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 چکیده:

چای حوضه آبریز سقز سیلاب است، کندیمتهدید  جانی و مالی ازنظریکی از بلایای طبیعی که امروزه مردم را 

 از احداث سد تغییرات زیادی را متحمل شده قرنمینبا توجه به گذشت حدود  زدیریمکه به سد شهید کاظمی 

 هایویژگیشناسایی  .پرداخته شده استی زیخلیسآن بر فرسایش و  ریتأثتغییرات و است. بنابراین به بررسی 

ی و همچنین میزان فرسایش حوضه قبل و کاظم دیشهژئومورفیک حوضه سقزچای قبل و بعد از احداث سد 

ی از اهداف اهیپوشش گیا کاهش  شیبرافزابعد از احداث سد و مشخص کردن میزان تغییرات کاربری اراضی 

قبل و بعد از ی اهماهواری هیدرومتری، رسوب، خاک، تصاویر هادادهدر این پژوهش از  .این تحقیق است

ی در اماهوارهتصاویر  پردازششیپپس از  ه است.ی استفاده شدشناسنیزمی توپوگرافی و هانقشهاحداث سد، 

ی هانقشهو  شدند Arc GISوارد محیط  هادادهتهیه و سپس  NDVIی کاربری اراضی و هانقشه ENVI افزارنرم

وارد ی رستری هانقشهی خاک، دبی و رسوب و هادادههای فیزیوگرافی حوضه تهیه گردید، لازم و شاخص

 SWATی با سازهیشبو پس از چهل بار  آماده گردیدی سازهیشبی لازم برای هادادهگردید و  SWAT افزارنرم

CUP  به بیضرا نیا ریمقاد و 64/0 فیساتکل – نش راندمان بیضرنتایج صحت سنجی و واسنجی رسوب 

 نیا ریمقاد و 68/0 فیساتکل – نش راندمان یسنج صحت دورهو برای دبی  دباشمی 68/0 و 76/0 بیترت

خیز توان گفت حوضه سیلمی که با توجه به میزان رسوب و دبی آمد بدست 67/0 و 86/0 بیترت به بیضرا

برای حوضه به  SWATدهد مدل ای و شبیه سازی شده نشان میهای مشاهدهاست، نزدیک بودن نتایج داده

با  ی کشاورزی همراه با مراتع متراکم و مراتع به ترتیبهانیزممشخص شد  تیدرنهاخوبی پاسخگو است. 

افزایش مساحت  0722/2و  46/16ی بایر و مناطق مسکونی به ترتیب هانیزمو  کاهش 1944/17و  134/2

 .اندبودهروبرو 

 .سقز ،حوضه آبریزفرسایش، ، کاربری اراضی، خیزیسیل کلمات کلیدی:
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 مقدمه:

ها پیوسته در حال تغییر است. کاملاً پویا هستند که مشخصات موروفولوژیکی آن ها سیستمیرودخانه      

 آورده است ها به وجودها چه در قدیم و چه در زمان حال مشکلاتی برای انسانتغییر مورفولوژیکی رودخانه

 در عمل سیلاب هم ازنظر تلفات جانی وکه  شده استشناختهعنوان یک بلای طبیعی و بدون شک سیلاب به

های شهری به دلیل . اهمیت سیلابشودیدر جهان محسوب م یعیطب یبلا نیتربیمه یمال خسارات هم ازنظر

تأمل و بررسی داشته باشند قابل توانندیزیست مری که بر روی بافت شهری، سلامت انسانی و محیطنباآثار زیا

ه ههای مناطق شمالی ایران در ددبی سیلاب ترین دلایل وقوع سیلاب و افزایشیکی از مهم کشیب. است

 است طبیعی یادهیپد سیلت. فعلی با توانایی اراضی اس یهایو عدم تناسب کاربر 1اراضی یکاربر رییاخیر، تغ

 بلا صورتبه وخارج  طبیعی حالت از را پدیده اینآنچه  است، اما آن وقوع مستعد بالقوه رودخانه هر و

خاک در  یهاخسارات و خطرات ناشی از فرسایش جابجایی توده. است عتیطب در انسان، دخالت آوردیدرم

قرار  ریتحت تأثجانبه احیاء آبخیزها را طور همهترین مسائل و مشکلاتی است که بهاز مهم آبخیز یهاحوضه

است و  یشناسنیخاک تابعی از عوامل محیطی، طبیعی و زم یها. شدت فرسایش و جابجایی تودهداده است

)شریعت  گرددیارتفاع م کم و سوی مناطق پستها بهبه اشکال مختلف موجب جدایی ذرات و جابجایی آن

حوضه آبریز ازجمله مقدمات بسیار مهم  زیخلیشناسایی اصولی مناطق خطرساز و س(.124 :1376جعفری، 

در کل مناطق کشور  زیخلیس یها. حوضهگرددین محسوب مآدر کنترل سیل و کاهش خسارات ناشی از 

قرار گیرند،  یها دخالت دارند شناسایی شود و موردبررسآن یریپذ دیوجود دارند که باید عواملی که در تجد

باعث تغییر  شوندیم ها احداثحوضه نیا یرو بر که ییسدها هستند و تغییر در حال دائماً آبریز یهاحوضه

 .شوندیم رییدچار تغ 3مورفولوژیکی و 2پارامترهای هیدرولوژیکی ری؛ و تحت تأثشودیها مرفتار مورفولوژی آن

