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 سازيشبيه در SWAT توزيعي فيزيکينيمه مدل کارگيريبه

هراز آبخيزسد حوزه رواناب بر اراضي کاربري تغييرات اثر
 

مرضيهبهرامياميري،حامدروحانيوبهمنجباريان،هکاويانلعطااپژوهشگران:
 MAI-91005:طرحکد

 

چکيده
 از درستی درک و آبخیز های حوزه وژیکیهیدرول رفتار بینی پیش ها، رودخانه جریان سازی شبیه

 اهمیت دارای آبی منابع از حفاظت جهت در ریزی برنامه برای هیدرولوژیکی ی چرخه مختلف های لفهؤم
کیلومترمربع واقع در  4104که در خروجی حوزه آبخیز هراز با وسعت  از طرف دیگر با توجه به این .است

بینی  رد برآورد رواناب و رسوب حاصل از بارش و پیشگی جنوب استان مازندران سدسازی صورت می
 این باشد. برای این منظور در ها از ضرورت بالایی برخوردار می تغییرات کاربری اراضی بر میزان این مولفه

سازی کاربری اراضی گردید.  ابتدا با استفاده از رگرسیون لجستیک و زنجیره مارکوف اقدام به شبیه پژوهش
 شد. جهت اقدام مطالعه مورد منطقه هیدرولوژیکی سازی مدل جهت SWATمدل  ه ازسپس با استفاد

 با ترتیب به 8 و 7 ،5 لندست های ماهواره تصاویر از مطالعه مورد منطقه اراضی کاربری تغییرات ارزیابی
+ ،0637 سال به مربوط TM های سنجنده

ETM و 0671 سال به مربوط OLI استفاده 0611 سال به مربوط 
 این این نتایج. شد استفاده کلی صحت و کاپا ضریب های شاخص از بندی طبقه دقت سنجش برای .دش

 برای درصد، 77/84 و 78/1 ،0637 سال برای ترتیب به کلی صحت و کاپا ضرایب مقادیر که داد نشان قسمت
بینی  پیش جهت. آمد دست به درصد 64/80 و 77/1 ،0611 سال برای و درصد 13/81 و 75/1 ،0671 سال

( با 0637-0611و  0671-0611، 0637-0671های واسنجی ) از دوره 0414تغییرات کاربری اراضی 
، 0118های  بینی سخت استفاده شد. با اعمال نقشه کاربری سال استفاده از زنجیره مارکوف و مدل پیش

تایج آنالیز حساسیت سازی شد. ن ها شبیه میزان دبی جریان برای این دوره SWATبه مدل  0414و  1106
بینی دبی جریان از  جهت پیش SOL-BDو  CN2، ALPHA_BNKنشان داد مدل نسبت به پارامترهای 

تا  1111های ی سالسازی رواناب برا منظور شبیه باشند. واسنجی مدل به حساسیت بیشتری برخوردار می
های  ل با استفاده از نمایهانجام شد و خروجی مد 0111–0118های  سنجی مدل برای سالو اعتبار 1114

Rآماری ضریب 
2 ،NS  وMSE ها در دوره واسنجی  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد مقادیر آماره

 باشد.  می 4/43و  74/1، 81/1ترتیب  و در دوره اعتبارسنجی به 4/54و  71/1، 71/1ترتیب  به
 

 SWATضه هراز، مدل اعتبارسنجی، تحلیل حساسیت، واسنجی، حو ها: کلید واژه
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مقدمه
ثیر تغییرات أت ای پوشش گیاهی را تحتهای انسانی همراه با حوادث طبیعی به شکل فزایندهفعالیت

دهد. در کشور ایران پوشش گیاهی به دلایل گوناگون از جمله تخریب منابع طبیعی، تغییر قرار می

شک یکی از ضعیت بحرانی قرار دارد. بیرویه از منابع جنگلی مناطق در وکاربری اراضی، استفاده بی

های مناطق شمالی ایران در دهه اخیر، تغییر ترین دلایل وقوع سیلاب و افزایش دبی سیلاب مهم

های فعلی با توانایی اراضی است. تغییر کاربری و پوشش کاربری اراضی و عدم تناسب کاربری

ای و جهانی به همراه دارد. امروزه تغییرات یهنتایج هیدرولوژیکی در مقیاس محلی، ناح اراضی، طبیعتاً

عنوان یکی  بدون برنامه کاربری اراضی به یک شکل حاد تبدیل گردیده است. تغییر کاربری اراضی به

های عمده در قرن بیست و یکم مطرح خواهد بود و برخی حتی اعتقاد به شدید بودن  از چالش

در طول یک  کاربری اراضیآگاهی از تغییرات و تحولات . ثیرات آن نسبت به پدیده تغییر اقلیم دارندأت

اهمیت  دارایریزان و مدیران بسیار  برای برنامهو تأثیر آن بر میزان دبی جریان رودخانه دوره زمانی 

سازی تغییرات آینده نیز برای  بینی و مدل در کنار آشکارسازی تغییرات گذشته یک منطقه، پیش است

 .اهمیت است دارایتغییرات رخ داده در طول زمان کمیت و کیفیت  آگاهی از

ثیر این تغییرات بر أآینده و ت بینی این تغییرات دربررسی تغییرات کاربری اراضی در گذشته و پیش

منظور  ریزی بهتر در جهت توسعه پایدار کمک کند. بهتواند به برنامهرژیم هیدرولولوژیکی جریان می

عنوان ابزاری مناسب توانند بهها می های آبخیز مدلاراضی در حوضه تجزیه و تحلیل تغییرات کاربری

برای ارزیابی و هدایت تغییرات کاربری اراضی در جهت توسعه پایدار استفاده شوند. با استفاده از 

