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 چکیده
مات یح اقداهای آبخیز نیاز به شناسایی مناطق مستعد رسوب و اجرای صحب موجود در حوزهکاهش فرسایش و کنترل رسو

های وضهناسایی حشها و ریزی درست، کسب اطلاعات از میزان بار رسوب تولیدی از حوضهباشد. لازمه برنامهآبخیزداری می

الش جدی ر عمل با چهای میدانی دگیریاز اندازهن با استفاده آمقدار رسوب حوضه و توزیع مکانی  باشد. تعیینبحرانی می

. ش استستعد فرسایمهای هیدرولوژیکی، ابزاری مفید برای شناسایی مناطق سازی و مدلمدلامروزه استفاده از مواجه است. 

در این  باشد.یمهای مختلف بندی مناطق بحرانی حوزه آبخیز سد فریمان با شاخصهدف اصلی این تحقیق شناسایی و اولویت

و  ساسیت، واسنجیآنالیز ح بندی مناطق بحرانی تولید رسوب استفاده شد.برای اولویت SWATمطالعه، از مدل هیدرولوژیکی 

انگر کارایی مدل نتایج تحقیق بیانجام گردید.   SUFI-2و الگوریتم  SWAT-CUPافزاراعتبارسنجی مدل، با استفاده از نرم

SWAT رای دورهکلیف دبی ماهانه بتساضریب نش باشد به طوری کهوب با دقت مناسب میسازی رواناب و رسدر شبیه 

و  73/0رتیب و برای رسوب ماهانه در دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ت 85/0و  75/0واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

 در مناطق بالادست ا اولویت بالاب های بحرانیهای رسوب نشان داد که زیرحوضهدست آمد. بررسی توزیع مکانی شاخصبه76/0

شند نیز باعت میهای میانی حوضه که دارای کاربری زراها، زیرحوضهحوضه قرار دارند. علاوه بر این در برخی از شاخص

و  حفاظت آب اقدامات ریزیتواند به عنوان راهنمایی در جهت برنامهدهی بالایی دارند. نتایج حاصل از این مطالعه میرسوب

 آبخیز کمک کند.به مدیران حوزهخاک 

 .آبخیزحوزه موثر فرسایش خاک، مدیریت گذاری،های هدفبار رسوب معلق، روش واژگان کلیدی:

 

 

 مقدمه

-های آبخیز میهای ضروری در مدیریت حوزهآبخیز از جمله بخشهای مختلف حوزهآگاهی از وضعیت فرسایش و رسوب بخش
-می های بزرگهای مربوط به کیفیت آب در حوضهمعلق به عنوان یکی از مهمترین نگرانی رزیابی و کنترل بار رسوبا باشد.
شناخت منبع از طرفی،  (.Saghafian et al, 2012)شود ها احداث میکه سد در پایین دست آن یهایویژه در حوضهه ، بباشد

کارهای کنترل آبخیز در راستای راهیریتی حوزههای مدتولید رسوب و تشخیص سهم هر یک از منابع رسوب برای تعیین فعالیت

مطالعات مختلف نشان داده است که  (.1390ای برخوردار است )نصرتی، فرسایش و رسوب و حفاظت خاک، از اهمیت ویژه

ه نقش موثری در کاهش رسوب و رواناب ضاجرای آن در حو منطقهآبخیز،  علاوه بر انتخاب اقدام مناسب حفاظتی در عرصه

-ه دارد این بدین معنی است که کارایی اقدامات حفاظتی و بهترین اقدامات مدیریتی وابسته به مکان اجرا میضجی از حوخرو
با توجه به اینکه اجرای اقدامات حفاظت خاک و آبخیزداری در کل سطح حوزه آبخیز از لحاظ  (.Giri et al, 2012باشد )
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 در 1بحرانی مناطق به عنوان و رواناب و رسوب منابع نسبی اهمیت تعیین یی واقتصادی و اجرایی توجیه ندارد، همواره شناسا

بندی اراضی به منظور حائز اهمیت بوده است. در همین راستا، تعیین مناطق بحرانی فرسایش و رسوب و اولویت آبخیزحوزه