 تغییراتموضوع  کیوستیبرانگیز قرن بداشته باشد، یکی از دلایل جدید و چالش تواندیسیل علل مختلفی م 

این حوادث هستند نشان  سازنهیکه زم یطیمحستیدقیق مجموعه عوامل ز کاربری اراضی هست، بررسی

های ویژگی آبخیز یهاکه دخالت انسان در چرخه طبیعی آب از طریق تخریب پوشش گیاهی در عرصه دهدیم

اخیر ازنظر تعداد، حجم  قرنمیبه عبارتی طی ن .(Loukas,2000شده است)وقوع این پدیده در ایران نیز شناخته

واقعه مهم سیل در کشور  3700و خسارت، روند رو به افزایش داشته است و در طی چهل سال گذشته بیش از 
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برابر  5حدود  1370-80. تعداد سیل در دهه باشدیسال اخیر م 10درصد آن مربوط به  52ثبت شده است که 

 (1381یفی و نوروزی، )شر .بوده است 1330-40دهه 

 آبریزحوضه  هیدرولوژی بر اراضی کاربری تغییرات ی تحت عنوان اثرامقاله(، در 1393قدوسی و همکاران )

همراه اطلاعات زمینی  SWATاز مدل مفهومی ارومیه بیان کردند که  اچهیدر به آن ورودی و چای آجی

از منطقه به واسنجی و  شدههیتهی کاربری هانقشهی و اسنجی، ماهوارهسنجی، دماسنجی، آبباران یهاستگاهیا

توجه حجم . نتایج خروجی مدل با چهار نقشه کاربری اراضی حاکی از کاهش قابلاعتبارسنجی مدل پرداختند

ها درصد طی این سال 13درصد و افزایش تبخیر و تعرق واقعی به میزان  51آب خروجی از حوضه به میزان 

تغییر کاربری اراضی بر میزان بار معلق با  ریتأثی با عنوان ارزیابی امقاله(، در 1394اران )همکو  فرخ زادهبود. 

از  SWATاستان همدان( نتایج نشان داد که مدل  -)مطالعه موردی: حوضه آبخیز یلفان SWATاستفاده از مدل 

ی امقاله(، در 1395) همکارانزاهدی و  رسوب حوضه مذکور برخوردار است. سازیشبیهقابلیت خوبی برای 

با استفاده از مدل  زیرزمینی سد احداث مستعد مناطق تعیین برای زیرسطحی جریان سازیتحت عنوان شبیه

SWAT  :ضه آبخیز رودخانه دونگردرگز( با استفاده از مدل حو)مطالعه موردیSWAT  ی بیلان سازهیشببرای

 -نشو واسنجی و اعتبارسنجی ضرایب همبستگی، همبستگی وزنی  درونگر حوضه زیرسطحی جریان وآب 

 درونگر حوضه جنوبی و شمالی مناطق که دهدینشان م یرسطحیز جریان سازیساتکلیف بیان کردند که شبیه

 است آندهنده نشان موضوع این که باشدیم حوضه مرکزی مناطق به نسبت بالاتری زیرسطحی جریان دارای

و  شفیعی مطلق .باشدیم دارا بیشتری استعداد مناطق ریبه سا نسبت زیرزمینی سد احداث جهت مناطق این که

بررسی تاثیر تغییرکاربری بر رواناب رودخانه مارون در ایستگاه ای تحت عنوان ( در مقاله1397همکاران )

های مقایسه اثر گزینهکه اند به این نتیجه رسیده SWAT های سنجش از دور و مدلایدنک با استفاده ازداده

های مختلف چرخه هیدرولوژیکی و همچنین مقادیر مختلف رواناب نشان مدیریتی کاربری اراضی بر مؤلفه

دهد در منطقه سناریوی بدبینانه اتفاق افتاده با ادامه روند تخریبی در کاربری اراضی به سمت حالت قهقرایی، می

رضای  .یابدهای سطحی و عمیق، کاهش میآبگذری به آبخوان مقادیر مختلف رواناب افزایش و نفوذپذیری و

: شرقی آذربایجان استان در چای لنبران آبریز حوضه رواناب میزان برآوردای (در مقاله1398مقدم و همکاران )

را بررسی کردند که نتایج حاصل SWAT مدل قطعیت عدم تحلیل و واسنجی هایروش ایمقایسه کاربرد

دارای الگوریتم موثری برای واسنجی و تعیین  SUFI-2ی این دو روش نشان داده شده است که روش مقایسه

واسنجی شده با الگوریتم  SWAT توان از مدلعدم قطعیت مدل در این حوضه است. با اطمینان بیشتری می

SUFI-2 داخل حوضه استفاده سازی سناریوهای تغییر اقلیم و تغییر کاربری در در مدیریت منابع آب، کمی
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 و میزان بر هارودخانه بستر اراضی کاربری تغییر تأثیر ( با مطالعه ارزیابی1398میرقاسمی و همکاران) کرد.

