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 رفسنجان( عج)عصر دانشگاه ولي

 ی کشاورزی دانشکده
 گروه علوم خاک

 

 ی  رشته ارشد ی کارشناسي نامه پايان

 بندی و ارزيابي خاک پیدايش رده -مهندسي کشاورزی علوم خاک 

 

ی آبخیز تويسرکان با استفاده از مدل  آب حوزه تخمین میزان روان

SWAT 
 

 
 استاد راهنما

 اسفنديارپور دکتر عیسي

 

 استادان مشاور

 دکتر اردوان کمالي

 دکتر محسن حمیدپور

 دکتر سمیرا اخوان

 

 نگارنده

 مرضیه بصیری

 

 1931اسفند 
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 های تمامي حقوق مادی مترتب بر نتايج مطالعات، ابتکارات و نوآوری

 نامه، متعلق به دانشگاه حاصل از پژوهش موضوع اين پايان

 .رفسنجان است( عج)عصر  ولي
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 سپاسگزاری 

 ای بودم و مهر تو مرا بالا برد ذره چشمه نه خودم بردم راه  من به سر

نند و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندا  . سپاس خدا

گاه و منزلت معلم، اجّل  از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی شائبه ی او، با زبان قاصر و دست ناتوان، بدون شک جای

تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تأمین می .چیزی بنگاریم
هایی را که به  کند و سلامت امانت اما از آنجایی که 

 و جلّ  "اند، تضمین؛ بر حسب وظیفه و از باب  دستش سپرده
ّ
ازپدر و مادر عزیزم، این دو معلم  : "من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّّ عز

چشم  های زندگی یار و یاوری بی اند و در تمام عرصه هایم گذشته بزرگوارم که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و کریمانه از کنار غفلت

ی صدر، با حسن خلق و فروتنی، از هیچ  تاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای دکتر عیسی اسفندیارپور که در کمال سعهاند؛از اس  داشت برای من بوده

نامه را بر عهده گرفتند؛ از استادان بزرگوار آقایان دکتر اردوان کمالی، دکتر محسن  کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این پایان

مند شدم کمال تشکر را دارم و از داوران گرانقدر آقایان دکتر شیرانی و دکتر  سرکار خانم سمیرا اخوان که از مشاورت ایشان بهره حمیدپور و

 . نهایت سپاسگزارم نامه را تقبل کردند بی پور که زحمت بازخوانی و داوری این پایان بسالت

 .دباشد که این خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوی

 

 

 

 



5 

 

 

 

 

 

 

گان به پاس تعبیر عظیم و انسانی  اشان از کلمه ایثار و از خودگذشت

 ی سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان که در این سردترین روزگاران بهترین پشتیبان است به پاس عاطفه

 گراید رس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت می های بزرگشان که فریاد به پاس قلب

 کند دریغشان که هرگز فروکش نمی های بی اس محبتو به پ

 .کنم نامه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می این پایان
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 :چکیده

منظور  آب، رسوب و فرسایش خاک به بینی روان های فرسایش خاک، ابزارهای مفیدی برای پیش مدل

مدل جامع برای ارزیابی دبی جریان  یک، SWATمدل . روند شمار می های آبخیز به اقدامات حفاظتی در حوزه

های  مدت عملیات مدیریتی بر آب، رسوب و مواد شیمیایی حاصل از عملیات کشاورزی در حوزه و آثار بلند

 آب روند جریان روانسازی  در شبیه SWAT ، توانایی مدلاین پژوهشدر  .شود آبخیز بزرگ محسوب می

ی خاک بر نتایج  و نیز تأثیر مقیاس نقشه( هکتار 3033مساحتی حدود با ) آبخیز تویسرکان ی هزحوی  ماهانه

ی  دوره( 2330تا  1990)و انتهایی ( 2333تا  1993)های اولیه  چنین، اثر سال هم. بررسی شد سازی این شبیه

. مورد مطالعه قرار گرفت SWATبر نتایج واسنجی مدل ( 2330تا  1993های  سال)اقلیمی مورد استفاده 

