
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Simulation of runoff and sediment yield using SWAT in Gawshan dam 

watershed 

Sahar Aminkhah1, Mohammad Ali Mahmoodi2, Aref Bahmani3, Golaleh Ghaffari4 
1. Department of Soil Science, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran, Email: saharaminkhah@gmail.com  

2. Corresponding Author, Department of Soil Science, University of Kurdistan, Sanandaj, Iran, Email: m_mahmoodi81@yahoo.com  
3. Department of Watershed Management and Natural Resources, Forest, Range and Watershed Management 

Organization, Sanandaj, Iran, Email: bahmani.aref@yahoo.com  
4. Department of Watershed Management, Islamic Azad University, Sanandaj branch, Iran, Email: ghaffari58@yahoo.com  

 

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

 

Article history:  

Received: Sep. 3, 2022 

Revised: Feb. 17, 2023 

Accepted: Apr. 25, 2022 

Published online: May. 22, 2023 

 

 

Keywords:  

SWAT,  

Runoff,  

Sediment,  

Gawshan 

 

Soil erosion by water is a global threat to the environment which negatively affects soil and 

water quality. Soil erosion modeling is an efficient method to simulate soil erosion, to identify 

sediment source areas, and to evaluate soil conservation measures. In this study the Soil and 

Water Assessment Tool (SWAT) was used to model runoff and sediment in Gawshan dam 

watershed in west of Iran. For this purpose, climatic data obtained from a period of 11 years, 

from January 1, 2005 to the end of December 2015, from the stations of Bavale, Ravansar, 

Sanghor, Ghorve, Sanandaj, Kermanshah, Kangavar and Kamiyaran were used. We used two 

different approaches for estimating of model parameters. In the forward deterministic 

approach model parameters were independently derived from digital elevation model (DEM), 

soil and land use maps and climate data, whereas in the inverse stochastic approach model 

calibration were performed by sensitive model parameters using Sequential Uncertainty 

Fitting (SUFI-2), which is one of the programs interfaced with SWAT, in the package SWAT-

CUP (SWAT Calibration Uncertainty Programs). Model performance was evaluated using the 

coefficient of determination (R2) and Nash-Sutcliff efficiency (NS) for forward approach and 

P factor and R factor for inverse approach. Results showed that in the forward approach, based 

on monthly data (2008-2013), the model performance was satisfactory for runoff (R2=0.66; 

NS=0.63) and fair for sediment (R2=0.42; NS=0.3). However, model prediction improved for 

both runoff (R2=0.94; NS=0.83) and sediment (R2=0.61; NS=0.53) when they were averaged 

on monthly basis. Calibration of the model parameters improved its performance for runoff (P 

factor>0.6; R factor<1) and sediment (P factor>0.4; R factor <1). These results demonstrated 

that the SWAT has the potential to be used as a decision making tool for Gawshan dam 

watershed management. 
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مدل. دارد آب و خاک کیفیت بر سوئي آثار که رودبه شمار مي ستيزطیفرسايش آبي يک تهديد جهاني براي مح

 ارزيابي نیز و فرسايش مستعد نواحي شناسايي خاک، فرسايش سازيشبیه براي مناسبي ابزار خاک فرسايش هاي
 سازي( براي شبیهSWATخاک و آب ) زيابيار ابزار از مطالعه اين در. باشندمي خاک حفاظت عملیات هايبرنامه

 آمده بدست اقلیمي هايغرب ايران استفاده شد. بدين منظور از دادهناب و رسوب در حوضة آبخیز سد گاوشان در روا
 قروه، سنقر، روانسر، باوله، هايايستگاه از ،2015 دسامبر آخر تا 2005 ژانوية اول از ساله، 11 زماني دورة يک از

گرفته  هاي مدل بکارکنگاور و کامیاران استفاده شد. همچنین دو روش متفاوت براي برآورد پارامتر مانشاه،کر سنندج،
 رقومي هايشدند. در روش مستقیم، که يک روش دترمینستیک )قطعي( بود، پارامترهاي مدل بطور مستقل از نقشه

در حالیکه در روش معکوس، که يک روش  شدند؛ برآورد اقلیمي هاي(، خاک، کاربري اراضي و نیز دادهDEM) ارتفاع
-SWAT افزاردر نرم SUFI-2ه از پارامترهاي حساس آن به کمک روش استوکاستیک )تصادفي( بود، مدل با استفاد

CUP ( واسنجي گرديد. کارايي مدل در روش مستقیم با استفاده از ضرايب تبیینR2و نش )- ( ساتکلیفNS و در )
فاکتور ارزيابي شدند. نتايج بدست آمده نشان داد که در روش مستقیم، بر  Rفاکتور و  Pروش معکوس با استفاده از 

( و براي NS=63/0؛ R2=66/0) بخشرضايت رواناب براي مدل کارايي ،(2008-2013) ماهانه هاياساس داده
ن روزهاي ماهانه )میانگی سمقیا در هااين داده کهي( بود. با اينحال، هنگامNS=3/0؛ R2=42/0رسوب نسبتاً خوب )