 و باغی کاربری به رودخانه بستر تغییر با که داد نشان نتایج ،)ارداک یرودخانه: موردی یسیل )مطالعه  شدت

 بازگشت یدوره افزایش با کاهش این نرخ یابد کهمی کاهش رواناب حجم و سیلاب حداکثر دبی زراعی،

 بستر اراضی کاربری تغییر اثر ساله در 25 بازگشت یدوره با سیلاب برای طوریکهبه شود؛می کمتر سیلاب

سرایی و  .دهدمی نشان درصد کاهش را 6/2و  3/3ترتیب  به رواناب حجم و سیلاب حداکثر دبی رودخانه،

بخیز سردآبرود از نظر سیل خیزی یا استفاده از آاولویت بندی حوزه ی با عنوان ادر مطالعه( 1399همکاران )

برای هریک از  CNو تغییر  SWATبه این نتیجه رسیدند که با توجه به نتایج حاصل از مدل  SWATمدل 

 10ی ی شمارهرتبه اول و همچنین زیرحوضه 05/123با مقدار رواناب  6ی شماره ی ها، زیر حوضهزیرحوزه

ترین مقدار کم 23/12با مقدار  1ی باشد و زیرحوزهرتبه دوم را از نظر سیل خیزی دارا می 086/122با مقدار 

هیدرولوژیکی  سازیشبیهی تحت عنوان امقالهدر  (،2016) 1نپریرا و همکارا باشد.تولید رواناب را دارا می

ی جدید هانشیببیان کردند که  SWATپمبا با مدل  ی گرمسیریوهواآبخاک در یک حوضه معمولی با 

و حداقل جریان روزانه با زمان بازگشت متفاوت و حداقل جریان  حداکثر ریمقادهیدرولوژیکی برای منطقه که 

با توجه  شدهمشاهدهطور آماری از مقادیر مشاهده شد، به SWATتوسط  شدهیسازهیشبمرجع برای جریان آب 

ر استفاده از خاک، میانگین کاهش سالانه رواناب  . در ارزیابی اثرات تغییرات د٪5حتمال در سطح ا T-testبه 

 2تام لوتس و همکاران مشاهده شد. 3Sو  1S ،2Sبه ترتیب برای سناریوهای  متریلیم 6/6و  4/7، 6/13از 

و  SWATبر اساس مدل  ای با عنوان عوامل تولید رواناب در حوضه دریاچه دونگتیگ(، در مقاله2017)

های های بارندگی و نقشه، دادهSWATهای اخیر با استفاده از مدل پیامدهای تغییرات پوشش زمین در سال

طور عمده تحت شرایط بارندگی، پوشش زمین تعیین مربوطه، بیان کردند که رواناب سطحی و تبخیر و تعرق به

ین بستگی دارد. آخرین تغییر پوشش زمین نشان داده که که جریان آب نیز به زاویه شیب زمکند، درحالیمی

خصوص در تمایلات شیب بالاتر است. این افزایش منجر به افزایش در منطقه جنگلی در حوضه دونگتیگ، به

شود. این تعادل ترشحات بین افزایش جریان آب در زمین و کم کردن سرعت واکنش کلی حوضه به بارش می

 (2018)3بونکاووانو  چوتپنتاراتکند. سالی کمک میپایین به کاهش سیل و شدت خشک دوره با بارندگی بالا و

تأثیرات تغییر کاربری اراضی بر تخلیه حوزه و کیفیت آب در یک منطقه کشاورزی فشرده در  ای با عنوانمقاله

)ابزار ارزیابی خاک و آب( بر روی  SWATکالیبراسیون و اعتبارسنجی بلند مدت مدل مشاهده کردند که  تایلند

                                                           
1 DONIZETE DOS R. PEREIRA et al 
2 Tom Lotz et al 
3 Chotpantarat ,Srilert . Boonkaewwan Satika 
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در رواناب در حوضه و  ٪49-13انجام شد. تغییر کاربری زمین منجر به افزایش  2013–2000های سال داده

در قسمتهای بالایی و میانی منطقه مورد  N-3NOافزایش عملکرد رسوب شد. میزان بار  ٪427-37منجر به 

متغیر بود ، که نشان دهنده افزایش  ٪377به  37از  –43POمطالعه دو برابر افزایش یافت ، در حالی که افزایش 

های کشاورزی و مناطق شهری است. نتیجه گرفته شده است که تغییر کاربری زمین با مقدار رواناب ، زمین

ای با عنوان در مقاله (1920)1و همکارانچن  ارتباط نزدیک دارد. –43POو  N-3NOعملکرد رسوب و غلظت 

کاهش بیان کردند که  تأثیرات تغییر کاربری اراضی و اثرات آب و هوایی بر جریان لس در فلات چین:متاآنالیز

میلی متر در سال با متاآنالیز در تمام مطالعات موردی تخمین زده شد. برآورد شده است که  0,46جریان با 

از تأثیر را  ٪36,48تأثیر در کاهش جریان دارد در حالیکه تغییرات آب و هوایی  ٪63,52تغییر کاربری اراضی 

ش دهنده آب و خاک با به خود اختصاص داده است. با استفاده از رگرسیون ، مشخص شد که یک منطقه افزای

گیریم که در فلات چین لس ، جریان جریان روند کاهشی را افزایش جریان روان ارتباط مثبت دارد. نتیجه می

کمی به منظور  (2020) 2و همکاران نعیم صدیق .دهد و بازسازی زمین دلیل اصلی این کاهش استنشان می

 پاکستان درتعادل در حوضه رودخانه بالا و روی آبکردن تأثیرات تغییر پوشش زمین در کاربری زمین بر 

را به دلیل  WYها ، به ویژه درقسمت شمالی منطقه مورد مطالعه ، افزایش برخی از زیرحوضهنشان داده شد که 

سناریوهای استفاده از  افزایش منطقه پوشش برف به نمایش گذاشته است. به همین ترتیب ، افراط و تفریط

سال و  میلی متر کاهش یافته است WY 38زمین نیز تأثیر قابل توجهی بر اجزای تعادل آب نشان داد. حوضه 