داده است که بسیاری از مواقع تنها  نشان(، Busteed et al, 2009از جمله )باشد، تحقیقات مختلف اعمال مدیریت ضروری می

لذا با شناسایی مناطق بحرانی . ه را تولید کندضمتناسبی از بار رسوب کل حوتواند مقدار نابخش کوچکی از یک حوزه آبخیز می

 Giri etباشد )پذیر میها امکانآبخیز امکان اجرای اقدامات حفاظتی در سطح محدود با کارایی بیشتر و کاهش هزینهدر حوزه

al, 2012های مختلفی برای شناسایی مناطق بحرانی فرسایش و تولید رسوب وجود دارد، اما روشی مناسب است که (. روش

-ها بتواند عوامل و فرآیندهای اصلی موثر بر فرسایش و انتقال رسوب و برهمسریع، نسبتا دقیق و اقتصادی باشد و علاوه بر این
های هیدرولوژیکی، ابزاری مفید برای شناسایی سازی و مدلمدلامروزه استفاده از  نظر بگیرد.ها در سطح حوضه را در کنش آن

فیزیکی و هیدرولوژیکی نیمه هاییکی از مدل 2SWATمدل  .( 2009Grünewald, Koch and) مناطق مستعد فرسایش است

های متعددی برای تعیین مناطق موثر در دبی، روشای داشته است. ههای اخیر کاربرد گستردتوزیعی است که در سالنیمه

ه و یا رودخانه در ضآبخیز ارایه شده است که با توجه به هدف و معیار قرار گرفتن سطح حوها در سطح حوزهرسوب و آلاینده

شاخص رسوبدهی ، 4رسوبکل شاخص اثر بار  3ه نتایج مختلفی را ارایه می کند. شاخص اثر غلظتضه و زیرحوضمقیاس حو

-از آن جمله می 9و روش پاسخ واحد 8، شاخص رسوبدهی 7، شاخص توپوگرافی 6شاخص رسوبدهی در واحد سطح ،5وضهح
(، با استفاده از مدل Daggupati et al, 2009و  Pandey et al, 2009؛ Mishra et al, 2007باشد. تعدادی از پژوهشگران )

SWAT های متفاوت، منابع فرسایشی از نظر مکانی و واناب و رسوب زیرحوضههای موجود بر رو کاربری و ملاحظه تاثیر پوشش

ای مورد مطالعه خود به هبندی اقدامات کنترلی و مدیریتی حوضههای بحرانی را شناسایی نمودند و آن را برای اولویتزیرحوضه

 .کار بردند

آبخیز جاغرق در کنترل سیلاب از تلفیق حوزه هایبندی زیرحوضهمنظور اولویت(، به1390، آذری و همکاران(در پژوهشی، 

برای  .های مختلف را تعیین نمودندهضحواستفاده کردند و میزان مشارکت زیر GISدر  HEC-RASو  HEC-HMSمدل 

درصد کاهش  16/66های مختلف استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که بندی از روش حذف متوالی زیرحوضهاولویت

ه بالادست و میانی بوده و یکی ضزیرحو 4متعلق به  ،سال 20درصد کاهش حجم سیلاب برای دوره بازگشت  98/65و  دبی اوج

گاریزی و عارز)دار بوده است. های نزدیک به خروجی حوضه اولویت نخست در تولید و مشارکت سیلاب عهدهاز زیرحوضه

سازی سو استان گلستان به شبیهبحرانی تولید رسوب حوضه قرهبندی مناطق با هدف شناسایی و اولویت( 1395، )همکاران

دهی در واحد سطح، غلظت رسوب، بار پرداختند. چهار شاخص رسوب SWATفرسایش و انتقال رسوب با استفاده از مدل 

شاخص  های بحرانی از نظرزیرحوضهنتایج نشان داد که های مدل تعریف و تحلیل شد. رسوب و شاخص کلی بر اساس خروجی

های حساس از نظر غلظت رسوب در مناطق میانی حوضه و زیرحوضه، دهی در واحد سطح در مناطق بالادست حوضهرسوب