توان تغییرات گذشته و سازی می( و مدلchange detectionسازی تغییرات ) های آشکار روش

 (.1111 ه را نشان داد )رفیعی،بینی تغییرات آیند پیش

 سطح در شده طراحی اقدامات در ناسازگاری بروز از جلوگیری و آبخیز ی حوزه مدیریت راستای در

 از ها داده وسیع حجم بتواند که است نیاز مدلی به نظر، مورد آبخیز یحوزه سازیشبیه برای حوضه،

 اراضی کاربری سطحی، زیر یلایه و خاک خصوصیات آبخیز، یحوزه مرزهای توپوگرافی، بارش، جمله

 و آب کیفی موجود های داده موجود، مدیریتی هایسازه رواناب، انتقال های سیستم گیاهی، پوشش و

آورند تا  های هیدرولوژیکی این امکان را فراهم میببرد. مدل کار به سازیشبیه در را زیرزمینی آب سطح

دست آورد. چون در  ل حوزه را با صرف حداقل هزینه و زمان بهالعم رواناب، عکس -سازی بارش با شبیه

العمل حوزه میسر  های موردنیاز برای بررسی عکس گیری همه کمیتاندازههای آبخیز، امکان  حوزه

انتخاب مدلی که بتوان در عین سادگی ساختار و با استفاده از حداقل اطلاعات ورودی  بنابراینباشد،  نمی
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شریفی و همکاران، رسد ) نظر می قبولی را ارائه کند، امری ضروری به ی با دقت قابلبینموردنیاز، پیش

و  یعیطب یهایژگیلحاظ وه مهم استان مازندران ب یزهایاز آبخ یکیهراز  زیه آبخضحو(. 0686

آن را  تیاهم زیحوضه آبخ نآمل در ای –تهران یارتباط ریقله دماوند و مس یریاست که قرارگ ییایجغراف

 یشهر آمل بر روی لومتریک 11 هلسد هراز در فاص یو اجرا یطراح گرید یچندان نموده است. از سودو

و  یکیدرولوژیبر رفتار ه زیآبخ ندهیآ یاراض یکاربر راتییاثرات تغ ینیب شیپ تیرودخانه هراز و اهم

 .دینما می شیاز پ شیرا ب قیتحق نیضرورت انجام ا ز،یآبخ هضحو نیا یرسوب

 

هاوشموادور

 موقعیت و شرح عمومی منطقه مطالعاتی

درجه عرض شمالی و  11/63تا  45/65درجه طول شرقی و  63/51تا  46/50منطقه مورد مطالعه بین 

مربع کیلومتر 4104آبخیز هراز بالغ بر (. وسعت حوضه 0در جنوب استان مازندران واقع شده است )شکل 

متر  5301متر و حداکثر ارتفاع آن  611حداقل ارتفاع حوضه  کیلومتر، 446باشد. محیط حوضه برابر با  می

  (.0شوند )شکل  های حوضه به رودخانه هراز ختم میباشد. تمامی رودخانه )قله دماوند( می
 

 
 

 موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز هراز در سطح کشور و استان -1شکل 
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 ای پردازش تصاویر ماهواره پیش

ها و در نهایت ها و پردازشپردازشپیش USGSای از سایت پس از تهیه تصاویر ماهواره

پردازش  منظور استخراج نقشه کاربری اراضی انجام شد. پیش هایی بر روی این تصاویر به پردازش پس

ای( و پایش تغییرات  ماهواره بندی تصاویر عنوان مقدمه عملیات پردازش )طبقه ای به تصاویر ماهواره

منظور استخراج نقشه کاربری  مشخصات تصاویر مورد استفاده به 0دول باشد. ج امری ضروری می

 دهد.  اراضی را نشان می

 
 ای مورد استفاده های ماهواره داده -1جدول 

 تعداد باندها شماره گذر و ردیف )متر( تفکیک مکانی قدرت آوری زمان جمع سنجنده ماهواره

 TM 01/11/0188 5/18 65/034 7 5لندست 

ETM 7لندست 
+ 18/4/1111 5/18 65/034 7 

 OLI 17/15/1106 61 65/034 00 8لندست 

 

 اتمسفری حیتصح

ها  از اتمسفر که بر اثر فعل و انفعالات فوتون یناش یبردن خطا نیمنظور از ب به قیتحق نیدر ا

 ENVI 4.7افزار  از نرم شود، یم جادیا نها و ذرات معلق گرد و غبار موجود در اتمسفر زمی توسط مولکول

تابش  یرنگ دارا رهیت هایدهیپد آلدهیا( استفاده شد. در حالت DOS) دهیپد یرگیو روش کاهش ت

 توان یم ریکه در هر باند از تصو شودیروش فرض م نها هستند. در ایصفر در همه طول موج

 یاثر اتمسفر بیترت نیبه ا ،مثل آب باشد،یم کیبه  کینزد ایآنها صفر  ریکه مقاد افتی هایی  کسلیپ

جهت  لیدل نیگردد. به همیهر باند اضافه م در هاسلکیمقدار ثابت به پ کیصورت هب یتابش انحراف

مربوط به هر باند کم شود.  DNهر باند از حداقل  هایکسلیارزش پ دیبا اتمسفریک یحذف خطا

 دهیپد گیریهش تکه کا ینحو است. به ریتصو یبر رو یجهت کاهش اثرات پخش اتمسفر ندیفرا نیا

 .   شودیکار گرفته م هاز موارد ب یاریطور گسترده در بس روش ساده است که به کی
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 تصحیح رادیومتریک

که  باشندیم هاکسلیپ یشده برا ثبت ریدر مقاد ییخطا یدارا شهیخام سنجش از دور هم ریتصاو

 یها داده یخصوص برا بهدر اغلب موارد و  حیتصح نیمعروف است. انجام ا کیومتریراد یبه خطا