ET  میلی متر در سال افزایش یافته است.  36حدود 

 روش تحقیق

 که است فیزیکیبا پایه  مکانی توزیعی نیمه و پیوسته زمان مدل یک هیدرولوژیکی، سازهیشب یک SWATمدل 

 طوربه زمان آن از و شدههیته آمریکا کشاورزی تحقیقات سرویس برای 1999سال  در 3آرنولد جف توسط

 سپس و هابه زیرحوضه تقسیم آبخیز با ابتدا منطقه مکانی تنوع مدل این در. است بودهتوسعه درحال پیوسته

 طبقات نقشه و اراضی نقشه خاک، کاربری بر اساسهیدرولوژیکی،  پاسخ واحدهای به هازیرحوضه تقسیم

صورت جداگانه انجام از این واحدها به یک هر برای رواناب و بارش فرآیند سازیشبیه و شدهانیب شیب،

                                                           
1 Chen et al 
2 Saddique ,Naeem et al 
3. Jeff Arnold 
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 اطلاعات خاک، خصوصیات اراضی، کاربری توپوگرافی، هاینقشه از سازی شبیه انجام برای مدل این .شودیم

برخی و شده مشاهده هواشناسی هایداده زمانی سری مدیریتی،

 اسخپ واحدهای مدل این در کاری واحد ترین کوچک. کندمی استفاده آبخیز خصوصیات از دیگر اطلاعات

 یفرآیندها. باشد می شیب طبقات و خاک اراضی، کاربری هاینقشه ترکیب حاصل که است هیدرولوژیکی

 وذپذیری،نف سطحی، رواناب چالابی، ذخیره برگابی، ذخیره برف، ذوب بارش،: از عبارتند مدل هیدرولوژیکی

 اتتحقیق در مدل. عمیق و عمق کم زیرزمینی آب جریان و زیرسطحی جریان عمقی، نفوذ تعرق، و تبخیر

 وجودم هایداده و منطقه خصوصیات اساس بر هاسازی شبیه دقت و اجراشده دنیا مختلف نقاط در متعددی

 دادیتع به اصلی آبریز حوضه DEMنقشه روی از ابتدا SWATمدل در است، بوده متغیر عالی تا ضعیف از

 یواحدها به نیز هازیرحوضه اراضی کاربری و خاک هاینقشه برمبنای سپس.  شودمی تقسیم زیرحوضه

.گویندمی HRUیک واحدها این از هرکدام به که شوندمی تقسیم تری کوچک

 آبی بیلان . معادلهدینمایم استفاده هیدرولوژیکی چرخه سازیشبیه منظوربه آبی بیلان معادله از SWAT مدل

 حیسط رواناب بین آب مبادله برف، ذوب بارش، اثر تعیین گیاهان، تبخیر و) رهیذخ (تجمع شامل HRU هر

 و رزمینیزی جریان و زیرسطحی جریان تعرق، و تبخیر عمیق یهاهیلا داخل به نفوذ آب خاک، یهاهیلا و

 یلانب معادله اساس بر که شودیم سازیهیشب SWAT مدل توسط چرخه هیدرولوژیکی .شودیم آب ذخیره

 :است زیر

𝑆𝑊𝑡 = 𝑆𝑊𝑜 + ∑ (𝑅𝑑𝑎𝑦 − 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 − 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝 − 𝐸𝑎 − 𝑄𝑔𝑤)𝑡
𝑖=1   

tSW خاک رطوبت mm وoSW  خاک پایه رطوبت mm وt  روز زمانdayR  شبار مقدارmm ،  surfQ  مقدار

 ترنییپا یهاهیلا به خاک از آب نفوذ میزان mm ، 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝تعرق و تبخیر مقدارmm،  aE یسطح رواناب

mm و𝑄𝑔𝑤ینیرزمیز رواناب مقدار mm است. 

NDVI1 شاخص  

. تقسیم تصاویر بررسی شاخص گیاهی شودیمماهواره لندست محاسبه  TMسنجنده  4و  3ی هانسبتاز     

عنوان اختلاف این شاخص به ی اصلیهامؤلفهدر فواصل زمانی و تحلیل آن با روش  NDVIتفاضل شده 

و همکاران ارائه شده است  Rouseتوسط  1973شاخص سبزینگی نرمال شده است که این شاخص در سال 

ی هاسالدر منطقه موردمطالعه در طی  NDVIبا استفاده از شاخص  پوشش گیاهیبرای پی بردن به تغییرات 

                                                           
1.Normalized Difference Vegetation Index 
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تبدیل گردید  255تا  0ی هاارزشتهیه شد، سپس چون به  هاسالبه این  مربوط NDVIتصاویر  1989-2002

 مؤلفهعدم تغییرات و  دهندهنشاناول  مؤلفهتبدیل شوند که  و دوماول  مؤلفهسپس با استفاده از روش تحلیل 

 :باشدیمصورت زیر که به تغییرات است دهندهنشاندوم 

NDVI =
NIR − R

NIR + R
=

band 4 − band 3
band 4 + band 3

 

. پوشش گیاهی متراکم دهدیین شاخص وضعیت پوشش گیاهی را بر روی سطح زمین در مناطق وسیع نشان ما

از طریق این شاخص  یخوبگیاهی هستند نیز به و نیز مناطق با لاش برگ و یا مناطقی که عاری از پوشش