؛ R2=61/0( و رسوب )NS=83/0؛ R2=94/0) رواناب براي مدل بینيپیش نتايج شدند، گیريهر ماه( میانگین
53/0=NS ( بهبود يافت. همچنین واسنجي پارامترهاي مدل کارايي مدل را براي رواناب )6/0<P   1فاکتور؛> R 

از  SWAT مدل که دهندداد. نتايج بدست آمده نشان مي( افزايش کتورفا R <1فاکتور؛   P>4/0فاکتور( و رسوب ) 
 .است برخوردار گاوشان سد آبخیز حوضة مديريت در گیريقابلیت مطلوبي براي تصمیم

 

در حوضة آبخیز سد  SWAT مدل از استفاده با رسوب و رواناب میزان سازيشبیه. (1402گلابه، ) ؛يعارف، غفار ؛يبهمن ،يمحمدعل ؛يخواه؛ سحر، محمودنیام: استناد
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 443 ...از  استفاده با رسوب و رواناب ميزان سازيشبيهو همکاران:  خواهمينا پژوهشي( -)علمي 

 دمه مق

رسايش فهاي سوء اقتصادي و اجتماعي نیز به دنبال دارد. محیطي است که پیامدخاک يکي از مهمترين مشکلات زيست امروزه فرسايش
اک خود ختنها شود نهشود و در مناطقي که کنترل نميعنوان خطري جدي براي سلامت انسان و ساير موجودات زنده محسوب ميخاک به

ها، مخـازن، درياچـه سـدها و بندرها سـبب کاهش بلکه با رسوب مواد در آبراهه دهد،اهش ميرا از بین برده و يا حاصلخیزي آن را ک
 (.Morgan & Nearing, 2011کند )ها را کم ميدر نتیجه عمر مفید آنو شده ها ظرفیت آبگیري آن

 ;Dregne, 1992یا وضعیت مطلوبي ندارد )ها است و ايران نیز از اين نظر در قارة آسفرسايش خاک در قارة آسیا بیشتر از ساير قاره

FAO, 1994انجام شده توسط  (. بر مبناي مطالعاتAhmadi et al. (2003)  2500میانگین سالیانة فرسايش خاک در ايران در حدود 
 2400ا در حدود اين مقدار ر Mohammadi et. al. (2018)برابر بیشتر از متوسط جهاني است.  3/4است که در حدود  لومترمربعیکتن بر 

حوضة آبخیز بزرگ شناخته شده در ايران  17درصد از  59دهند که بعلاوه اطلاعات موجود نشان مياند. تن در هکتار در سال برآورد کرده
 (.Ahmadi et al., 2003; Rostamian et al., 2008اند )به شدت دچار تخريب شده

دنیاز گیري رواناب و رسوب به میزان مورهاي اندازه، فاقد ايستگاهالعبورصعبآبخیزهاي کوهستاني و  ژهيوبهاکثر آبخیزهاي کشور ما، 
هاي دهسازي پديهاي حفاظتي و مديريت حوضة آبخیز مورد نیاز است، شبیهها براي برنامهآمار و اطلاعات اين ايستگاه ازآنجاکههستند. 

براي اين فقدان است و غالباً تنها روش عملي ارزيابي تغییرات کاربري اراضي و سناريوهاي مديريتي اي حل بهینههیدرولوژي اين آبخیزها راه
هاي سازي فرايند(. لذا مدلFohrer et al., 2001; Arabi et al., 2007; Behera & Panda, 2006; Ahl et al., 2008باشند )مي

 روري است. ها بسیار ضهاي آبخیز براي مديريت آنمختلف در حوضه
 و مورد هاي آبخیز ايجاد شدههاي هیدرولوژي و انتقال رسوب در حوضههاي رياضي مختلفي در زمینة فرآيندمدل ریاخهاي در سال

 USLE ،RUSLEهاي متعلق به خانوادة معادلة جهاني فرسايش خاک )ها عبارتند از مدلاند. برخي از مهمترين اين مدلاستفاده قرار گرفته
ترين يکي از مناسب SWAT(. در اين میان مدل SWAT( و ابزار ارزيابي خاک و آب )WEPPبیني فرسايش خاک )و ... (، پروژة پیش

توسعه  1دانشگاه اي اند ام تگزاسها است که توسط سرويس تحقیقات کشاورزي و حفاظت از منابع طبیعي وزارت کشاورزي آمريکا و مدل
هاي هاي فاقد داده(. از مزاياي اين مدل آن است که در حوضهBorrelli et al., 2021; Panagos & Katsoyiannis, 2019يافت )

گیاهي و  ، پوششهواو  آبهاي مختلف مديريتي، نیز قابل کاربرد است؛ به کمک آن تأثیر نسبي عوامل مختلف )مانند روش شدهبرداشت
باشند؛ از پارامترهاي ورودي آسان و هاي آبخیز قابل کمي کردن ميها در حوضه...( بر روي کیفیت آب، تولید رسوب و بار آلاينده

هاي ده با شیوههاي بزرگ و پیچیسازي حوضه. همچنین شبیهکندثیرات ميأبلندمدت تعة به مطالا قادر کاربر ر کند واستفاده مي دسترسقابل
 (. Neitsch et al., 2005است ) رااجقابلي زياد با آن مختلف مديريتي بدون صرف زمان و هزينه