دلیل تفاوت شرایط اتمسفری و ارتفاع خورشید هنگام ثبت  این خطا به است. یسخت اریکار بس یمیقد

دهد. که باعث ایجاد خطوط سیاه رنگ با درجه روشنایی صفر در تصویر  ها توسط سنجنده رخ می داده

برای تعویض خطوط با   ENVIافزار در محیط نرم Replace Bad Lineشود که برای رفع آن  می

شده  درجه روشنایی صفر )خطوط بد( با میانگینی از خطوط دارای درجه روشنایی متعارف اسکن

رود. از عمده موارد خطاهای رادیومتریکی عبارتند از: خطوط جاافتاده، خطای نوار  کار می هاطراف آن ب

ها و ترکیبات  باند پس از نمایش تک (.0681ها )فاطمی و رضایی،  نوار شدن، خطاهای دستگاهی و نویز

ها  نمایی آن و به کمک بزرگ Gomatica  PCIافزار مختلف رنگی بر روی صفحه مانیتور در محیط نرم

، خطاهای Stripingشدگی و  راه ها به لحاظ خطاهای رادیومتری نظیر راههای مختلف، داده در قسمت

کدام  های دوبله، مورد بررسی قرار گرفتند و هیچ های خطوط اسکن و پیکسل زیر هم قرار گرفتن دسته

 ها مشاهده نشد. از موارد فوق در آن

 

 پردازش اطلاعات

مندی از توان ها و انجام تصحیح اتمسفری و رادیومتریک، برای بهره پس از بررسی کیفیت داده

ات کاربری که در ک طبقها برای تفکیبندی، قابلیت آنهای طبقهها، به کمک الگوریتم اطلاعاتی داده

ها در بعضی از رفتار طیفی کلاس معمولاًنظر هستند مورد آزمون و بررسی قرار گرفت. تحقیق مورد

های طیف الکترومغناطیس )باند( با هم شباهت داشته و بنابراین استفاده از این باندها برای  بخش

کند، سبب کاهش سرعت و بندی نمیبندی علاوه بر اینکه هیچ کمکی به بهبود فرایند طبقه طبقه

های آنالیز وابستگی و همچنین حذف ترین روششود. از معروفهای تمرینی میافزایش تعداد نمونه

باشد. که در این تحقیق از این روش برای تقلیل باندها ( میPCAهای اصلی ) لفهؤباندها روش آنالیز م

تگی بالا در یک باند از روش تجزیه استفاده شد. برای متمرکز کردن اطلاعات چند باند با همبس

  های اصلی استفاده شد. لفهؤهای اصلی استفاده شد. برای این کار از روش استاندارد تجزیه م لفهؤم
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 بندی با استفاده از ضریب کاپا منظور انتخاب بهترین ترکیب باندی از روش مقایسه پس از طبقه به

(Kappa coefficientو ضریب صحت کلی ) (Overall Accuracy)  استفاده شد. بدین صورت که

عنوان بهترین ترکیب باندی در نظر گرفته  ه دهد بهبالاترین ضرائب مورد نظر را ارای ترکیب باندی که

با  (Training Sample)های تعلیمی  نمونه ابتدا اقدام به برداشت ریتصاو یبند جهت طبقهشود.  می

ساده  یتصادف بردار روش نمونه و Google earthافزار  نرم ،ایماهواره ریتصاو ،یبصر ریاز تفساستفاده 

(SRSاز منطقه مورد مطالعه شد. مرحله بعد انتخاب الگور )که از  باشد یم بندی طبقه یمناسب برا تمی

 بندی استفاده شد. طبقه حداکثر احتمال تمیاز الگور قیتحق نی. در اباشدیم بندیمراحل مهم در طبقه

 هیپا های کسلیاست که جزء روش پ بندیطبقه یآمار هایروش نیتراز معروف یکی حداکثر احتمال

 یحداکثر احتمال در اکثر موارد دارا تمیبا استفاده از الگور ایماهواره ریتصاو بندی. طبقهردگییقرار م

و  (Minimum Distanceحداقل فاصله ) هایتمیبا الگور بندینسبت به طبقه یشتریدقت ب

 بیترک نیمنظور انتخاب بهتر به تیدر نها (0611 )دارابی، است Parallelepiped)السطوح ) متوازی

با  یباند بیترک نیاعمال شد و سپس بهتر ریتصو سههر  یبر رو یمختلف یباند باتیترک ،یباند

 انتخاب شد. یکاپا و صحت کل بیو با توجه به ضر بندیپس از طبقه سهیاستفاده از روش مقا

 

 زش اطلاعاتپردا پس

فاقد پوشش  یاراض ،یآب زراعت جنگل، کلاس هفت به ،ایماهواره ریتصاو بندی پس از طبقه

  بیبا توجه به ترک یمسکون یو ...(، مرتع، باغات و اراض ای صخره یاراض ر،یبا ی)اراضی اهیگ

مربوط به  یاراض یحداکثر احتمال، نقشه کاربر تمیمناسب انتخاب شده با استفاده از الگور یباند

 های اتیو عمل ینیزم تها با نقشه واقعینقشه نیدست آمده و اهب 0611و  0671 ،0637 های سال

ماتریس خطا  لیشده و پس از تشک یابیارز یمحل یو پرس و جو یتوپوگراف های و نقشه یدانیم

(Confusion Matrix،) صحت کلی ) های اریبر اساس مع بندی طبقه جیصحت نتا یابیارزOverall 

Accuracy( ضریب کاپا ،)Kappa coefficientصحت تولید ،)( کنندهProducers Accuracy و )

 اریمع تواند ینم یاحتمالات دقت کل یصورت گرفت. از نظر تئور( User Accuracyصحت کاربر )