عددی مثبت مربوط  یهاارزش. باشدیمتغیر م 1تا  -1بین  NDVI ارزش عددی شاخص. هستند ییشناساقابل

متراکم و ارزش عددی صفر و مقادیر نزدیک به آن مربوط به مناطق بدون پوشش گیاهی  یبه پوشش گیاه

-NDVI=(NIR دارا هستند و از طریق معادله را -1خیس و آب ارقام نزدیک به  یهااست و محل

RED/NIR+RED) گردید. محاسبه 

؛ استی رسوبی در چند دوره زمانی هادادهی ارودخانهی هاطیمحدر  مورداستفادهی هادادهین تریکی از مهم

شرایط رودخانه  نیهمچن ببریم.مورفولوژیک بستر رودخانه پی  هایویژگیبه تغییرات  توانیماز این طریق  که

دخیل در این تغییرات مورد با توجه به پارامترهای خیزی و فرسایش حوضه را قبل از احداث سد و میزان سیل

با استفاده از داده ها و ابزارهای مورد استفاده که شامل مطالعات میدانی و پژوهش این . در بررسی قرار دادیم

حوضه ی مورد مطالعه DEMهای کاربری اراضی، نقشه شیب و نقشه خاک که از ی نقشهکتابخانه ای  و تهیه

های هواشناسی و اقلیمی برای واسنجی و و همچنین از داده Arc SWATتهیه شده به عنوان ورودی مدل 

 استفاده شده است.2016 -2000در یک بازه زمانی  SUFI-2از طریق   SWAT CUP صحت سنجی در مدل 

باند برای تهیه نقشه پوشش  11متر در  30با قدرت تفکیک   5و لندست  8اهواری از ماهواره لندست متصاویر 

نمونه برداری  ،هچنین از پنج روستا برای مشخص شدن نوع خاک حوضهو2016و  1975گیاهی برای سال های 

مانند ضریب هدایت الکتریکی قابل اشباع، خاک، بافت خاک، تخلخل خاک و  خاک  شده بود تا ویژگی های

  غیره مشخص شود.

ی آورجمعی قسمتی از شهرستان سقز را هاآب. باشدیم رودنهیزری مهم هاشاخهآبریز سقزچای یکی از حوضه 

در  لومترمربعیک 1350حوضه آبریز سقزچای با وسعت ، رساندیم هیارومو به رودخانه زرینه و سپس دریاچه 

 عرض 36˚ 23´ تا 35˚ 59´با مختصات جغرافیایی  قرارگرفته است و رودنهیبخش باختری حوضه آبریز زر

با توجه به خصوصیات آمده است،  1در شکل شماره  ؛ کهدارد قرار شرقی طول 46˚ 47´ تا 45˚ 27´و شمالی

که باعث شدت  باشدیخیزی نسبتاً بالایی برخوردار است و دارای شیب متوسطی مفیزیوگرافی آن از توان سیل
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که میزان انرژی و فرسایش افزایش یافته و نفوذ و  شودیم 01/33خیزی در منطقه در حدود فرسایش و سیل

 . کندیخیزی افزایش پیدا مو سیل ابدییزمان پیمایش آب در حوضه کاهش م

 

 نقشه موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه (1)شکل 

 بحث و نتایج

 SWATهای هواشناسی، در مدل منطقه و داده (DEM)ی، نقشه شیب ازاهیپوشش گی، اراض یکاربرهای نقشه

در مدل  فراخوانی شدند که حوضه مورد مطالعه به  مرحلهبهمرحله؛ باشدمی Arc GISکه قابل اجرا در محیط 

که  گردیدتقسیم  (HRU)واحد پاسخ هیدرولوژیکی  298زیرحوضه و هر زیرحوضه به صورت همگن به  21

جمع بسته شدند و در نهایت جریان کلی حوضه تا برای هر زیرحوضه متوسط وزنی گرفته و با همدیگر 

ی و توپوگرافی اراض یکاربرخروجی اصلی حوضه روندیابی گردید که تعداد این واحدها براساس تنوع خاکی، 
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تر سازی را آساناجرای شبیه (HRU)باشد. استفاده از منطقه و مقدار آستانه در نظر گرفته شده متغییر می

های اند. دادهای جایی گرفتهی اراضی یکسان درون واحد پاسخ جداگانهو کاربرق با خاک کند، زیرا همه مناطمی

هواشناسی که شامل حداقل و حداکثر درجه حرارت، رطوبت نسبی، سرعت باد و تشعشع خورشیدی در پایه 

. علاوه براین از ایستگاه سینوپتیک ه در مدل محاسبه شدزمانی روزانه ایستگاهای منتخب داخل و اطراف حوض

 SWATدر مدل  .ها نوشته شده استمشخصات آن ( 1)گردید که در جدول سقز به عنوان ایستگاه مبنا استفاده 

شود که در این مدل با استفاده می SWAT CUPافزار گیری مطلوب از نرمبرای تحلیل دقیق پارامترها و نتیجه

 برای آنالیز حساسیت واسنجی و اعتبارسنجی بهره گرفته شد. SUFI2استفاده از برنامه 

 سنجی منطقه مورد مطالعههای سینوپتیک و بارانمشخصات ایستگاه -1جدول 
 

 ارتفاع عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه

 1480 361449 461533 سقز

 1591 361030 461010 قبقلو

 1508 361641 461927 دره پنبه دان

 

دو انجام گرفت که  2016تا  2012های و سال 2012تا  2002های سازی در پایه زمانی ماهانه و طی سالشبیه 

سازی هیدرولوژیکی دارد زیرا شرایط اولیه کردن مدل اهمیت زیادی در شبیه برای گرم 2001و  2000اول  سال

-واسنجی مدل با استفاده از روش بهینهبویژه رطوبت خاک در بسیاری از شرایط در حوضه نامشخص است. 