( با هدف تعیین مناطق 1392، اصل و همکارانعارفی)دست قرار دارند. های حساس از نظر بار رسوب عمدتا در پایینزیرحوضه

درصد از  64/14استفاده نمودند. نتایج نشان داد  SWATاستان گلستان از مدل  چایآبخیز چهلبحرانی تولید رسوب در حوزه

تن در هکتار  25درصد قرار دارند. این اراضی با متوسط رسوب بیش از  8-50های اراضی حوضه در اراضی دیم واقع در شیب

ریت و انجام اقدامات حفاظتی قرار ترین وضعیت تولید رسوب در حوضه را داشتند. بنابراین در اولویت مدیدر سال بحرانی

استفاده  واحدروش پاسخ و  SWATاز مدل رسو قحوضه  هایزیرحوضه بندیاولویت با هدف( Saghafian et al, 2012)گرفتند. 

                                                           
1 Critical Source Area 
2 Soil and Water Assesment Tool 
3 Concentration Impact Index (CII) 
4 Load Impact Index (LII) 
5 Load per Subbasin Area Index (LPSAI( 
6 Load per Unit Area Index (LPUAI) 
7 Topographic Index 
8 Sediment Yield Index 
9 Unit Response Approach  
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با توجه به این نتایج عنوان  بیشترین تولید رواناب و رسوب را دارند 16و  2،3،4 هایزیرحوضهنتایج نشان داد که کردند. 

با استفاده از  (Busteed et al, 2009) شود.تمرکز م 4 یرحوضهریزی کنترل رسوب باید به طور عمده بر روی زبرنامه تند کهداش

 به تعیین مناطق بحرانی از نظر میزان تولید رسوب و فسفر در حوضه ویستر در ایالت اوکلاها آمریکا پرداختند. SWATمدل 

از مدل  (White et al, 2009)باشد. درصد مساحت آن می 10های حوضه تنها از آلایندهدرصد از  85نتایج نشان داد که حدود 

SWAT ه آبخیز در اوکلاهاما استفاده کردند. نتایج ضحو 6فسفر کل در  رسوب و برای شناسایی مناطق بحرانی، از نظر میزان

درصد بار فسفر را ایجاد نموده است. مقدار  34درصد از سهم کل رسوبات و  50ه، ضحو 6از مساحت این  درصد 5نشان داد که 

ها از مناطق کشاورزی در حوضه مورد مطالعه بوده مقدار آلودگیبرابر بیشتر از متوسط  4آلاینده از این مناطق بحرانی بیش از 

  .است

ت. این در حالی ای برخوردار اساز اهمیت ویژه هضرسوب حودر شناسایی مناطق بحرانی موثر  با توجه به سوابق پژوهش

هدف از  . از این روانتخاب شاخص مناسب یک ضرورت می باشدتواند متفاوت باشد، لذا های مختلف میاست که پاسخ شاخص

سازی هیدرولوژیکی و شاخص حوضه سد فریمان با استفاده از مدل های بحرانیحوضهبندی زیرشناسایی و اولویت مطالعهاین 

 باشد.های مختلف می

 قیقروش تح

 معرفی منطقه مورد مطالعه

 دومارتن، روش اساس بر هضحو میاقلرضوی قرار دارد.  خراسان استان در کیلومترمربع 8/278وسعت  سد فریمان با آبخیزحوزه

حوضه سد فریمان،  با توجه به گزارشات منابع طبیعی باشد.میمتر در سال میلی 92/262متوسط بارندگی  و خشکمهین و سرد

، مشخصات فیزیوگرافی حوضه مورد مطالعه را نشان 1جدول باشد. بالا میمتوسط تا پذیری فرسایششدت های با حوضه از جمله

 دهد. آبخیز سد فریمان در استان خراسان رضوی را نشان می موقعیت حوزهنقشه نیز  1شکل  و دهدمی

مشخصات فیزیوگرافی حوضه مورد مطالعه .1جدول   

 (2kmمساحت )
شیب متوسط حوضه  (mع حوضه )ارتفا

)%( 

طول آبراهه اصلی 

(km) حداکثر متوسط حداقل 

8/278 1630 2123 2616 92/16 55/23 

 