 باشد.  بندی طبقه جینتا یابیارز یبرا یخوب
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 LCMسازی تغییرات با استفاده از  آشکار

های آبخیز تغییرات یک ابزار ضروری برای پایش محیط زیست و مدیریت حوضه سازی آشکار

ها را از روی تصاویر بدست آمده در باشد. این مقوله فرایندی است که وضعیت تغییرات پدیده می

(. این تکنیک در بسیاری از موارد برای مطالعه 0181 کند )سینگ، های مختلف مشخص می زمان

ژانگ  ؛1115یان و همکاران،  ؛0113کوپین و بیور،  ؛0111 رود )مس، کار می هتغییرات محیط زیست ب

های دیجیتالی برای آشکارسازی تغییرات های مختلفی از الگوریتم(. تاکنون روش1101و همکاران، 

طور  ها بهاند. با وجود این دامنه گسترده، روشهای سنجش از دور ایجاد شدهکاربری اراضی از داده

دهند و سپس  هایی که آشکارسازی تغییرات را انجام میشوند، آندر دو طبقه وسیع خلاصه میاساسی 

کنند و  ( و آنهایی که اول طبقات را مشخص میpre-classificationکنند )طبقات را مشخص می

بندی  ( مثل مقایسه پس از طبقهpost-classificationدهند )سپس آشکارسازی تغییرات را انجام می

تصاویر دو تاریخ مختلف به یک تصویر جدید  pre-classification (. در روش1117ن اوورت، )و

(. مزایای عمده روش 0118شوند که شامل تغییرات طیفی وسیع است )یان و همکاران،  تبدیل می

post-classification  که در آن بررسی پیکسل به پیکسل تغییر کاربری انجام خواهد شد و طی آن

بندی  شکارسازی تغییرات تهیه خواهد شد این است که تصاویر دو تاریخ جداگانه طبقهنقشه آ

نتیجه کمترین مشکل تصحیح رادیومتریک بین دو تاریخ خواهد بود. در این روش  شوند، در می

( 1114 کوپن و همکاران،بندی اولیه وابسته است ) بندی کلاً به دقت طبقه ارزیابی مقایسه پس از طبقه

شود. به علاوه این روش به خوبی در  بندی ضعیف باعث عدم قطعیت در نقشه تغییر می یج طبقهو نتا

(. با توجه به متفاوت بودن قدرت 1111 کند )رفیعی، مناطق همگن بزرگ با تغییرات عمده عمل می

های متفاوت همواره عدم قطعیت در آشکارسازی تغییرات تفکیک و اندازه پیکسل تصاویر سنجنده

هایی که با تصویر با قدرت تفکیک بالاتر ساخته شدند قابل د دارد چرا که بعضی عوارض در نقشهوجو

شوند تشخیص دادن تر تولید میهایی که از تصاویر با قدرت تفکیک پایینتشخیص بوده اما در نقشه

 های های کاربری اراضی مربوط به سالها مشکل و گاهی ناممکن است. پس از تهیه نقشه آن

در طی دوره زمانی اقدام به آشکارسازی تغییرات و بررسی تغییرات اتفاق افتاده  0671،0637،0611

 مورد مطالعه شد. 

 0611با  0637و  0611با 0671، 0671با 0637های  های کاربری اراضی سال در این تحقیق نقشه

ها در هر کاربری،  ها و افزایش جهت آنالیز و آشکارسازی تغییرات منطقه وارد مدل شدند. کاهش
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ها به یک طبقه موردنظر، نقشه تغییرات و نقشه مناطق تغییرات خالص، تغییر خالص از سایر کاربری

ها به  ها و از همه کاربریهای روند مکانی تغییرات از جنگل و مرتع به همه کاربریتغییر نیافته و نقشه

های مورد مطالعه بدست  هی برای سالزراعت آبی، مناطق مسکونی، باغات و اراضی فاقد پوشش گیا

 (.1118آمدند )ناگاباتلا و همکاران، 

 

 سازی پتانسیل انتقال مدل

ای از  دهد یک گروه به مجموعه ای از ابزارهایی است که اجازه می سازی تغییرات مجموعه مدل

صورت  انند بهتو ها برای بررسی قدرت بالقوه متغیرهای توضیحی انتقال پیدا کند. متغیرها می مدلزیر

 های تابع زمان( به مدل اضافه شوند.  استاتیک )در طول زمان تغییرناپذیر( یا دینامیک )محرک

سازی شد.  که متغیرهای مدل انتخاب شدند، هر انتقال با استفاده از رگرسیون لجستیک مدل هنگامی

نده زمان خاصی برای تغییر کننتیجه در هر یک از موارد یک نقشه پتانسیل برای هر انتقال است که بیان

است. رگرسیون لجستیک یک روش آماری برای ارزیابی ارتباط بین مجموعه متغیرهای مستقل و متغیر 

 تواند فقط دو مقدار  وابسته دوگانه است. در رگرسیون لجستیک متغیر وابسته باید دوگانه باشد و می

 دهنده عدم وقوع رویداد است.  رزش صفر نشاندهنده وقوع یک رویداد و ا نشان 0را بگیرد. ارزش  0و  1

 

 ها مدل نتخاب زیرا

ها مشخص گردد. برای انتخاب  مدل سازی پتانسیل انتقال قبل از هر کاری باید زیر برای مدل

را شود مختلف اج یهایی که بالاترین صحت را داشته باشند، لازم است که مدل با چند سناریو زیرمدل

 0637ها در دوره واسنجی  مدل انتقال به همه کاربری زیر -0ها شامل:  مدل زیر (.1101)اوناته و سندرا، 

مدل  زیر -6( B) 0611تا  0671ها در دوره واسنجی  زیر مدل انتقال به همه کاربری -1( A) 0671تا 