روی پارامترهای حساس در مقیاس زمانی ماهانه در دوره زمانی  SCE(2(تصادفی جوامع  تکامل 1سازی فراگیر

برای صحت  2016تا  2012آمده است. دوره زمانی سال  (2)انجام شد که در جدول  2012تا  2002سال 

، ضریب کارایی نش )2R(یابی کارای مدل از ضرایب همبستگی سنجی مدل انتخاب گردید. همچنین برای ارز

 مقادیر میانگین Ǭ𝑠و مقادیرمشاهداتی میانگینǬ𝑚 آن در که.به صورت زیر استفاده گردید )NSE(ساتکلیف  –

 .است شده سازی شبیه

 𝑅2 =
[∑ (𝑄𝑚,𝑖−Ǭ𝑚)(𝑄𝑠.𝑖−Ǭ𝑠)𝑖 ]

2

∑ (𝑄𝑚,𝑖−Ǭ𝑚)
2

𝑖  ∑ (𝑄𝑠.𝑖−Ǭ𝑠)2
𝑖

 

𝑁𝑆 = 1 −
∑ (𝑄𝑚−𝑄𝑠)𝑖

2
𝑖

∑ (𝑄𝑚𝑖−Ǭ𝑚)2
𝑖

 

                                                           
1 Global Method 
2 Shcuffled Complex Evolution 
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برای هر لایه خاک در حوضه آبریز سقزچای SWATپارامترهای پایگاه داده مدل  -2جدول 
 ردیف نام پارامتر توضیحات مقدار بهینه حداقل مقدار حداکثر مقدار

0,6 0,5-  SOL_BD(1) 1 چگالی خاک در حالت مرطوب 0.58 

0,8 0,8-  SOL_K(1) 2 هدایت هیدرولیکی خاک 0.70 

1,0 0,0 0.68 
آب پایه برای ذخیره  aضریب

 ساحلی کانال
ALPHA_BNK             3 

 ESCO 4 ضریب تبخیر آب 0.98 0,8 1,0

 سازی دبی خروجی در دوره واسنجی و صحت سنجی شبیه -1

و در دوره  2012تا  2002های ی در دوره واسنجی طی سالسقزچاسازی دبی ماهانه حوضه آبریز شبیه      

، ضریب راندمان نش 87/0نشان داد که مقدار ضریب تعیین برابر  2016تا  2012های سنجی طی سالصحت

بدست آمدند. همچنین  67/0و  86/0سنجی به ترتیب و مقادیر این ضرایب برای دوره صحت 68/0ساتکلیف  –

 درگردید که  محاسبه R- factorو  p-factorمدل توسط دو فاکتور  (95PPP)درصد  95درجه عدم قطعیت 

 قرار داده شده است.( 3)جدول 

ی ارزیابی برای واسنجی و صحت سنجی دبیهاشاخصنتایج  -3جدول  

 نام شاخص واسنجی صحت سنجی

67/0  68/0  NS 

86/0  87/0  R2 

089/0  078/0  p-factor 

2,8 1,5  R- factor 

 0-100بین  p-factor. مقداره گردیددرصد محاسب 5/97و  5/2درصد در سطوح  95تخمین عدم قطعیت 

 R- factor ،1,5و  p-factor، 078/0ی در دوره واسنجی مقدار سقزچادرصد متغیر است.. برای حوضه آبریز 

 ( 3)بدست آمد که در جدول شماره 8/2و  089/0باشد. مقادیر این دو برای دوره صحت سنجی به ترتیب می

 گردیده. ارائه ( 2و  1)و نمودارهای 



 و همکاران رحمتی                     

  

 

137 

 

 ی شده دوره واسنجیسازهیشبی  و امشاهدهدبی  -1نمودار 

 

  
 شده / صحت سنجی یسازهیو شب یانمودار دبی مشاهده -2نمودار 

 سنجیسازی رسوب خروجی در دوره واسنجی و صحتشبیه-2

و در دوره  2012تا  2002های سازی رسوب ماهانه حوضه آبریز سقزچای در دوره واسنجی طی سالشبیه     

، ضریب راندمان نش 74/0برابر نشان داد که مقدار ضریب تعیین  2016تا  2012های صحت سنجی طی سال

بدست آمدند.  68/0و  76/0و مقادیر این ضرایب برای دوره صحت سنجی به ترتیب  64/0ساتکلیف  –

که در دوره  باشدیم 0,070برابر با  p-factorو  1,8برای دوره واسنجی برابر با  R- factorمقدار همچنین 
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به همراه جدول   (4و 3)در نمودارهای شماره  ؛ کهبدست آمد 2,5و  0,086صحت سنجی به ترتیب برابر با 

 قابل مشاهده است. ( 4)شماره 

 

 ی دوره واسنجیسازهیشبنمودار رسوب شاهد و  -3نمودار 

 

 رسوب یسنج صحت و یواسنج یبرا یابیارز یهاشاخص جینتا  -4جدول

 

 نام شاخص واسنجی صحت سنجی

68/0  64/0  NS 

76/0  74/0  R2 

0,086 0,070 p-factor 

2,5 1,8  R- factor 

 صحت سنجی شدهمشاهدهی و سازهیشبنمودار رسوب  -4نمودار 
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 سناریوهای مختلف کاربری اراضی -3