 آبخیز سد فریمان در استان خراسان رضویموقعیت حوزهنقشه  .1شکل 
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  SWATمدل 

 های طولانی کاربرد دارد.وسیع در دورهیز پیچیده و خهای آبهزسازی فرآیندهای هیدرولوژیکی در حو، برای شبیهSWATمدل 

 از فردمنحصربه ترکیب یک از این واحدها باشد. هرمی 1پاسخ هیدرولوژیکی واحدهای مدل، این در کاری واحد کوچکترین

 SWATهای اصلی مدل (. بخشAlansi et al, 2009 ؛ Arnold et al, 1998باشد )شیب در زیرحوضه می و خاک زمین، کاربری

ها، مدیریت کشاورزی و روند کشهیدرولوژی، هواشناسی، فرسایش خاک، مواد مغذی، دمای خاک، رشد گیاه، آفت شامل،

تقسیم  3آبی و 2زمینی به دو مرحله SWATمدل  درفرآیندهای هیدرولوژیکی  (. ,2012Arnold et al)باشد جریان رودخانه می

 زیرحوضه هر اصلی آبراهه به شیمیایی و عناصر رسوب آب، ورود و حوضه سطح یندهایآفر به زمینی مربوط . مرحلهشوندمی

(. Neitsch et al, 2011؛ Gassman et al, 2007) پردازدمی به روندیابی جریان رسوبات بالادست در آبراهه آبی است و مرحله

تبخیر و تعرق   منظور برآوردبه در مدل تعریف شده است. 5و ماسکینگام 4ذخیره متغیرضریب برای روندیابی جریان دو روش 

 (.  ,2005Neitsch et al)در مدل ارائه شده است  8و هارگریوز 7مانتیث-، پنمن6تیلور-نیز سه روش پریستلی
معرفی شد   10.3.1Arc GISافزارنرم در  2012Arc SWATبه افزونه  9مدل ارتفاع رقومی ابتدا ،SWATمدل با کار شروع برای

عباسی به عنوان ها تعیین گردید. با تعیین محل ایستگاه هیدرومتری باغحوضههکتار، مرز حوضه و زیر 450و با تعریف آستانه 

خاک در  های پاسخ هیدرولوژیکی حوضه، نقشهمنظور تعیین واحدبعد، به زیرحوضه تفکیک گردید. در مرحله 28خروجی حوضه، 

-5طبقه ) 5زراعت دیم، مرتع، مسکونی و روستا( و نقشه شیب با  طبقه )زراعت آبی، 4اراضی حوضه با  کاربری ، نقشهطبقه 20

سنجی ناری، کاریزنو، فرهادگرد و های بارانهای بارش روزانه ایستگاهبه مدل معرفی شد. داده (،>30، 30-20، 20-10، 10-5، 0

برای دوره  SWATنهایت مدل بکاول و دمای بیشینه و کمینه ایستگاه تبخیرسنجی فرهادگرد نیز به مدل معرفی گردید. در 

. علت انتخاب این دوره، عدم اجرای اقدامات آبخیزداری و داشتن شرایط و رفتار طبیعی حوضه بوده اجرا شد (2000-1991)

در این مطالعه سه روش، شماره منحنی، هارگریوز و ماسکینگام به ترتیب برای محاسبه رواناب سطحی، تبخیر و تعرق و  است.

 .ها مورد مطالعه نشان داده شده است، نقشه آبراهه و زیرحوضه2در شکل  ن در رودخانه استفاده گردید.روندیابی جریا

 ,Yang et al؛SUFI-2 (Yesuf et al, 2016 خودکارنیمه ، از الگوریتمSWATواسنجی و اعتبارسنجی  آنالیز حساسیت، منظوربه

معرف   P-factorکند.استفاده می  R-factor و  P-factorمعیار از دو قطعیت معد ارزیابی برای این الگوریتم،استفاده گردید.  (2008

 باند نسبت عرض  R-factor( قرار گرفته است و95PPUمحدوده باند عدم قطعیت ) ای است که درهای مشاهدهداده درصد