 (. C) 0611تا  0637ها در دوره واسنجی  انتقال به همه کاربری

 

 انتخاب متغیرها 

توانند  رود می ابتدا متغیرهایی که گمان می دهای مناسب برای ورود به مدل بای برای انتخاب متغیر

دست  هخوبی توضیح دهند تست شوند و در نهایت با توجه به ضریب کرامر ب ارتباط بین تغییرات را به
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کار رفته در این مطالعه  های به ها انتخاب شود. متغیرترین متغیر آمده از هر یک از متغیرها مناسب

فاصله از  -5فاصله از جاده  -4فاصله از رودخانه  -6شیب  -1مدل رقومی ارتفاع  -0: عبارتند از

 فاصله از مناطق جنگلی. -3مناطق مسکونی 

 

 (change predictionبینی تغییرات ) پیش

روند.  کار می بینی تغییرات بههای مرحله پیشعنوان ورودیهای مرحله پتانسیل انتقال به خروجی

شود و نقشه کل تغییرات کاربری بینی میار تغییرات هر انتقال با استفاده از زنجیره مارکوف پیشمقد

( در مدل soft Prediction( و نرم )hard predictionبینی سخت ) مدل پیش 1اراضی با استفاده از 

LCM  ستم در تواند بر اساس حالت سیمی 1تهیه خواهد شد. در مدل مارکوف حالت سیستم در زمان

سازی تغییرات کاربری  عنوان پایه مدل شده و درنتیجه آن ماتریس احتمالات انتقال به بینی زمان یک پیش

 بینی سخت اجرا شد. با استفاده از مدل پیش 0611سازی برای سال  ه گردد. سپس مدلاراضی ارای

 

 انتخاب فاصله زمانی

بینی  عنوان ورودی مدل برای پیش به 0671و  0637های های کاربری اراضی مربوط به سال نقشه

( و شش متغیر A ،B ،Cاستفاده شد. در این راستا سه زیر مدل ) 0611تغییرات کاربری اراضی سال 

، Aو زیر مدل  0671تا  0637: با دوره واسنجی 0ترتیب سناریوی  مذکور مورد بررسی قرار گرفت )به

تا  0637با دوره واسنجی  6، سناریوی Bدل و زیر م 0611تا  0671با دوره واسنجی  1سناریوی 

متغیر  3نامیده شدند. پس از بررسی تاثیر متغیر در توضیح انتقال و ضریب کرامر  Cو زیر مدل  0611

 .وارد مدل شدند

 

 ارزیابی صحت مدل 

 0611واقعیت زمینی و  0611های پوشش اراضی بینی مدل بر اساس نقشه خطا و صحت پیش

دست آمدند. برای محاسبه شد و مقادیر کاپای کلی، تطابق ناشی از مکان و مقدار بهبینی حاصل از پیش

با استفاده از  0611شده توسط مدل با نقشه واقعیت زمینی  بینی دست آوردن کاپای کلی نقشه پیش به

ن است و ای 0تا + 0-( تقابل داده شدند. نمایه توافق کاپا از Cross Tabulationبندی متقاطع ) جدول
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اپا یک دهنده تشابه بین دو تصویر است. چنانچه دو تصویر تشابه کامل داشته باشند ضریب ک نشان

متفاوت از دیگری باشد )هیچ پیکسلی ارزش ثابت در دو تصویر نداشته  است و اگر یک تصویر کاملاً

 است. 0-باشد( ضریب کاپا 

 

  SWATمدل 

باشد که در مطالعات مختلفی در  بخیز میسازی حوزه آ های شبیه از قویترین مدل SWATمدل 

و  Duan( و خارج کشور )0614؛ کاویان و همکاران، 0688؛ آبابایی، 0611مجدر،  داخل )اکبری

سازی دبی جریان مورد استفاده قرار گرفته  ( برای شبیه1100و همکاران،  Hyung؛ 1111همکاران، 

صورت  اساس بیلان آبی است که بهشود برسازی میاست. چرخه هیدرولوژیکی که در این مدل شبیه

  باشد: معادله زیر می
 

 :     0رابطه 
 

در خاک مقدار آب موجود  SWoزمان )روز(،  tمتر(،  مقدار نهایی آب در خاک )میلی SWt که در آن،

 Eaمتر(،  ام )میلیiمقدار رواناب در روز  Qsurfمتر(،  ام )میلیiمقدار بارش در روز  Rdayمتر(،  )میلی

مقدار آب نفوذ کرده به منطقه قشری در پروفیل  Wseepمتر(، ام )میلیiخیر و تعرق در روز بمقدار ت

  باشد. میمتر(  ام )میلیi مقدار جریان برگشتی در روز Qgwمتر( و خاک )میلی

 

 های مدل ورودی

های آبخیز پیچیده و وسیع  سازی فرایندهای هیدرولوژیکی در حوزهبرای شبیه SWATمدل 

سازی جریان رواناب و رسوب نیاز به اطلاعات جامع و کاملی از حوزه مورد کاربرد دارد. برای شبیه

قشه کاربری اراضی، مدل رقومی توان نهای اصلی برای این منظور میمطالعه داریم که از جمله ورودی

های مکانی وارد شده به مدل  های هواشناسی را نام برد. نقشه(، نقشه خاک، داده DEMارتفاع )نقشه

SWAT نشان داده شده است. 4و  6، 1های  در شکل 
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 منطقه مطالعاتی DEMنقشه  -2شکل 

 
 

 نقشه کاربری اراضی منطقه مطالعاتی -3شکل 

 

 
 

 خاک حوزه آبخیز هراز نقشه -4شکل 

 
 قطعیت پارامترهای مدل واسنجی، تحلیل حساسیت و آنالیز عدم

تواند در دو گروه بررسی شود: آنالیزهای کار برده شده برای انجام آنالیز حساسیت می های به روش