 Tolsonدر آبخیزهاي سرتاسر جهان در شرايط مختلف مديريتي با موفقیت بکار گرفته شده است. به عنوان مثال،  SWATمدل 

& Shoemaker (2004)  از مدلSWAT  براي ارزيابي وضعیت هیدرولوژيکي حوضة آبخیز سد نیويورک استفاده کردند. نتايج بدست
هاي مختلف مديريت فسفر جهت کاهش میزان شان داد که اين مدل ابزار مناسبي براي تشخیص و ارزيابي اثرات دراز مدت شیوهآمده ن

هاي تأثیرگذار بر روي سازي تمام فرآيندبراي شبیه SWATاز مدل  Abbaspour et al. (2007)آن در آب اين سد است. همچنین، 
ي از دست رفته در يک حوضه آبخیز در سويس استفاده کردند. اين مطالعات نتايج بسیار خوبي را براي میزان رواناب، رسوبات و عناصر غذاي

 برآورد میزان رواناب و نیترات و نتايج نسبتاً خوبي را براي برآورد بار رسوبات و فسفر کل نشان داد.
ا در هتوصیف و کمي کردن عدم قطعیت اين مدلهاي هیدرولوژيکي در معرض عدم قطعیت بالايي قرار دارند به دلیل آنکه مدل

هاي مختلفي را براي تجزيه و تحلیل عدم قطعیت توجه زيادي را به خود جلب کرده است. بدين منظور پژوهشگران تکنیک ریاخهاي سال
 ازآنجاکه5ParaSol (., 2008let aRostamian  .)و  2GLUE ،32-SUFI ،4MCMCها عبارتند از اند. اين روشها ارائه کردهاين مدل

افزاري ها را به صورت يک بستة نرماين روش Abbaspour et al. (2007)ها براي شرايط خاصي کاربرد دارند، هر کدام از اين روش
هاي براي تخمین رواناب و رسوب در حوضه SWATاز مدل  Rostamian et al. (2008)اند. گردآوري کرده SWAT CUPتحت عنوان 
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در  SUFI-2ها براي واسنجي و تجزيه و تحلیل عدم قطعیت مدل از روش آباد و ونک در کارون شمالي استفاده کردند. آنتآبخیز بهش
استفاده کردند. نتايج بدست آمده نشان داد که دقت مدل براي واسنجي و اعتبارسنجي رواناب بهتر از رسوب  SWATCUPافزاري بستة نرم

زيست را در یطمح با سازگارهاي مديريتي اثر روش SWATاي با استفاده از مدل در مطالعه Shirmohammadi et al. (2008)بود. 
هم به صورت استوکاستیک )تصادفي( و  SWATهاي متنوع بررسي کردند. در اين مطالعه واسنجي و اعتبارسنجي مدل چارچوب ورودي

ازي سنشان داد بايد ماهیت استوکاستیک پارامترهاي ورودي در شبیه هم به صورت دترمینستیک )قطعي( انجام شد. نتايج اين مطالعه
 هیدرولوژيکي در نظر گرفته شوند.

سد گاوشان در استان کردستان در غرب ايران يکي از سدهاي مهم در کشور است که جهت تأمین آب شرب شهر کرمانشاه و 
 اضي حوضة آبخیز اين سد به کشاورزي اختصاص يافته است درصد از ار 52هاي کشاورزي اطراف آن تأسیس شده است. حدود زمین

ورزي سنتي اين اراضي در معرض تخريب و فرسايش هاي بالا و سیستم خاک. به دلیل کشت و کار در شیب(1397)محمودي و امین خواه، 
میزان رواناب و رسوب در حوضة  بیني، واسنجي و ارزيابي آن براي پیشSWATقرار دارند. بطور کلي هدف از اين پژوهش کاربرد مدل 

 آبخیز سد گاوشان است.

 هامواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

 97/46 جغرافیايي محدودة هزار هکتار است، که در 206در غرب ايران با مساحتي در حدود آبخیز سد گاوشان  ةحوضمنطقة مورد مطالعه 
هايي از اين حوضه به همراه درياچة (. بخش1است )شکل  شده واقع شمالي درجة عرض 09/35تا  74/34 و شرقي درجة طول 98/47تا 

ي با شیب اهاي بیشتري از آن در شمال استان کرمانشاه واقع شده است. اراضي اين منطقه عمدتاً تپهسد در جنوب استان کردستان و بخش
متر در خروجي حوضه متغیر  1456ترين نقطه تا متر در بلند 3230ها بین درصد  است که ارتفاع آن 15درصد و شیب میانة  20متوسط 

متر در شرق تا میلي 329مقدار بارندگي سالیانه حوضه بین . استمتر  1921و ارتفاع میانة آن  1938ارتفاع میانگین حوضه است. همچنین 
پراکنش میانگین بارندگي سالیانة ( نقشة 2متر در کل حوضه است. در شکل )میلي 389متر در غرب متغیر و داراي میانگین میلي 469