95PPU  باشدمی شده گیریاندازه هایداده معیار به انحراف (Abbaspour, 2011به .)با توجه به منابع  ور آنالیز حساسیت،منظ

(، اقدام به انتخاب پارامترهای موثر بر دبی و رسوب Arnold et al, 2012؛ Abbaspour et al, 2015؛ Arabi et al, 2004) مختلف

تر برای پارام 14پارامتر انتخاب شده برای دبی و  30به روش کلی بر روی  حساسیت آنالیزسپس  در منطقه مورد مطالعه گردید.

دبی و رسوب ماهانه مقادیر با شد و پارامترهای حساس مشخص گردید، پس از آن، واسنجی و اعتبارسنجی مدل  رسوب انجام

استفاده گردید. ضریب  11و ضریب تعیین 10ساتکلیفهای آماری معیار نشاز شاخص SWAT منظور ارزیابی مدلگردید. بهانجام 

 درصد 100مقدار بهینه این شاخص آماری باشد و بینی شده میای و پیشقادیر مشاهدههمبستگی بین م دهندهنشانتعیین 

تر باشد، مدل از کارایی نهایت تا یک متغیر است. هر چه این ضریب به یک نزدیکساتکلیف، از منفی بیاست. مقدار ضریب نش

 (.Moriasi et al, 2007؛ Nash and Sutcliffe, 1970بالاتری برخوردار است )
                                                           
1 Hydrologic Response Units (HRUs) 
2 Land Phase 
3 Water Phase 
4 Variable Storage 
5 Muskingum 
6 Priestley-Taylor 
7 Penman-Monteith 
8 Hargreaves 
9 Digital Elevation Model (DEM) 
 
10 Nash–Sutcliffe Efficiency Coefficient )NSE ( 
11 Coefficient of Determination (R2) 
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 های حوضه مورد مطالعهنقشه آبراهه و زیرحوضه -2شکل 

 

 های بحرانی تولید رواناب و رسوببندی زیرحوضهاولویت
پس از واسنجی و اعتبارسنجی مدل  های بحرانی تولید رسوب،بندی زیرحوضهدر این تحقیق، به منظور شناسایی و اولویت

SWAT ی مدل برای بررسی تغییرات مکانی تولید رسوب در حوضه استفاده گردید. هاهای مورد نظر، از خروجیبرای دوره

، شاخص بار رسوب  (LII)شاخص اثر بار کل رسوب، (CII)رسوب  غلظت اثرشاخص های مختلف شامل بدین منظور از شاخص

ویت بالا را بر اساس های با اولمناطق و زیرحوضهرسوب  غلظت اثرشاخص  استفاده گردید. (LPUAI)حوضه در واحد سطح زیر

کند. این شاخص رسوب خروجی از زیرحوزه و همچنین ها در رودخانه خروجی از زیرحوضه تعیین میغلظت رسوب یا آلاینده

ها میزان کل بندی زیرحوضهمعیار اولویتشاخص اثر بار کل رسوب کند. در های بالادست را در اولویت بندی لحاظ میزیرحوزه

های بالادست را در اولویت باشد. این شاخص نیز میزان رسوب کل زیرحوضهخانه میدآبراهه یا رو رسوب خروجی در محل

گیرد که هایی تعلق میاولویت بالا به زیرحوضهحوضه، شاخص بار رسوب در واحد سطح زیرگیرد. در روش بندی در نظر می

ه بوده ضهر زیرحودر بندی مقدار رسوب روش معیار اولویت میانگین مقدار آلاینده یا رسوب در واحد سطح بیشتر باشد. در این

 Jenksهای بحرانی، با استفاده از روش پس از شناسایی زیرحوضه تواند مفید باشد.که در شناسایی مناطق حساس حوضه می

 .شدند بندیاولویتها در سه طبقه کم، متوسط و زیاد این زیرحوضه

 هایافته

 2جدول پارامتر برای رسوب از حساسیت بیشتری برخوردارند.  7پارامتر برای دبی و  12داد  نتایج آنالیز حساسیت نشان