)یک فاکتور در یک  OATحساسیت موضعی و سرتاسری. آنالیز حساسیت موضعی، که با روش 

کند،  ها توسط تغییرات متوالی هر پارامتر مدل را مشخص می شده است، واکنش خروجی زمان( شناخته

 پیوسته معادلات وسیله به معمولاً های فیزیکیباشند. سیستمها بدون تغییر می که دیگر پارامتر در حالی

 حل قابل منفرد طور به که ندارد وجود معکوسی هیدرولوژیکی لهأمس هیچ بنابراین شوند، می سازی مدل

 شده گیری اندازه های داده در تنها بارش و دما توزیع تصحیح فرایندهای همه که جا آن از همچنین. باشد
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 مدل خطای گیری اندازه غیرقابل های داده بنابراین شود،می ظاهر( ها گیری قطعیت اندازه عدم شامل)

 وسیله به آمده دست به های هداد درصد بنابراین .دارد وجود مدل پیشگویی در قطعیت عدم و محسوب

 .است قطعیت عدم تحلیل توانایی برای خوبی ارزیابی قطعیت، عدم پیشگویی

. است لازم منطقه شرایط با آن انطباق برای زیادی پارامترهای مدل، این بودن فیزیکی به توجه با

 دخیل های یتقطع عدم علتبه یک هر که باشدمی اجرا جهت های گوناگونداده نیازمند SWATمدل 

 با را مدل فرضیات اصلاح امکان مرحله واسنجی باید در طرفی از. هستند واسنجی نیازمند ها آن در

 پارامترها بهینه مقدار دست آوردن به جهت مدل واسنجی. کرد فراهم آبریز حوزه خصوصیات به توجه

 .شد انجام SUFI2 افزار نرم دوم ویرایش از استفاده با

 

 ارزیابی مدل های معرفی معیار

Rنمایه آماری ضریب همبستگی ) 6منظور تحلیل کیفیت نتایج مدل، از  به
 (، راندمان 2

 ( استفاده شد.MSE( و میانگین مربعات خطا )NSساتکلیف ) -نش

 

نتايجوبحث

+، TMسنجنده  7، 5، 4، 6، 1، 0های  های باندلفهؤنتایج حاصل از تجزیه و تحلیل م
ETM  وOLI 

تمرکز  PCAهای اوّل و دوّم حاصل از عمل لفهؤبیشترین اطلاعات باندهای مذکور در م نشان داد که

های کاربری اراضی در هفت گروه تحت عنوان ای، کلاسبندی تصاویر ماهوارهیافته است. جهت طبقه

ای و ...(، مرتع، باغات و  جنگل، زراعت آبی، اراضی فاقد پوشش گیاهی )اراضی بایر، اراضی صخره

نقطه از منطقه مورد مطالعه با پراکنش مناسب برداشت شد. پس  71تعیین شد. حدود  اضی مسکونیار

شده و با روش  صورت نظارت بندی به ها نسبت به طبقه پذیری کلاساز مشخص شدن میزان تفکیک

و  0671، 0637های  های پوشش اراضی مربوط به سال ترتیب نقشه حداکثر احتمال اقدام شد. بدین

 ه گردیده است. ارای 7و  3، 5های  دست آمد شکل هب 0611



 ...سازيشبيه در SWAT توزيعي فيزيکينيمه مدل کارگيريبه

 

13 

 
 

 1331نقشه کاربری اراضی مربوط به سال  -5شکل 

 (TM)سنجنده 

 
 

 1311نقشه کاربری اراضی مربوط به سال  -3شکل 

+)سنجنده 
ETM) 

 

 
 

  1312 سال به مربوط اراضی کاربری نقشه -1 شکل

 (OLI سنجنده)

 
 های مورد مطالعه  ها در طی سال گسترش دیگر کاربری مساحت کاربری اراضی مرتعی و

 ARC GIS 9.3افزار  ( با استفاده از آشکارسازی تغییرات در محیط نرم0611و  0671، 0637)

  دست آمد. به
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 1312-1444های اراضی در دوره  تغییرات مساحت هر یک از کاربری -2جدول 

 تغییر مساحت )درصد( بع(مرتغییر مساحت )کیلومتر کاربری اراضی دوره

0414-0611 

 +68/1 +5640/04 باغات

 11/1 1111/1 مخازن آبی

 +00/1 +1083/6 زراعت آبی

 -74/1 -7808/11 اراضی جنگلی

 -53/0 -3740/36 اراضی مرتعی

 +18/1 +1568/1 اراضی مسکونی

 +80/0 +0414/71 اراضی فاقد پوشش گیاهی

 

العه و بررسی قرار غییرات کاربری اراضی طی سه دوره مورد مطبا مقایسه این جدول میزان ت

دهد. در این جدول تغییرات یاد شده را بر حسب کیلومترمربع و درصد نشان می 1گرفت. جدول 

 افزایش مساحت هر کاربری با عدد مثبت و کاهش مساحت با عدد منفی نمایش داده شده است. 
 