ي اطراف حوضه به روش کوکريجینگ )با متغیر کمکي ارتفاع( بدست آمده هاستگاهياي مقدار بارندگي در ابيدرونبا استفاده از  حوضه، که
 ها زريک است.هاي اين منطقه مزيک و رژيم رطوبتي آناست، نشان داده شده است. رژيم حرارتي خاک

 

 
تگاه سنجي )ایسهاي سينوپتيک و ایستگاه هيدرومتري و رسوبها، ایستگاههاي خاک، شبکة آبراههعيت جغرافيایي حوضه، پروفيل. موق1شکل 
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 SWATمدل 

SWAT  افزارنرممدلي در مقیاس حوضة آبخیز است که قابلیت اتصال به ArcGIS و هر  حوضهيرزدر اين مدل هر حوضه به چند  .را دارد
شود. کاربري اراضي، شیب و خصوصیات خاک همگن هستند، تقسیم مي نظر از(، که HRU) 1به چند واحد پاسخ هیدرولوژيک حوضهيرز

واحدهاي پاسخ هیدرولوژيک يکسان در داخل يک زيرحوضه به صورت يک گروه در نظر گرفته شده و فرآيندهاي هیدرولوژيکي و انتقال 
براي برآورد رواناب از  SWATهاي موجود در مدل شود. در اين پژوهش، از میان گزينهسازي ميشبیه يي براي هر گروهغذارسوب و مواد 

مانتیث و براي رونديابي جريان از روش ذخیرة متغیر استفاده شد.  -روش شماره منحني رواناب، براي برآورد تبخیر و تعرق از روش پنمن
 ,Williamsشود )( برآورد ميMUSLEادلة اصلاح شدة جهاني هدر رفت خاک )مقدار بار رسوبات توسط مع SWATهمچنین در مدل 

 Williams( که توسط Bagnold, 1977هاي جريان نیز بر مبناي مفهوم قدرت جريان است )(. انتقال رسوب در طول مسیر در کانال1975

 اصلاح شده است. (1980)

 هاي مدلورودي

هاي اقلیمي. (، نقشة خاک، نقشة کاربري اراضي و دادهDEMعبارتند از: نقشة رقومي ارتفاع ) SWATهاي مورد نیاز براي اجراي مدل داده
هاي شیب و شبکة جريان هاي مختلف و تهیة نقشهبراي مشخص کردن مرز حوضة آبخیز، تفکیک آن به زيرحوضه DEMهاي از نقشه

برداري جغرافیايي ايالات متر بود که از سايت سازمان نقشه 30ة وضوح استفاده شده در اين مطالعه داراي درج DEMشود. نقشة استفاده مي
 (.2( بدست آمد )شکل https://earthexplorer.usgs.govمتحدة آمريکا )

 
 هاي شيب، خاک و کاربري اراضي حوضه. نقشه2شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Hydrologic Response Unit 

https://earthexplorer.usgs.gov/
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 نقشة خاک

هاي و شاخص 8حوضه با استفاده از نتايج حاصل از پیمايش صحرايي و نیز کمک گرفتن از تصاوير ماهوارة لندست  هاينقشة خاک
 100عدد پروفیل خاک و بالغ بر  50(. براي اين کار مشاهدات حاصل از Aminkhah, 2017تهیه شد ) 1:50000توپوگرافي در مقیاس 

( 1هاي خاک در حوضه در شکل )ها( مورد بررسي قرار گرفت. موقعیت جغرافیايي پروفیلمورد مشاهدة صحرايي )مقاطع طبیعي و ترانشه
هاي سطحي و زيرسطحي نظیر رنگ، عمق، ساختمان، تجمع آهک و غیره اند. سپس با در نظر گرفتن خصوصیات افقنشان داده شده

انجام  هاي خاک جهتح پروفیل نسبت به تهیة نمونههاي تشريها در برگههاي مختلف تشريح گرديده و ضمن درج مشخصات آنپروفیل
 ,Gee & Bauder) هیدرومتر روش خاک به ذرات اندازة هاي فیزيکي و شیمیايي در آزمايشگاه اقدام گرديد. در آزمايشگاه توزيعتجزيه

 ثابت بار روش به هاخاک اشباع آبگذري ، ضريب(Blake & Hartge, 1986) روش استوانه به هاخاک ظاهري مخصوص ، جرم(1986
(Klute & Dirksen, 1986) و مادة آلي خاک( ها به روش والکلي و بلکWalkley and Black, 1934اندازه ) گیري شدند. پس از تهیة

در نهايت با استفاده از اطلاعات  .شد گیرياندازه هاآن EC و pH( Rhoades & Oster, 1986) در آزمايشگاه هاخاک اشباع عصاره
بندي شدند. با در دست داشتن نتايج حاصل بندي خاک آمريکايي تا سطح فامیل ردههاي مختلف در سیستم جامع ردهآوري شده خاکجمع

قشه هاي خاک بر روي ناي نسبت به تعیین مرز واحدها و پیمايش صحرايي منطقه و نیز تجزيه و تحلیل تصاوير ماهوارهبندي خاکاز رده
هاي غالب در هر واحد به همراه ( سري خاک1باشند. در جدول )واحد مي 8هاي حوضه شامل ر اساس اين نقشه خاک(. ب2اقدام شد )شکل 