کلیف، دبی ماهانه برای دوره تساسازی با استفاده از شاخص ارزیابی نشدهد. دقت شبیهرا نشان میمعیارهای ارزیابی مدل 

و  73/0ر دوره واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب و برای رسوب ماهانه د 85/0و  75/0واسنجی و اعتبارسنجی به ترتیب 

دست آمده با تحقیقات مدل دارای همبستگی مناسبی بوده است. مقایسه نتایج بهدهد که نشان میه است دست آمدبه76/0

 ,Baffaut and Sadeghi؛ Phomcha et al, 2011باشد )ها میدست آمده با سایر پژوهشههای بمشابه بیانگر نزدیک بودن آماره

(. با توجه به Duan et al, 2009؛ Mahzari et al, 2016؛ Hosseini et al, 2012؛ Briak et al, 2016؛  Teshager, 2016؛2010

خیلی "در طبقه  1تا  75/0بین  نش ساتکلیفمقدار ضریب، Moriasi et al, (2007)بندی و طبقه 2نتایج ارائه شده در جدول 
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سازی شبیهبندی، ه. بر طبق این طبققرار دارد "قابل قبول"در طبقه  65/0تا  50/0و  "خوب"قه در طب 75/0تا  65/0، "خوب

  گیرد.قرار می "خیلی خوب و خوب "عباسی برای دو مرحله واسنجی و اعتبارسنجی در طبقات در ایستگاه باغ
 

 برای دوره واسنجی و اعتبارسنجی SWATمدل  معیارهای ارزیابی .2جدول 
ورهد متغیر  NS دوره آماری 

 

P_factor R_factor 

 دبی
1997-1991 واسنجی  75/0  75/0  54/0  63/0  

2000-1998 اعتبارسنجی  85/0  86/0  53/0  38/0  

 رسوب
1995-1991 واسنجی  73/0  75/0  42/0  84/1  

2000-1998 اعتبارسنجی  76/0  81/0  44/0  41/1  

 ی مختلف برای رسوبهانتایج شاخص

 رسوب شاخص اثر بار کل

تن در زیرحوضه  365باشد، مقدار آن از های مختلف متفاوت میمیزان رسوب بر اساس شاخص اثر بار کل رسوب در زیرحوضه

های مختلف از نظر رسوب کل خروجی در در سه )الف( زیرحوضه 3در شکل باشد. متغیر می 2تن در زیرحوضه  99160تا  7

و  3، 2، 1های دهد که بیشترین مقدار این شاخص در زیرحوضهد. نتایج نشان میانبندی شدهطبقه کم، متوسط و زیاد طبقه

ها با توجه به این شاخص در طبقه با اند. سایر زیرحوضهدر طبقه متوسط قرار گرفته 22و  21، 13های باشد و زیرحوضهمی 23

های میزان رسوب در هر یک از زیرحوضه 4دهد از وضعیت خوبی برخوردارند. شکل اند که نشان میحساسیت کم قرار گرفته

 دهد.اثر بار کل رسوب را نشان میشاخص حوضه سد فریمان بر اساس 

 شاخص بار رسوب در واحد سطح زیرحوضه

 2باشد، مقدار این شاخص از های مختلف نیز متفاوت میمیزان رسوب بر اساس شاخص اثر بار رسوب در واحد سطح زیرحوضه

-باشد. بر اساس این شاخص، زیرحوضهمتغیر می 1تن در هکتار در زیرحوضه  69تا  28و  27های رحوضهتن در همکتار در زی
در طبقه با اولویت متوسط  4،15،23،24،25های اند و زیرحوضهقرار گرفته بالادر طبقه با اولویت  19و  1،2،3،14،16،18های 

 3های مختلف با استفاده از این شاخص نشان داده شده است. با توجه به شکل حوضه)ب( اولویت زیر 3اند. در شکل قرار گرفته

زیرحوضه منتهی به خروجی حوضه با  4در مناطق مرتفع با شیب زیاد و مرتعی حوضه قرار دارند و  3و  1،2های )ب( زیرحوضه