ها، تمامی عوامل  گوناگون ساخته شد که در آن SWATی خاک، سه مدل  ظور بررسی اثر مقیاس نقشهمن به

واسنجی و  .متفاوت بود( 101333333و  10253333، 1043333)ی خاک  مشابه بودند و تنها مقیاس نقشه

و یکبار هم ( 2330تا  1990های  سال)ی آماری  برای هر سه مقیاس با دوره SWATتحلیل عدم قطعیت مدل 

با استفاده از  1043333در مقیاس ( 2333تا  1993های  سال)ی آماری مزبور  سال اول دوره 11واسنجی برای 

میلادی نشان دادند  2330تا  1990ی اقلیمی  نتایج واسنجی مدل برای دوره .انجام پذیرفت SUFI-2 ی برنامه

R)که مقدار ضریب تبیین 
ترتیب  به 1043333برای مقیاس  rو فاکتور  pساتکلیف، فاکتور -، ضریب ناش(2

و برای مقیاس  71/3و  03/3، 79/3، 79/3ترتیب  به 10253333، برای مقیاس 64/3و  77/3، 03/3، 01/3

تا  1990ی آماری  سنجی مدل برای دوره نتایج اعتبار. بودند 59/3و  73/3، 03/3، 03/3ترتیب  به 101333333

R)ار ضریب تبیین میلادی نشان داد که مقد 2330
برای مقیاس  rو فاکتور  pساتکلیف، فاکتور -، ضریب ناش(2

 63/3و  74/3، 73/3، 70/3ترتیب  به 10253333، برای مقیاس 55/3و  72/3، 72/3، 76/3ترتیب  به 1043333

ی ها در واقع، مقادیر نهایی شاخص .بودند 40/3و  62/3، 71/3، 75/3ترتیب  به 101333333و برای مقیاس 

گذاری  رسد که فاکتور کلیدی در تعیین اثر نظر می به. آماری برای هر سه مقیاس خاک، تقریباً مشابه بودند

ی مطالعاتی نیست بلکه  ، عدد کمی مقیاس و یا مساحت حوزهSWATی خاک بر نتایج مدل  مقیاس نقشه

چنین، مقادیر  هم. نماید ه میهای یک منطقه در این ارتباط بسیار مهم جلو وجود یا عدم وجود تنوع در خاک

 1993های  سال)ی آماری  برای دوره( rو فاکتور  pساتکلیف، فاکتور -ضریب تبیین، ضریب ناش)ضرایب مزبور 

و در حالت اعتبارسنجی  09/3و  65/3، 76/3، 77/3ترتیب  در حالت واسنجی به 1043333و مقیاس ( 2333تا 

های اولیه، مقادیر  ی زمانی سال ، برای محدودهطور کلی به. ت آمدنددس به 79/3و  52/3، 79/3، 01/3ترتیب  به

دست آمدند اما در سایر موارد، واسنجی بهتر از  تر از واسنجی به تمام معیارهای ارزیابی اعتبارسنجی بیش

 .اعتبارسنجی بود

 

  SWATآنالیز حساسیت، فرسایش خاک، مدل 0 واژگان کلیدی
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سطح  بر حیات ی ادامه و تشکیل امکان که است بیوژئوشیمیایی مواد از ای پیچیده ترکیب خاک

 را گیاهان رشد که است طبیعی منابع ترین از مهم یکی خاکبه دیگر سخن، . سازد می فراهم را زمین

سطحی خاک،  ی لایه. سازد درصد نیازهای غذایی جهان را برآورده می 97و بیش از  کند می پشتیبانی

مانند )انسانی  های گذشته در اثر فعالیت ی دهه که در چند است زراعی های فعالیت بستر اصلی

آبی و  نظیر فرسایش)طبیعی  و عوامل( اراضی مدیریت نامناسب و حد از بیش چرای زدایی، جنگل

 .(Gerarrd, 2000) است یافته کاهش آن کیفیت رو شده است و به          ب بیش از پیش روبا تخری( بادی