 اند.بندي خاک آمريکايي تا سطح فامیل آورده شدهبندي مربوط به آنها در سیستم جامع ردهرده

 

 هاي حوضهپذیري خاکبندي امریکایي و مقادیر ضریب فرسایش. رده1جدول 

 K بندي آمریکایيرده سري خاک غالب واحدهاي خاک

)1-mm 1-(t h MJ 
 مساحت )%(

 Clay Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Xerorthents 26/0 2/8 لنجاب 1

 Fine Silty, Mixed, Mesic, Typic Haploxerepts 34/0 4/12 حیدرآباد 2

 Loamy Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 25/0 8/13 آگاه علیا 3

 Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 26/0 9/8 میوله 4

 Very Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 18/0 4/17 سرخوم 5

 Fine, Mixed, Mesic, Typic Haploxerolls 19/0 2/8 گردکانه علیا 6

 Clay Skeletal, Mixed, Mesic, Typic Calcixerepts 28/0 2/22 پاکله 7

 Fine, Mixed, Mesic, Typic Calcixerolls 15/0 9/8 آباد دهبنهحسین 8

 

 نقشة کاربري اراضي

و تکنیک شبکة عصبي مصنوعي تهیه  8( نقشة کاربري اراضي در منطقة مورد مطالعه که با استفاده از تصاوير ماهوارة لندست 2در شکل )
درصد  5/68درصد و شاخص کاپاي آن  5/78صحت کلي اين نقشه  (1397)محمودي و امین خواه،  شده است، نشان داده شده است

درصد، مراتع  5/1درصد، باغ  4/0اي( هاي بافر )درختان کنار رودخانهدرصد، جنگل 7/51باشد. بر اساس اين نقشه کاربري کشاورزي مي
درصد از اراضي منطقة مورد مطالعه  1درصد و آب  5/0درصد، جاده  5/0ي درصد، مناطق مسکون 32ي اعلوفهدرصد، مراتع  4/12اي بوته

 باشند.اند. گیاهان غالب در کاربري کشاورزي گندم و جو و در کاربري باغ سیب ميرا در برگرفته
هاي روزانة ها شامل دادهاز سازمان هواشناسي کشور تهیه شدند. اين داده SWATهاي اقلیمي مورد نیاز براي اجراي مدل داده

ساله، از اول  11باشند که براي يک دورة زماني بارندگي، حداقل و حداکثر دما، میزان تابش خورشیدي، رطوبت نسبي و سرعت باد مي
ر ب قروه، سنندج، کرمانشاه، کنگاور و کامیاران بدست آمدند. علاوه سنقر، روانسر، هاي باوله،، از ايستگاه2015تا آخر دسامبر  2005ژانوية 

به تعدادي پارامتر اقلیمي نیز نیاز دارد )مانند میانگین و انحراف معیار حداقل و حداکثر دماي روزانه براي هر ماه  SWATها مدل اين داده
اين مدل قادر  SWATها و پارامترهاي اقلیمي با فرمت مناسب در مدل ها مشتق شدند. پس از وارد کردن دادهو ...( که خود از اين داده

گیري شدة اقلیمي را هاي اندازهشده در بین دادههاي گم( شرايط اقلیمي و يا دادهWXGENساز آب و هوايي خود )است تا با کمک شبیه
 سازي کند.شبیه

 پيکربندي حوضه و اجراي مدل

هکتار در نظر گرفته شد.  130ها با در نظر گرفتن وضعیت مورفولوژيکي حوضه در اين مطالعه حداقل مساحت لازم براي تشکیل زيرحوضه
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کلاس(، نقشة کاربري اراضي  8زيرحوضه گرديد. همچنین از همپوشاني نقشة خاک )با  35بر اين اساس حوضة آبخیز مورد مطالعه داراي 
ها و ( گرديد. پس از وارد کردن دادهHRUرولوژيک )واحد پاسخ هید 266کلاس( حوضه در کل داراي  3کلاس( و نقشة شیب )با  8)با 

، بر اساس 2013تا آخر دسامبر  2005ساله، از اول ژانوية  9سازي رواناب و رسوب براي يک دورة زماني هاي مورد نیاز در مدل، شبیهنقشه
مدل استفاده شد تا مدل با شرايط محیطي  1)سه سال اول( براي گرم کردن 2007تا  2005گام زماني ماهانه صورت گرفت. از بازة زماني 

هاي خروجي از مدل در شش سال بعدي بسته به شرايط براي واسنجي و اعتبارسنجي مدل مورد استفاده قرار گرفت. به تعادل برسد. داده
 ي که پارامترهاي مدل بهها براي اعتبارسنجي و زمانزماني که پارامترهاي مدل به صورت مستقیم برآورد شدند، از اين داده صورتنيبد

( براي 2013تا  2012( براي واسنجي مدل و دو سال آخر )2011تا  2008هاي چهار سال اول )صورت معکوس واسنجي شدند از داده
 اعتبارسنجي مدل استفاده شد.