 بینی تغییرات کاربری اراضی پیش

های واسنجی  ن مرحله احتمال انتقال به هر کاربری با استفاده از زنجیره مارکوف در دورهدر ای

( انجام شد و برای ارزیابی صحت مدل از نقشه 0637-0611و  0671-0611، 0637-0671مختلف )

شده توسط مدل و نقشه واقعیت زمینی سال مدل شده استفاده شده و سه  بینی کاربری اراضی پیش

 (.6کاپای کلی، تطابق ناشی از مکان و مقدار( محاسبه شد )جدول م )مهفاکتور 

 
 های واسنجی مختلف ارزیابی صحت رگرسیون لجستیک در دوره -3جدول 

 تطابق ناشی از مقدار تطابق ناشی از مکان کاپای کلی دوره

0671-0637 8480/1 8167/1 7834/1 

0611-0671 1654/1 1168/1 1013/1 

0611-0637 1461/1 1111/1 1114/1 
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 0611نشان داد مساحت کاربری جنگل و مرتع نسبت به سال  0414سازی برای سال  نتایج مدل

( هکتار کاهش و زراعت آبی، مسکونی، باغ و اراضی فاقد پوشش 40/3637و  08/1178ترتیب ) هب

. مساحت ( هکتار افزایش خواهند یافت14/7104و 41/0456، 68/115، 83/610ترتیب ) گیاهی به

نشان داد که بیشترین تبدیلات کاربری اراضی  0414تا  0611های  های اراضی بین سال تبدیل کاربری

 باشد  هکتار می 15/07481باشد که حدود شامل تبدیل مرتع به اراضی فاقد پوشش گیاهی می

  (.8)شکل 
 

 SWATکارگیری مدل  هنتایج ب

( برای دوره 1114-1111رواناب از سال آبی ) سازی طول دوره آماری مورد مطالعه برای شبیه

 1( برای دوره اعتبارسنجی انتخاب شد. بعد از اجرای مدل، از 0111-0118واسنجی مدل و سال آبی )

ها در داخل حوزه آبخیز هراز و یک ایستگاه تا از ایستگاه 8سازی استفاده گردید که  ایستگاه برای شبیه

سنگ، بلده،  شامل کرههای داخل محدوده مورد مطالعه اهرند. ایستگدر خارج حوزه آبخیز هراز قرار دا

باشند.  کلا، رزن، پنجاب، ناندل، رینه، نمارستاق و ایستگاه شیخ موسی در خارج از حوزه آبخیز می گت

سازی رواناب برای ایستگاه هیدرومتری کره سنگ در حوزه آبخیز هراز در دوره واسنجی و  نتایج شبیه

دهنده  نشان 01و  00 های آورده شده است. همچنین شکل 01و  1های  ترتیب در شکل هاعتبارسنجی ب

 SWATدهنده کارای بالای مدل  باشد که نشان شده می سازی همبستگی بین دبی مشاهداتی و دبی شبیه

  باشد. در منطقه مطالعاتی می
 

 
 1444شده سال  بینی نقشه کاربری اراضی پیش -8شکل 
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 در مرحله واسنجی برای مدل اجرای نتایج -1شکل 

 سنگ کره هیدرومتری ایستگاه در رواناب سازی شبیه

 
 سنجی عتبارا مرحله در مدل اجرای از حاصل نتایج -14شکل 

 سنگ کره هیدرومتری ایستگاه در رواناب سازی شبیه برای

 

 
 

های مشاهداتی و  همبستگی بین داده -11شکل 

 نگ، در مرحله واسنجیس شده، ایستگاه کره سازی شبیه

 

 
 

های مشاهداتی و  همبستگی بین داده -12ل شک

 سنجیسنگ، در مرحله اعتبار شده، ایستگاه کره سازی شبیه

 

 شده نتایج حاصل از اجرای مدل با نقشه کاربری اراضی تهیه

 اجرای مدل برای دوره زمانی گذشته

سازی رواناب  دقت مدل برای شبیهسنجی  های واسنجی و اعتبار بعد از اجرای مدل برای دوره

سازی دبی جریان حوزه آبخیز برای دوره گذشته از  منظور شبیه حوزه آبخیز هراز مناسب ارزیابی شد. به

 0118استفاده شد. که نتایج حاصل از اجرای مدل برای مقطع زمانی  0118نقشه کاربری اراضی سال 

  آورده شده است. 06در شکل 
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 1118بی بر اساس نقشه کاربری اراضی سال تغییرات د -13شکل 

 

 اجرای مدل برای مقطع زمانی آینده

های آینده از نقشه کاربری اراضی  سازی دبی جریان در رودخانه هراز برای سال منظور مدل به

 04استفاده شد. که نتایج حاصل از اجرای مدل برای این دوره در شکل  1115شده برای سال  بینی پیش

 ست.آورده شده ا

 

 
 

 2425بینی کاربری اراضی سال  تغییرات دبی بر اساس نقشه پیش -14شکل 
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گيرينتيجه

 در شده طراحی اقدامات در ناسازگاری بروز از جلوگیری و آبخیز ی حوزه مدیریت راستای در

 اه داده وسیع حجم بتواند که است نیاز مدلی به نظر، مورد آبخیز ی حوزه سازی شبیه برای حوزه، سطح

 کاربری سطحی، زیر ی لایه و خاک خصوصیات آبخیز، ی حوزه مرزهای توپوگرافی، بارش، جمله از

 کیفی موجود هایداده موجود، مدیریتی هایسازه رواناب، انتقال هایسیستم گیاهی، پوشش و اراضی

 51د که ده اطلاعات و آمار موجود نشان می ببرد. کار به سازی شبیه در را زیرزمینی آب سطح و آب

اند. متخصصین علم  شدت تخریب یافته های مورد مطالعه در ایران بهحوزه از حوزه 07درصد از 

حل مناسب و بهینه تلاش  ی راه هها و متخصصین منابع آب برای ارایآبخیزداری و هیدرولوژیست

جریان سازی  اند. شبیههای زیادی را عرضه کردههای تجربی و مدلاند و فرمولوافری نموده

های مختلف  لفهؤهای آبخیز و درک درستی از م بینی رفتار هیدرولوژیکی حوزه ها، پیش رودخانه

اهمیت است. رواناب  دارایریزی در جهت حفاظت از منابع آبی  ی هیدرولوژیکی برای برنامه چرخه

اعث های جانی و مالی ناشی از سیل، بهای آبخیز علاوه بر خسارتناشی از بارندگی در حوزه