1اِروده"ی لاتین   ریشه از فرسایش،
فرسایش،  .است شده گرفته "ساییدن و شدن کنده" معنی به "

مانند )دهنده  کمک عوامل انتقال شوند و به فرایندی است که طی آن ذرات از بستر اصلی خود جدا می

ترین عامل از بین رفتن خاک در  فرسایش آبی، مهم. گردند به مکان دیگر حمل می( آب، باد و یخچال

 تغییر قوع باو محل در فرسایش(. Lal, 1998; Eswaran et al., 2001)باشد  سراسر جهان می

 منفی اثرات. شود آن می کاهش کیفیت و خاک تخریب موجب زیستی، و فیزیکی شیمیایی، های ویژگی

 مواد رسوب آب، منابع شیمیایی و فیزیکی آلودگی طریق از وقوع محل از در خارج خاک فرسایش

 کاهش آب، انتقال و ذخیره تأسیسات و ها سازه از بسیاری به آسیب کشاورزی، اراضی در یافته فرسایش

 ها زهکش و ها کانال ها، آبراهه آب ظرفیت عبور کاهش و سدها و مخازن ظرفیت

                                                           
1
 Erode 
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بر  مبتنی و آن تولیدی قدرت و استعداد اساس بر خاک از در هر حال، اگر استفاده. است مشهود

 (.1305رفاهی، )رسد  حداقل می به خاک هدررفت میزان باشد، علمی و صحیح اصول رعایت

این موضوع . تر اراضی، سرعت فرسایش خاک بیش از سرعت تشکیل آن است در بیشامروزه 

ناهمخوانی بین سرعت تشکیل و  .شود باعث تهی شدن منابع خاک و کاهش توان حاصلخیزی آن می

افزایش جمعیت . (Toy et al., 2002)باشد  های انسانی می ی فعالیت طور عمده، نتیجه هدررفت خاک به

آل از سوی دیگر سبب شده  و افزایش تقاضا برای غذا، مسکن و داشتن زندگی ایدهسو  جهان از یک

 .تری صورت گیرد است که هدررفت خاک با سرعت بیش

 شرایط آب و هوایی، جمله از گوناگونی عوامل تابع منطقه، یک در خاک فرسایش شدت و نوع

 نقش دلیل به اراضی کاربری اهمیت میان، این در .باشد می اراضی کاربری و خاک نوع بلندی، و پستی

 توجه عدم دلیل به ایران در کشور.  (Kassas, 1983)است زیادتر عوامل دیگر به نسبت در آن انسان مؤثر

 شوند می نامعقول استفاده و نامناسب صورت به اراضی تر بیش زمین، تناسب کاربری و قابلیت ی مسئله به

 .دهد می افزایش را آبخیز های حوزه رسوب و فرسایش شدت نادرست، ی استفاده این که

رنج  مشکلی دیگری از این  تر از هر قاره ی آسیا بیش با توجه به آمار و اطلاعات موجود، قاره 

بر اساس (. Dregne, 1992)برد و در میان کشورهای آسیا، ایران دارای فرسایش خاک بالایی است  می

 23تا  15میزان فرسایش در ایران بین ( 1994) 2کشاورزیآمار انتشاریافته توسط سازمان خوار و بار 

که میزان متوسط فرسایش خاک در آمریکا و اروپا  تن در هکتار در سال برآورد شده است، در حالی

 خاک، خطر فرسایش ارزیابی ذکرشده، مسایل توجه به با .باشد تر از یک تن در هکتار در سال می کم

 و اراضی پایدار مدیریت منظور به فرسایش از جلوگیری های روش ی توسعه برای ضروری مهم و موضوع

 (.Vrieling et al., 2002)است  آب منابع

 بر آن بررسی و است معین ای منطقه در فرسایش وقوع احتمال ی دهنده نشان خطر فرسایش،

و بینی  در هر حال، پیش(. Vrieling et al., 2008) گیرد می صورت گوناگونی های روش اساس