دهد که بیشترین مقدار لی نتایج نشان میباشد. به طور کها میتوجه به شاخص رسوب در واحد سطح، زراعت کاربری غالب آن

در طبقه با اولویت متوسط و کمترین  24و  3،21،23های و زیرحوضه 19و  1،2،3،14،16،18های این شاخص در زیرحوضه

های حوضه سد فریمان بر میزان رسوب در هر یک از زیرحوضهبه ترتیب  5و  4شکل باشد. ها میحوضهمقدار در دیگر زیر

 دهد.بار رسوب در واحد سطح زیرحوضه را نشان می اثر بار کل رسوب و خصشااساس 
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های بحرانی حوضه سد فریمان بر اساس شاخص اثر بار کل رسوب )الف( و شاخص رسوب در واحد بندی زیرحوضهاولویت. 3شکل 

 سطح زیرحوضه )ب(

 
 اثر بار کل رسوبشاخص اساس  های حوضه سد فریمان برمیزان رسوب در هر یک از زیرحوضه. 4شکل 

 
 حوضهبار رسوب در واحد سطح زیرشاخص های حوضه سد فریمان بر اساس میزان رسوب در هر یک از زیرحوضه .5شکل 

 )ب( )الف(
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 شاخص اثر غلظت رسوب

ه گرم در لیتر در زیرحوضمیلی 67ای که از گونهباشد، بههای مختلف متفاوت میمیزان رسوب بر اساس این شاخص در حوضه

های باشد. بر اساس این شاخص، سه زیرحوضه اطراف حوضه )زیر حوضهمتغیر می 1گرم در لیتر در زیرحوضه میلی 6643تا  7

در مناطق مرتفع و مرتعی حوضه قرار  2و  1های اند. از این سه زیرحوضه، زیرحوضه( در طبقه با اولویت بالا قرار گرفته6و  1،2

های مختلف با استفاده از این شاخص حوضهاولویت زیر 6باشد. در شکل م کاربری غالب آن میزراعت دی 6دارند و زیر حوضه 

-و زیر حوضه 6و  1،2های دهد که بیشترین مقدار این شاخص در زیرحوضهنشان داده شده است. به طور کلی نتایج نشان می
های حوضه سد فریمان سوب در هر یک از زیرحوضهمیزان ر 7باشد. شکل در طبقه با اولویت متوسط می 27و  24،23،21های 

  دهد.اثر غلظت رسوب را نشان میشاخص بر اساس 

 
 های حوضه سد فریمان بر اساس شاخص غلظت رسوب حوضهبندی زیرحوضهاولویت .6شکل 

 

 
 اثر غلظت رسوبشاخص های حوضه سد فریمان بر اساس میزان رسوب در هر یک از زیرحوضه .7شکل 
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 گیرینتیجه بحث و
 های بحرانیبندی زیرحوضهنتایج اولویت

. اندداشتهبیشترین تولید رسوب را ، 23و  1،2،3،6،14،16،18،19 هایزیرحوضهها برای رسوب، نتایج تمامی شاخص با مطابق

لی از مراتع، اصواستفاده غیرراتع با وضعیت فقیر تا متوسط بوده است، همچنین م کاربری غالبها در اکثر این زیرحوضه

گیاهی شده و باعث تشدید فرسایش و پتانسیل مناطق بالادست در تولید رواناب باعث غالب شدن عامل شیب نسبت به پوشش

اند که بیشترین ، بیان کرده(Omani et al, 2007)در همین راستا  ها شده استتولید مقادیر بالای رسوب در این زیرحوضه

گیاهی طبیعی و تند هستند، اما نواحی با وسعت زیاد نیز وجود دارد که به دلیل حذف پوشش نواحی فرسایشی، اراضی با شیب

غالب در جنس خاک اند. از حد، تحت تاثیر فرسایش تشدیدی قرار گرفتهتبدیل دیمزارهای مرتعی به کشت دیم، چرای بیش

گروه غالب خاک مناطق با اولویت  Dهیدرولوژیکی ها گروه و در اغلب زیرحوضه باشدمی sandy loamاز نوع ها زیرحوضهاین 