 هاي هيدرولوژیکيداده

هاي هیدرولوژيکي براي آنالیز حساسیت، واسنجي . از دادهباشندشده ميگیريهاي رواناب و رسوب اندازههاي هیدرولوژيکي شامل دادهداده
باپیر باشند که از ايستگاه خلیفه(، مي2013تا  2008ساله، ) 6ها مربوط به يک بازة زماني استفاده شد. اين داده SWATو اعتبارسنجي مدل 

دشوارتر از  راتبمبهگیري بار بستر رودخانه شود. اندازهبدست آمدند. بار کل رسوبات يک رودخانه از مجموع بار معلق و بار بستر تشکیل مي
پس بار گیري بار معلق اکتفا شده، سمطالعه، تنها به اندازه موردگیري بار معلق است. به همین دلیل در اکثر موارد، از جمله در ايستگاه اندازه

( که در اين مطالعه بر Refahi, 2015درصد حجمي است ) 50تا  10شود. اين مقدار بین معلق تخمین زده مي باربستر بعنوان درصدي از 
 درصد در نظر گرفته شد.  50مقدار  SWATاساس شیب زياد حوضه، شواهد میداني و نتايج حاصل از مدل 

ايستگاه مورد ها و رخدادها مشکل است، لذا در اکثر موارد، از جمله در گیري بار معلق رودخانه براي تمامي زماناز طرف ديگر اندازه
شود. سپس بار معلق بعنوان تابعي از دبي رودخانه تخمین زده ها و رخدادها اکتفا ميگیري بار معلق در برخي از زمانمطالعه، تنها به اندازه

مزمان ه شود. رابطة بین دبي رودخانه و بار معلق با استفاده از يک مدل شبکة عصبي مصنوعي، در مواردي که اين دو پارامتر بطورمي
هاي لاية مخفي و داراي دو لايه بود. نرون 2خورگیري شده بودند، بدست آمد. شبکة عصبي مورد استفاده براي اين منظور از نوع پیشاندازه

ده مارکوات استفا -لونبرگ 3انتشارهاي لاية خروجي آن از نوع خطي بود. براي آموزش شبکه از الگوريتم پسآن از نوع سیگمويیدي و نرون
عدد در نظر گرفته شد. اين شبکه داراي يک متغیر ورودي )دبي رواناب( و يک متغیر خروجي )دبي  3هاي لاية مخفي شد. تعداد نرون

درصد( و  15درصد(، اعتبارسنجي ) 75هاي مورد استفاده براي ايجاد شبکة عصبي به طور تصادفي به سه گروه آموزشي )داده رسوب( بود.
 تقسیم شدند.درصد(  15آزمون )

 آناليز حساسيت مدل

( استفاده شد. بدينصورت که از Abbaspour et al., 2007; Abbaspour, 2015) SWAT CUPافزار براي انجام آنالیز حساسیت از نرم
ه شده است، جهت ها بعنوان پارامترهاي مهم و حساس نامبردپارامتر، که در منابع مختلف نیز از آن 27میان پارامترهاي مختلف مدل تعداد 

یري گانجام آنالیز حساسیت انتخاب شدند. آنالیز حساسیت به روش استوکاستیک انجام گرفت. در اين روش ابتدا با استفاده از روش نمونه
فاده از استگردد. در گام بعدي با شود. سپس مدل با اين مقادير از پارامترها اجرا ميمقاديري تصادفي از پارامترها تولید مي 4مکعب لاتین

 tه از آزمون شود. سپس با استفادهمبسته مي دشدهیتولرگرسیون چند متغیره تغییرات مقدار يک تابع هدف در برابر تغییرات پارامترهاي 
که اگر سطح  صورتنيبدشود؛ سنجیده مي 05/0ي داريمعن)آزمون ضرائب رگرسیون( میزان حساسیت مدل نسبت به آن پارامتر در سطح 

باشد دار و لذا مدل نسبت به آن حساس ميباشد، اثرات آن بر روي تغییرات تابع هدف معني 05/0( يک پارامتر کمتر از Pاري )دمعني
(Abbaspour, 2015 از جمله .)افزار هايي که در نرمشاخص نيترمعروفSWAT CUP  و از جمله در آنالیز حساسیت بعنوان تابع هدف

( Abbaspour, 2015باشند )( ميNSساتکلیف ) -( و شاخص نش2Rضريب نیکويي برازش يا ضريب تبیین ) گیرندمورد استفاده قرار مي
  شوند:که به صورت زير تعريف مي

                                                                                                                                                                                
1 . warm up 

2. feed forward 

3. backpropagation 

4 . Latin hypercube sampling 
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گیري شده میانگین مقادير اندازه Q̅mشده، بینيمقادير پیش sQگیري شده، اندازه مقادير mQها، تعداد کل نمونه N، هافرمولدر اين 
بیانگر برازش کامل مقادير  1متغیر است. مقدار  1تا  -∞از  NSباشد. مقدار شاخص مي متغیر مورد نظرمیانگین مقادير برآورد شدة  Q̅sو  