گردیده است و  محسوب می 1933 ی گیری فرسایش خاک، چالشی برای پژوهشگران از دهه اندازه

 Wischmeier)اند  های متفاوتی در این ارتباط توسط پژوهشگران مختلف ارایه شده همین دلیل، مدل به

and Smith, 1965; Morgan et al., 1992; Li et al., 2006.) 3ل ها، مد ای از این مدل نمونه
SWAT 

مدت عملیات مدیریتی بر آب،  باشد که یک مدل جامع و کامل برای ارزیابی دبی جریان و آثار بلند می

 شود های بزرگ محسوب می رسوب و مواد شیمیایی حاصل از عملیات کشاورزی در حوزه

                                                           
2
 Food and Agriculture Organization, FAO 

3
 Soil and Water Assessment Tool, SWAT 
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(Neitsch et al., 2001.) ی اطلاعات  سامانه و 4وری علم سنجش از د از طرفی در سالیان اخیر با توسعه

های اکولوژیکی و محیطی و  گیری های مختلفی برای ارزیابی خطر فرسایش و اندازه ، روش5جغرافیایی

 را ی اطلاعات جغرافیایی افزارهای سامانه نرم به اتصال قابلیت SWAT مدل .اند پیامدهای آن ارایه شده

 .ندارد وسیع های حوزه مورد در اطلاعات از وسیعی حجم ورود نظر از محدودیتی و باشد می دارا

های زیادی برای  با توجه به نرخ بالای فرسایش در بسیاری از مناطق جغرافیایی کشور، باید تلاش

های کمیّ است تا بتوان  ی این کار، وجود داده لازمه. کم کردن خطرهای ناشی از آن صورت گیرد

که  نظر به این. داد و مدیریت نمودباشند، تشخیص  مناطق بحرانی را که نیازمند حفاظت فوری می

؛ بر و پُرهزینه هستند و دقت کمی دارند های سنتی برای انجام چنین مطالعاتی، زمان استفاده از روش

نداشته یا  وجود آب روان یا گیری بارش اندازه های ایستگاه ایران یا آبخیز های حوزه تر بیش چنین در هم

همین دلیل برای انجام یک پژوهش اصولی و فراگیر،  به باشند؛ می ناقص آن های داده در صورت وجود،

ی اطلاعات جغرافیایی در این راستا ضروری  های جدید سنجش از دور و سامانه استفاده از فناوری

آب  در نتیجه، هدف اصلی پژوهش حاضر، برآورد میزان روان(. 1309 روستایی و همکاران،)نماید  می

ی آبخیز تویسرکان واقع در استان همدان  ر واحد هیدرولوژیکی حوزهد SWATتولیدی از طریق مدل 

دلیل کوهستانی بودن و  این منطقه به. باشد ی اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور می کمک سامانه به

آید که فرسایش شدید خاک در این ناحیه باعث  شمار می شیب زیاد از مناطق حساس به فرسایش به

آلودگی در  آب، تولید رسوب و افزایش گل کاهش پوشش گیاهی، افزایش روان کاهش اراضی حاصلخیز،

صورت زیر  توان به های این پژوهش را می طور کلی، هدف به .(1393فرزام، )ی گزندر شده است  رودخانه

 0خلاصه نمود

ی آبخیز گزندر  ی خاک حوزه آب ماهانه در تخمین میزان روان SWATکارایی مدل  -1

 .تویسرکان

  SWAT.آب سطحی توسط مدل سازی روان برداری خاک بر شبیه تأثیر مقیاس نقشه -2

ی آماری مورد استفاده  دوره( 2330تا  1990)و انتهایی ( 2333تا  1993) های اولیه اثر سال -3

 SWAT.بر نتایج واسنجی مدل ( 2330تا  1993های  سال)

آب با استفاده از  انسازی رو برای شبیه SWATشناسایی پارامترهای حساس در مدل   -4

 . های گوناگون های خاک با مقیاس نقشه

 

                                                           
4
 Remote Sensing, RS 

5
 Geographical Information System, GIS 
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 فصل دوم

 ی پژوهش پیشینه

 