های فعالیت، 6 در زیرحوضهباشد. درصد می 20ها بیشتر از زیرحوضه اکثر اینهای مختلف . شیب قسمتبالا بوده است

-فرسایش خاک در مناطق با خاک دهی بالای این زیرحوضه شده است.به ویژه زراعت دیم منجر به رسوب نامناسب کشاورزی
باشد. در این درصد، بیشتر از سایر مناطق می 25های سنگین با مقدار رس زیاد و با ظرفیت نفوذپذیری پایین، شیب بیش از 

دهی های شناسایی شده با اولویت بالا، چنین شرایطی بوده است. از این رو، دارای رسوبتحقیق شرایط حاکم بر زیرحوضه

درصد  14(، نشان دادند که مناطق کشاورزی بالادست حوضه، 2009عات، مولا و فوله )باشند. در رابطه با این موضوبالایی می

های بالادست دهد، در این تحقیق نیز سهم زیادی از تولید رسوب مربوط به زیرحوضهاز کل بار رسوب سالانه را تشکیل می

تولید رواناب سطحی و رسوب در  عنوان شده است که ،Tibebe and Bewket, 2011))باشد. در پژوهشی دیگر حوضه می

هایی از حوضه که دارای خاک رسی سنگین و با ظرفیت نفوذپذیری پایین در اراضی کشاورزی و همچنین شیب بیش از بخش

اراضی کشاورزی در افزایش رسوب و آلایندهای  بسیار زیادنقش  ،(White et al, 2009)باشد. در پژوهش درصد بیشتر می 25

های کنترل فرسایش و رسوب، شاخص بار کل رسوب بیشتر مورد استفاده قرار در برنامه اند.وضه را بیان کردهمواد مغذی در ح

های زیرحوضهاین های اجرایی بایستی به ترتیب در حفاظتی به وسیله بخش هر گونه اقدام مدیریتی واز این رو،  گیرد.می

  وگیری گردد.بحرانی متمرکز شوند تا از تلفات بیشتر آب و خاک جل

های بحرانی از نظر تولید رواناب و رسوب بندی زیرحوضهبه شناسایی و اولویت SWATدر این تحقیق، با استفاده از مدل 

سطح قابل توجهی از مساحت حوضه شامل اراضی با پوشش غالب مرتعی  اینکه نتایج به دست آمده و با توجه بهپرداخته شد. 

های اصلاح و توسعه مراتع، در جهت کنترل گیاهی، روشرا در نواحی بحرانی با مدیریت پوششاست، لذا لازم است که بخش اج

های ای را در زیرحوضهریزی کرده و اقدامات مناسب بیولوژیکی و سازهها برنامهو مدیریت منابع آب و خاک این زیرحوضه

 بحرانی به ترتیب اولویت انجام دهد.
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Abstract 

Erosion and sediment yield control in watersheds require decision making and proper 
implementation of watershed management practices. Suitable planning needs information 
regarding the amount of sediment load produced by the basins and the identification of critical 
source areas. Determining watershed sediment yield and its spatial distribution using 
hydrologic models is a useful tool for identifying areas susceptible to erosion. The main 
objective of this study is to identify and prioritize the critical source areas of Fariman dam 
watershed based various indices using the SWAT model. Sensitivity analysis, calibration and 
validation of the model were performed using SWAT-CUP software and the SUFI-2 
algorithm. Nash Sutcliff efficiency coefficient for calibration period was 0.75 and 0.85, and 
for validation period was 0.75 and 0.76 for monthly discharge and sediment yield, 
respectively. Results indicated that the SWAT model is capable in simulating runoff and 
sediment yield of Fariman dam watershed. The spatial distribution of sediment revealed that 
high priority sub-basins were mainly located in upstream, also in some indices, the mid-
stream sub-basins, which are highly cultivated had a higher priority. The results of this study 
can be used as a guideline for planning water and land conservation measures for watershed 
management. 

KeyWords: Suspended Sediment Yield, Targeting Methods, Soil Erosion, Effective 
Watershed Managemnt.  
 

 
 