 5/0متوسط و بزرگتر از  5/0کمتر از صفر کارايي مدل ضعیف، بین صفر تا  NSگیري شده است. براي مقادير برآورد شده بر مقادير اندازه
وان ساتکلیف بعن-از شاخص نش پژوهش(. لازم به ذکر است در اين Quinton, 1997; Moore et al., 2007بخش خواهد بود )رضايت

 هاي دبي ماهانة روانابسازي شده محاسبه شد. دادهگیري شده و شبیهبر اساس دبي ماهانة رواناب اندازهتابع هدف استفاده شد که خود 
 باپیر بدست آمدند.باشند که از ايستگاه خلیفه(، مي2013تا  2008ساله، ) 6گیري شده مربوط به يک بازة زماني اندازه

 واسنجي مدل

 افزاررمنها انجام گرفت. واسنجي مدل به کمک جام آنالیز حساسیت و تشخیص پارامترهاي حساس واسنجي مدل با استفاده از آنپس از ان
SWAT CUP  و الگوريتمSUFI-2 ( صورت گرفتAbbaspour, 2015 در اين روش آنالیز حساسیت به صورت استوکاستیک انجام .)

شود. مي دار باشد، در نظر گرفتهاي از عدم قطعیت، که از نظر فیزيکي نیز معنيپارامتر ورودي دامنهصورت که ابتدا براي هر گیرد. بدينمي
ود. شهاي عدم قطعیت آنها تولید ميگیري مکعب لاتین مقاديري تصادفي از پارامترهاي ورودي در دامنهسپس با استفاده از روش نمونه

اي از عدم قطعیت برخوردار باشد. بعبارت شود که متغیر خروجي نیز از دامنهرامترها باعث مياجراي چندين بارة مدل با استفاده از اين پا
گیري شده که در هاست. درصدي از متغیر اندازهاي از جوابي يک جواب واحد )يک سیگنال( داراي دامنهجابهديگر در اين روش مدل 

سازي شده( قرار داشته درصد در توزيع تجمعي متغیر شبیه 5/97درصد تا  5/2سازي شده )بین درصد متغیر شبیه 95فاصلة عدم قطعیت 
ت شود. همچنین نسبدهد که چه مقدار از عدم قطعیت توسط مدل به دام انداخته ميشود. اين فاکتور نشان ميفاکتور نامیده مي Pباشد، 

شود؛ که نیکويي واسنجي را نشان فاکتور نامیده مي Rي اهاي مشاهدهدرصد به انحراف معیار داده 95ضخامت متوسط باند عدم قطعیت 
گیري هاي اندازههمة داده کهينحوبهشود اي از پارامترهاي ورودي شروع ميابتدا واسنجي با دامنة گسترده SUFI-2دهد. در روش مي

فاکتور نیز کوچکتر  Rشود تا مقدار کتر ميدرصد عدم قطعیت متغیر خروجي قرار گیرند، سپس در هر تکرار اين دامنه کوچ 95شده در باند 
اما اينکه   الامکان به صفر نزديکتر گردد.فاکتور حتي Rو  100الامکان به فاکتور حتي Pآيد که حل زماني بدست ميگردد. بهترين راه

براي  Abbaspour et al. (2015)گردد دقیقاً مشخص نیست. بدين منظور  قبولقابلمقادير اين پارامترها چقدر بايد باشد تا نتايج مدل 
 Pبراي رسوب حتي مقادير کمتري را براي  کهيدرحالکند، پیشنهاد مي 5/0فاکتور را در حدود  Rدرصد و  70فاکتور را  Pرواناب مقدار 

را بیانگر واسنجي خوب  1فاکتور کوچکتر از  Rحققین مقدار داند. برخي ديگر از مفاکتور نیز قابل قبول مي Rفاکتور و بیشتري را براي 
 (. Rostamian et al., 2008دانند )مدل مي

صورت که استفاده شد. بدين Rostamian et al. (2008)از روشي مشابه روش  SWATدر اين پژوهش براي واسنجي مدل 
اس دبي ماهانة رواناب واسنجي شد. تابع هدف در اين مرحله واسنجي مدل در دو مرحله صورت گرفت. در مرحلة اول مدل تنها بر اس

( بود. در مرحلة دوم مدل مجدداً بر اساس دبي ماهانة رسوب و رواناب با هم واسنجي گرديد. در اين مرحله 2ساتکلیف )معادلة  -ضريب نش
 تابع هدف به صورت زير بود:

SQ NSwNSwG 21   رابطة 3(                                      

وزن  2wو  1wساتکیف بر اساس دبي رسوب و  -شاخص نش SNSساتکیف بر اساس دبي رواناب،  -شاخص نش QNSکه در آن 
که پیشتر نیز اشاره شد،  طورهمانواريانس آنهاست.  2δها و تعداد داده nشود که در آن محاسبه مي nδ/21هاست که از رابطة اين شاخص

 براي آن سال اول 4 هايداده از باپیر بدست آمدند که( از ايستگاه خلیفه2013تا  2008ساله ) 6و رسوب در يک بازةً زماني هاي رواناب داده
 .شد استفاده مدل اعتبارسنجي آخر آن براي سال 2 و واسنجي مدل
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 نتایج و بحث
ها ازيسباپیر نشان داده شده است. در اين شبیهايستگاه خلیفهسازي رواناب و رسوب در براي شبیه SWAT( نتايج حاصل از مدل 3در شکل )