 

 

 

 

 

ی آبی، بادی  ها به سه دسته ی ذرات از بستر و انتقال آن کننده فرسایش خاک بر اساس عامل جدا

محسوب  جهان اراضی تخریب در معضل ترین آبی، مهم فرسایش. شود بندی می تقسیمو یخچالی 

بنابراین، بررسی (. Lal, 1998)است  شده بشر شناخته بقای برای جدی تهدیدی ی منزله به و شود می

های آبخیز برای دستیابی به مدیریت صحیح اراضی و حفظ  فرسایش خاک و تولید رسوب در حوزه

گیری  از طرفی، اندازه. شود های اساسی در این راستا محسوب می آب و خاک از نکتهکمّیت و کیفیت 

دلیل مشکلات و  به. بر است میزان فرسایش و رسوب در شرایط طبیعی، بسیار پرهزینه و زمان

های  طور پیشرفت گیری فرسایش خاک و همین های مستقیم اندازه های موجود در روش محدودیت

ی  اند، ابداع الگوهای مختلف در زمینه اهیم و عملکرد فرایند فرسایش حاصل شدهزیادی که در درک مف

در حال حاضر، شناخت . برآورد میزان فرسایش و رسوب، بیش از پیش مورد توجه قرار گرفته است

صورت  به ها دست آمده است و روابط بین آن نسبتاً جامعی از بسیاری عوامل مؤثر بر فرایند فرسایش به

  (.Morgan, 1986)اند  تعریف شده "های فرسایش مدل"های ریاضی و در قالب  معادله



11 

 

2



11 

 

 سازی فرسايش خاک مدل -1-

طور کلی، هدف از ایجاد مدل،  به. کند سازی می ای است که بخشی از واقعیت را شبیه مدل، وسیله

در واقع، مدل، یک . باشد ی حقیقی تحت شرایط معین می مشخص کردن عملکرد و رفتار یک پدیده

های  توان آن را به حالت کند و در صورت موفق بودن می ترین حالت ممکن بررسی می پدیده را در ساده

های  بسیار پیچیده را تفسیر نمود و پیشگویی های توان پدیده در این حالت می. پیچیده تعمیم داد

 (.1391صالحی و همکاران، )عمل آورد  صحیحی به

گرفته  ی فهم انسان از قوانین فیزیکی و فرایندهای صورت سازی فرسایش خاک بر پایه اساس مدل

جداسازی ذرات خاک، انتقال و )سازی، فرایندهای فرسایش خاک  مدل. در جهان واقعی استوار است

در واقع، فناوری  (.Doe and Jones, 1999)کند  را به روابط ریاضی تبدیل می( نشست مواد ته

بینی میزان فرسایش خاک، شامل تعدادی از روابط ریاضی است که میزان هدررفت خاک، مقدار  پیش

بری رسوب تولیدی و بار رسوب را با استفاده از پارامترهای ورودی خاک، پستی و بلندی، اقلیم و کار

  (.Toy et al., 2002)کند  اراضی محاسبه می

ی  دلیل گستردگی عوامل دخیل در ایجاد فرسایش و رسوب یک حوزه باید توجه داشت که به

مانند آب و هوا، جنس سنگ، عوامل توپوگرافی، پوشش گیاهی، مدیریت، نوع استفاده از زمین )آبخیز 

وقت امکان رسیدن به یک مدل صد در صد طبیعی  ها کار مشکلی است و هیچ سازی آن ، مدل(و غیره

های  نحوی باشد که خواسته بنابراین، هر مدل باید به(. Esmali et al., 2008)وجود نخواهد داشت 

در حال حاضر، تعداد زیادی مدل فرسایش وجود (. 1309اسمعلی و عبداللهی، )کاربر را تأمین کند 

های متفاوت، سهولت استفاده، کارآیی و  و خروجی ها دارند که هر کدام دارای ساختار، ورودی

 .ی خود است های ویژه محدودیت

 