 رییتغگونه و با فرض تداوم حفاظت هیچ اولین سناریو، سناریوی مثبت که با توجه به نقشه کاربری شاهد

. در گرایش مثبت، مدیریت اراضی در جهت استعداد منطقه به صورت سناریوی ه بودی اراضی اعمال نشدکاربر

باشد بینانه اراضی کشت گندم به اراضی مرتعی تبدیل گردید. در سناریوی منفی که سناریوی بدبینانه میخوش

در جدول  ؛ کهی و اراضی مسکونی با تراکم جمعیت متوسط تبدیل شده استاراضی مرتعی به اراضی کشاورز

 ( نقشه کاربری شاهد و سناریوهای با گرایش مثبت و منفی نشان داده شده است.2( و شکل )5شماره )

 درصد مساحت کاربری اراضی در نقشه شاهد و سناریوهای مختلف -5جدول 
 

2مساحت سناریو  1مساحت سناریو   شاهدمساحت    SWATکاربری در مدل  نوع کاربری در نقشه 

4053.1  AGRC اراضی کشاورزی  33.555 33.489 

 PAST مرتع 28.011 46.868 0

 WWHT اراضی زیر کشت گندم 35.763 8.484 35

 URMD ناحیه مسکونی 2.669 11.860 11.860

 حوضه آبریز سقزچای 2و  1نقشه شاهد و سناریو های  (2)شکل
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 سازی رواناب در سناریوهای مختلف کاربری اراضیشبیه -4

سازی دبی حوضه آبریز سقزچای دو سناریوی کاربری اراضی در دو بعد از اطمینان از قابلیت مدل در شبیه     

جهت گرایش مثبت و منفی به مدل معرفی و تغییرات رواناب خروجی مدل با رسم هیدروگراف مربوطه بررسی 

ی شده با شاهد مقایسه گردید. در سناریوی مثبت اراضی کشت گندم با سازهیشباب شد و در هر حالت روان

کیلومتر مربع به اراضی مرتعی تبدیل شده است که در این سناریو میزان دبی کاهش یافته  421مساحتی معادل 

کیلومتر مربع به اراضی کشاورزی  330است ولی در سناریوی منفی با توجه به اینکه اراضی مرتعی با مساحت 

هم به اراضی کشاورزی  زارهابوتهو مسکونی با تراکم جمعیت متوسط تبدیل شده است و  باغات منطقه و 

سازی شده در هردو گرایش ( رواناب شبیه6و  5اند، میزان دبی افزایش یافته است. در نمودارهای )تبدیل شده

 مثبت و منفی نشان داده شده است.

سازی در سناریو مثبتنمودار مقایسه دبی شاهد و شبیه -5ودارنم  
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سازی در سناریو مثبتنمودار مقایسه دبی شاهد و شبیه - 6نمودار  

 سازی رسوب در سناریوهای مختلف کاربری اراضیشبیه -3

بر میزان دبی منطقه مورد مطالعه  کهسازی شده در دو سناریوی مثبت و منفی مقایسه شد میزان رواناب شبیه

سازی رسوب نیز در دو گرایش مثبت و منفی تغییرات افزایشی و کاهشی در مورد شبیه ؛بوده است رگذاریتأث

طوری که در بالا اشاره شد برای آمده است. ولی همان(  7)در نمودار که شود.جزئی در میزان رسوب دیده می

 تری صورت گیرد. مطالعات جامعرسیدن به نتایج مطلوب لازم است 

سازی در سناریو متفاوتنمودار مقایسه رسوب شاهد و شبیه -7نمودار  
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 نتیجه گیری

است که  موجب  دادهرخ 2016تا  1975سال از سال  41 زمانمدتغییرات کاربری بسیار چشمگیری در ت

های گذشته در هایی همانند دههتوان گفت اگر بارشمی کهیطوربهی شده سقزچاتغییرات زیادی در حوضه 

 ریتأثمقصود اصلی محاسبه میزان تغییرات و  حالنیبااحوضه رخ دهد موجب جاری شدن سیل خواهد بود. 

 SWATدر مدل . ی تحقیق حاصل گشته استهاافتهاین تغییرات در کاربری اراضی بوده که با توجه به بخش ی

پرداخته تا به مدیریت و کنترل  هاهیلای انهمپوشی خاک، کاربری ارضی و نقشه شیب به هانقشهبا توجه به 

کاسته شده و به نفوذپذیری  به بهترین نحو انجام گیرد که در این صورت از میزان رواناب زیخلیسی هاحوضه

است. در  ی حوضه آبریز سقزچایزیخلیسبرای کنترل و کاهش  رضایت بخشی مدلخواهد شد. این  اضافه

ی صحت هادورهدر  شدهیسازهیشبی و امشاهدهنشان داد میزان دبی  شرفتهیپنتایج  SWAT CUPافزار نرم

ی میزان تغییرات دبی زیاد بوده که نشان از سیلابی بودن واسنجسنجی و واسنجی باهم تطابق دارد که در دوره 

البته در فصل بهار میزان رواناب  بودهمراه در دوره صحت سنجی دبی با تغییرات کمتری ه ؛ اماحوضه دارد

مساحت حوضه به مراتع  %50بیش از  در گرایش مثبت شدهمطرحی وهایسناردر  که طبیعی است. افتهیشیافزا