ها،  گذاری در مسیل خیز سطحی شده و در نهایت، رسوب فرسایش و از بین رفتن خاک حاصل

ای نقشه کاربری  دنبال دارد. در این تحقیق با استفاده از تصاویر ماهوارهها و مخازن سدها را به رودخانه

جیره مارکوف های زمانی مختلف تهیه شد و با استفاده از رگرسیون لجستیک و زن اراضی برای دوره

بینی سطح کاربری اراضی  بینی شد. با پیش های زمانی آینده پیش های اراضی برای دوره سطح کاربری

سازی تغییرات رواناب برای این دوره وجود دارد. بنابراین با استفاده از  برای دوره آینده امکان شبیه

شد و پارامترهای مدل سازی  ابتدا شرایط هیدرولوژیکی منطقه مدل SWATمدل هیدرولوژیکی 

های زمانی حال و آینده  سازی شدند. سپس با وارد کردن نقشه کاربری اراضی مربوط به دوره بهینه

شده با نقشه  سازی سازی شد. دبی جریان رودخانه شبیه ها شبیه میران تغییرات رواناب برای این دوره

ت به جریان رودخانه با نقشه نشان داد که متوسط دبی ررودخانه نسب 1106کاربری اراضی سال 

 افزایش یافته است. متوسط دبی جریان رودخانه مشاهداتی برای دوره  0118کاربری اراضی سال 

  شده با نقشه سازی باشد و متوسط دبی شبیه مترمکعب بر ثانیه می 14برابر با  1114تا  1111ساله  5

باشد. نتایج  مکعب می متر 13/14و  11/14ترتیب برایر با  به 1106و  0118های  کاربری اراضی سال

درصد افزایش یافته است. دبی حداکثر  4ساله، مقدار متوسط دبی  5دهد در دوره  نشان می
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دست آمد که کمتر از دبی  هب 17/51دوره حاضر و برای  7/54گذشته برابر با   رهشده برای دو سازی شبیه

دهد مدل دبی اوج را کمتر از  های اوج نشان می باشد. اختلاف بین دبی ( می45/77حدکثر مشاهداتی )

درصد افزایش  7 در منطقه نسبت به دبی اوج گذشته سازی کرده است و دبی اوج دبی مشاهداتی شبیه

مقدار تغییرات دبی جریان  1115شده برای سال  سازی یافته است. با اعمال نقشه کاربری اراضی مدل

( مقدار متوسط دبی برابر با 1114تا  1111ساله ذکر شده ) 5 سازی شد. برای دوره رودخانه هراز شبیه

 باشد.  توجه تولید رواناب در منطقه می دهنده افزایش قابل مشاهده شد که نشان 17/17

 

تشکروقدرداني

ای مازندران برای پشتیبانی مالی این طرح که در دانشگاه علوم کشاورزی و  از شرکت آب منطقه

 گردد.  ام گردید تقدیر و تشکر میمنابع طبیعی ساری انج
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Application of SWAT semi physically distributed model in simulating  

the effects of land use changes on runoff in Haraz Dam watershed-  

A study in Dam useful life time scale 

 
Abstract 

Simulations of rivers flow, perditions of hydrological behavior of basins and 
better understanding of different components of hydrologic cycle are Important in 
order to programing the conservation aspects of water resources. On the other 
hand, since the output of the study area is located in the site of dam construction 
and in order to better management of water resources, particularly management of 
reservoir exploiting and water supply network, the Estimation of rainfall runoff and 
sediment yield are very important. Therefore, in this study, the SWAT model was 
applied to model hydrological responses of the study area. Haraz watershed with 
area of 328527.2 hectares is located in the south of Mazandaran province and the 
city of Amol. In this study, four hydrometry stations were selected which three 
stations are located in the Haraz River tributaries (including Razan, Chelav and 
Panjab) and also Karehsang station is in the outlet of the watershed Haraz. For this 
purpose and for running the SWAT model, data layers of land use, soil and DEM 
was overlaid and finally 94 Hydrologic Units (HRU) was determined, then model 
run with those layers. In order to determine sensitive parameters, sensitivity 
analysis of input parameters to the model was performed. Sensitivity analysis 
results showed that CN2, ALPHA_BNK, CH_K2 for predicting discharge and 
SPCON, SPEXP, SOL_AWC for predicting sediment load has the higher degree of 
sensitivity. Then model was calibrated to simulate runoff for years of 1995-2004 
and evaluated Using correlation coefficient (R

2
), coefficient of Nash – Sutcliffe 

(NS) and Mean of Squared Error (MSE). The results showed that the values of 
mentioned coefficients in the Karehsang station are 0.80, 0.77 and 20.93, in Chelav 
Station is 0.75, 0.73 and 1.23; in Razan Station is 0.80, 0.79 and 5.91 and in Panjab 
station are 0.68, 0.55 and 2.7 respectively. Also sediment yield was calibrated in 
Karehsang station for years of 2002-2006 and statistical coefficients (R

2
) and NS 

obtained by 61 and 60 percent, respectively. In order to validation, the model was 
re-run for years of 2005-2009 without changing the values of the input parameters. 
Results showed that mentioned coefficients are 0.87, 0.75, 10.17 for Karehsang 
station; 0.83, 0.77, 0.88 for Chelav station; 0.81, 0.72, 1.34 for Razan station and 
0.75, 0.70 0.17 for Panjab stations. Validation of sediment yield was done for years 
of 2007-2008 with coefficients of NS and R

2
 equal to 53 and 68 percent. Finally, 

results indicated that model has a high level of performance in simulation flow 
discharge and sediment yield simulation and it can be used in order to operating 
watershed management strategies.  
 

Keywords: Validation, sensitivity analysis, calibration, Haraz watershed, SWAT model 
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