 های فرسايشي  بندی مدل تقسیم -2-1-1

ها بر اساس   این روش. دنهای فرسایشی وجود دار  بندی مدل های مختلفی برای تقسیم  روش

با ها  ی نظری معرفی مدل، چهارچوب محاسباتی مدل و پردازش داده چگونگی عملکرد مدل، پایه

های مدنظر قرار گرفته  ترین جنبه یکی از مهم. (1391صالحی و همکاران، ) باشند    مییکدیگر متفاوت 

باشد که بر این اساس،  ها می های فرسایشی، نوع فرایند محاسباتی موجود در آن بندی مدل در تقسیم

 0اند بندی نموده ه گروه زیر تقسیمها را به س مدل

 1های جعبه سیاه  مدل( الف

                                                           
1
 Black Box 
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پذیرند که اساس  هایی تأثیر می ها به خروجی از روش ها تغییر نهاده هایی هستند که در آن مدل

های  ، تنها دادهها مدلاین در در واقع (. Mutreja, 1986)ای ندارند  شده فیزیکی درست و شناخته

 دهد    رخ می در فرایند محاسباتی مدل داند چه اتفاقی        کاربر نمی و شوند ورودی و خروجی بررسی می

(Morgan et al., 1992). 1های فرسایشی  توان به مدل ها می ی این مدل از جمله
PSIAC (Pacific 

Southwest Inter-Agency Committee, 1968 ) 2و
EPM (Gavrilovic, 1998 )اشاره نمود. 

3جعبه خاکستریهای   مدل( ب
 

های  ها تجزیه و تحلیل شوند و در آن ها حاصل می هایی هستند که از پایگاه اطلاعاتی داده مدل

 توسط کاربر (مدل)یندهای داخل سامانه اای فر تا اندازه ها، مدلاین در . آماری نقش مهمی دارند

 های مدل .(Morgan et al., 1992) شوند بررسی می
4
USLE (Wischmeier and Smith, 1965) ،

5
MUSLE (Williams, 1975) و 

6
RUSLE (Renard et al., 1991 )های جعبه  هایی از مدل نمونه

 .باشند خاکستری می

7های جعبه سفید  مدل( پ
 

های جعبه   مدلعبارت دیگر،  به .شده هستند یندهای مدل شناختهای فر همه هایی هستند که مدل

 .آشکار و مشخص است ،یند محاسباتی برای کاربراروش و چگونگی فردانند که     هایی می  سفید را مدل

 -های ریاضی  توان به مدل   باشند که از آن جمله می هایی مبتنی بر اصول فیزیکی می  روش ،ها  مدلاین 

0. (Morgan et al., 1992) اشاره کرد فیزیکی
EUROSEM (Morgan et al., 1991)، 

9
WEPP 

(Flanegan and Nearing, 1995 )و SWAT (Arnold, 1998)، باشند هایی از این نوع می نمونه. 

ایدن مددل بدرای    . باشدد  جعبه سفید می های مدلنمونه از یک ، SWAT دلشود که م ملاحظه می

های مدیریتی متفاوت  روش بینی تأثیر برای پیش آمریکا 13وسط سرویس تحقیقات کشاورزیدت بار اولین

ا خداک، کداربری اراضدی و    دهایی ب لان مواد شیمیایی در حوزهدغذایی و بی، رسوب، عناصر آب بر جریان

از .  (Neitsch et al., 2000) ه شدده اسدت  ید ای زمانی طولانی اراده دیریتی متفاوت برای دورهدشرایط م

 0توان به موارد زیر اشاره نمود های این مدل می ویژگیجمله 

                                                           
1
 Pacific Southwest Inter-Agency Committee, PSIAC 

2
 Erosion Potential Method, EPM 

3
 Gray Box 

4
 Universal Soil Loss Equation, USLE 

5
 Modified Universal Soil Loss Equation, MUSLE 

6
 Revised Universal Soil Loss Equation, RUSLE 

7
 White Box 

8
 European Soil Erosion Model, EUROSEM 

9
 Water Erosion Prediction Project, WEPP 

10
 Agricultural Research Service, ARS 