و بر  افتهیکاهشی بایر به مناطق مسکونی تبدیل شد که میزان رواناب هانیزم ماندهیباقو  شودیمتبدیل 

با مدیریت صحیح از فرسایش و  توانیمفرسایش به حداقل رسید که  جهیدرنتنفوذپذیری افزوده شد که 

اینکه اراضی مرتعی به کشاورزی و  بهسناریو منفی با توجه  در د.جلوگیری نمو توانیمی حوضه زیخلیس

شود.خیزی بیشتر حوضه میشده افزایش یافت که باعث سیلسازیمسکونی تبدیل شد میزان دبی شبیه

که مدل پاسخگو  ابدییمخیزی شدت است و در فصولی از سال امکان سیل ریمتغدر هر دو سناریو میزان دبی 

 ی را به حداقل رساند.زیخلیسی خطر کارجنگلو  زارهابوتهبا کاشت  توانیم، اما ستین

 پیشنهاد

  که از میان شهر شود بستر رودخانه اصلیی پیشنهاد میسقزچابودن حوضه  زیخلیسبا توجه به 

ی احتمالی شده هالیسشدن موانع بر سر راه  جمعی شده تا باعث زیربتنی شده و سازآماده گذردیم

 و همچنین آب ورودی به خارج از بستر رودخانه سرریز نشود.

  ی هاکشتآن به اراضی بایر و همچنین کاهش تغییرات نوع  شدنلیتبدبا توجه به کاهش شدید مراتع و

ی و کاشت جنگل و سایر گیاهان قابل رشد در بندتراسمراتع منطقه با  گرددیمکشاورزی  پیشنهاد 

 جلوگیری شود. شیازپشیبمنطقه از فرسایش و سیلابی شدن  
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  ی احتمالی و هدایت جریان آب نزولات جوی به مناطق با شیب هالابیسدر صورت امکان با هدایت

به اراضی کشاورزی را فراهم سازند هم از فرسایش  هانیزمآن کمتر و مسطح هم موجبات تبدیل 

 بیشتر جلوگیر نمایند.

 ها، پوشش گیاهی را از کاهش بیشتر محفوظ و فرسایش را به توان با کاهش چرای مرتعی داممی

 .حداقل رساند

 منابع

 حوضه رواناب میزان (، برآورد1398رضائی مقدم، محمد حسین؛ حجازی، میر اسدالله؛ بهبودی، عبدالله؛ ) .1

 قطعیت عدم تحلیل و روشهای واسنجی مقایسهای کاربرد: شرقی آذربایجان استان در چای لنبران آبریز

 .75-59، صص 1398 پاییز یکم، و سی شماره محیطی، مخاطرات و ، جغرافیاSWATمدل 

سازی شبیه(، 1395زاهدی، احسان؛ طالب، علی؛ طباطبایی، سیدعباس؛ رئیسی، آرزو؛ آسیایی، مجید؛ ) .2

مطالعه ) SWAT جریان زیرسطحی برای تعیین مناطق مستعد احداث سد زیرزمینی با استفاده از مدل

، 14ماره ش، سال هفتم ،نامه مدیریت حوزه آبخیزپژوهش(، موردی: حوزه آبخیز رودخانه درونگر درگز

 .215 -206، صص 1395پاییز و زمستان 

(، در مطالعه ی با عنوان اولویت بندی 1399سرایی، بهناز؛ طالبی، علی؛ مزیدی، احمد؛ پرویزی، سارا؛) .3

، مجله مخاطرات محیط طبیعی، دوره SWATحوزه ابخیز سردآبرود از نظر سیل خیزی با استفاده از مدل 

 .98-85صص ،1399نهم، شماره بیست وسوم،بهار

های طبیعی یبش درلغزش ینزمی خطر بندپهنهی هاروش(، ارزیابی 1376، )محسن شریعت جعفری، .4

 مرکز پژوهش

 .124ص سازه،  انتشارات ،وخاکآبحفاظت   .5

ید توسعه منابع زیستی، کل یز،آبخی هاحوزه(، مدیریت جامع 1381شریفی فرود، نوروزی غلامرضا، ) .6

 .56مجله جنگل و مرتع شماره 

 تأثیر (، بررسی1397شفیعی مطلق،خسرو؛ پرهمت،جهانگیر؛ صدقی، حسین؛ حسینی، مجید؛ ) .7

مدل  و ازدور سنجش هایداده از استفاده با ایدنک ایستگاه در مارون یرودخانه رواناب بر تغییرکاربری

SWAT ،86-71،صص 1397 بهار سوم، شماره هفتم، سال خاک، و آب منابع حفاظت نشریه.. 
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ی کاربر ییرتغیر تأث(، ارزیابی 1394زاده، بهنوش؛ ایلدرمی، علیرضا؛ عطاییان، بهناز؛ نوروزی، مهناز؛ )فرخ .8

استان همدان(،  -)مطالعه موردی: حوضه آبخیز یلفان SWATاراضی بر میزان بار معلق با استفاده از مدل 

 .46 – 28، صص 1394، پاییز 19، شماره 3دوره های فرسایش محیطی مجله پژوهش

اثر تغییرات کاربری اراضی بر هیدرولوژی حوضه (، 1393؛ )سعید، مرید؛ دلاور، مجید ؛قدوسی، میثم .9

تابستان  ،2 شماره ،45وخاک ایران، دوره تحقیقات آب، ارومیه یاچهچای و ورودی آن به در آبریز آجی

 123-133 صص 1393
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