم رواناب حاصل از ذوب برف باشد

قبول بودن پارامترهاي آماري  قطعیت با توجه به قابل
دومین . باشد نظر می از جمله تابع هدف، قابل صرف

ثیر بسیار محسوسی در أعلت ایجاد عدم قطعیت که ت
سازي رواناب داشته است تغییر کاربري اراضی  شبیه

 2013که وقتی از کاربري سال  دلیل این به. باشد می
 استفاده گردید نتایج 1999-2011 دوره آماري براي

بررسی توزیع مکانی . بخشی حاصل شد رضایت
 و 1984-1989رواناب سطحی براي دوره آماري سال 

حوزه تحت شرایط کاربري   زیر25 در 2011-1999
) 2013 و 1987هاي  کاربري سال(اوت اراضی متف

 2011 تا 1984نشان از افزایش رواناب طی سال 
 سازي  در خصوص شبیهن پژوهشیج اینتا. استداشته 

 پژوهشگرانر یسا  با مطالعاتSWATرواناب با مدل 
  .)22 و 13، 8( تطابق دارد
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Abstract1 
Background and Objectives: Evaluation of the effects of land-use change on water resources 
is an important component of hydrological modeling. Land use change is an important 
characteristic that influences erosion, evaporation, transpiration and runoff. Nowadays, 
preparing land use maps via satellite data and quantitative methods is very common in remote 
sensing studies. These techniques were widely used by scientists in the past two decades. The 
main aim of this study is to investigate the potential effects of land use change on surface runoff 
production using SWAT model.  
 
Materials and Methods: The study area, namely Behesht Abad, located in the North and North 
East of Karoon watershed, Chaharmahal and Bakhtiari Province, Ardel Township. For this 
study, land use maps were created for the period of 1987-2013 using ETM Landsat satellite 7 
images and OLI Landsat satellite 8 images. Then, runoff was simulated for 1984-1989 based on 
1987 land use by SWAT model. For calibration and validation of the model, the SUFI-2 
algorithm was used in SWAT-CUP software.  
 
Results: The statistical results of the model calibration and validation of the model during the 
period of 1988-1989 show an acceptable accuracy in runoff simulation. To derive the land use 
map of 1987 and 2013, the supervised method and the classifier program with the most similarity 
and the general accuracy of 80% and 85% were used. In order to evaluate the effect of land use 
change on runoff potential, runoff for 1999 to 2011 period was simulated based on both 1987 and 
2013 land use maps. For 1999 to 2011 period, no acceptable accuracy for estimating runoff was 
obtained when land use maps of 1987 were applied, whereas the accuracy of the calibration and 
validation increased when 2013 land use was applied. When 2013 land use map was applied, the 
observed runoff was in the range of the uncertainty band PPU95% of SWAT model. According to 
the results, the amount of surface runoff has been increased in the recent years.  
 
Conclusion: The study of all factors affecting runoff is a difficult and very complicated task 
and it is necessary to study the effects of different factors using new techniques and models. The 
results of this study indicated that if the input data is properly prepared for SWAT model, this 
model has a good performance in runoff estimation. Land use mapping in accordance with the 
actual conditions of the region can have the greatest impact in the accuracy of the model.  
 
Keywords: Landsat, Land use change, Remote sensing, Surface runoff, SWAT model   
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