برآورد قابل قبولي از رواناب  SWATشود مدل اند. بطوريکه که ملاحظه ميبطور مستقل )مستقیم( بدست آمده SWATپارامترهاي مدل 
(. NS<5/0متر و در حد متوسطي قرار دارد )بیني مقدار بار رسوب نسبت به رواناب ک(، اما دقت آن براي پیشNS>5/0بدست داده است )
سازي رواناب و رسوب شود و با گذشت زمان کارايي مدل در شبیههاي اوج مقدار رواناب کمتر از مقدار واقعي آن برآورد ميهمچنین در زمان

 يابد. افزايش مي
 ياصل نةرودخا از آب مصرف به مربوط اطلاعات مدع زین و انهآ مورد در اطلاعات نبود و يمطالعات منطقه در پرآب يهاچشمه وجود

 يسازهیشب در مدل ضعف ديگر دلايل ازبعلاوه  .دانست اوج يهاانيجر يسازهیشب در مدل ضعف بر يليدلا نوانعب توانيم را منطقه
عة در مطال .اشاره کرد اشباع و زدهخي يهاهيلا در انيجر انتقال در مدل اتیفرض و برف ذوب نکردن يسازهیشب خوب توان بهمي رواناب

مدل قادر  نينشان دادند که ا لنديدر مر زیآبخ ضةحو کيدر  SWATمدل  با بکارگیري نیز Shirmohammadi et al. (2008)مشابهي 
 جاديا يناهماهنگ شدهيسازهیشب انيجر نمودار در زین برف عيسر ذوب و کند يسازهیشب يدوران ترسال يرا برا يکيدرولوژیه طيشرا ستین
ل را دهند. اين مشکسازي حوضة آبريز عملکرد ضعیفي در برآورد مقادير کم جريان از خود نشان ميهاي شبیهاز طرف ديگر، مدل .کنديم

رتفاع کم اسازي و تعامل پیچیده بین رواناب و جريان زيرسطحي در وقايع بارندگي با ها در شبیهمدل گونهنياهاي سازيتوان به سادهمي
ي شمال کارون يهاحوضه ريآباد از زبهشت زیآبخ حوضهمطالعة  در Rostamian (2006)(. همچنین Hantush & Kalin, 2005دانست )

 مدل اتیفرض برف، ذوب نکردن يسازهیشب خوب ها،ماه از يبرخ در رواناب يسازهیشب در SWAT مدل ضعف علل از که داد نشان نیز
 .باشديممدت کوتاه يهواشناس آمار و اشباع و زدهخي يهاهيلا در انيجر انتقال در

سازي رسوب نسبت به رواناب علاوه بر عدم قطعیت مدل ممکن است ناشي از عدم قطعیت در شبیه SWATکارايي کمتر مدل 
ار معلق د، در ايستگاه مورد مطالعه بکه پیشتر گفته ش طورهمانگیري شدة رسوب نسبت به رواناب نیز باشد. زيرا هاي اندازهبیشتر داده

توان گفت که مي رونيازاشد. درصد بار معلق تخمین زده  50بعنوان تابعي از دبي رودخانه تخمین زده شد. همچنین بار بستر نیز بعنوان 
 ها بايد به اين موضوع توجه شود.دههاي رواناب را ندارند و لذا در مقايسة نتايج بدست آمده از مدل با اين داهاي بار رسوب دقت دادهداده

 

 
 باپيردر ایستگاه خليفه SWATبيني شده توسط مدل گيري شده و پيش. مقادیر ماهانة رواناب و رسوب اندازه3 شکل

آن سازي رواناب و رسوب اصطلاحاً به گرم شدن مدل معروف است و ناشي از با گذشت زمان در شبیه SWATافزايش دقت مدل 
ردد و همین گهاي بعدي مورد نیاز است به مقادير واقعي خود نزديکتر ميسازي در زمانکه با گذشت زمان شرايط اولیه که براي شبیه است

هاي کافي در دسترس باشد يک دورة زماني براي گرم شدن گردد که چنانچه دادهپیشنهاد مي رونيادهد. از امر دقت مدل را افزايش مي
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 ته شود.مدل در نظر گرف
سازي دنیاي واقعي دارد، در اين پژوهش علل ديگري هم سبب اختلاف يي که هر مدل در شبیههاضعفنقطهبطور کلي علاوه بر 

هاي هواشناسي در خارج از حوضه براي توان به واقع شدن ايستگاهها ميآن ازجملهاي شده است. هاي مدل با مقادير مشاهدهسازيشبیه
ن، برف، رطوبت نسبي، سرعت باد و تابش خورشیدي اشاره کرد. با توجه به کوهستاني بودن منطقه و تغییرات نسبتاً زياد گیري بارااندازه

افزايد. علاوه بر اين کوتاه بودن دوره اقلیمي بويژه از شرق به غرب حوضه اين مسأله بر عدم قطعیت پارامترهاي ورودي اقلیمي مدل مي
 باشند.هاي هیدرومتري مزيد بر علت ميمبود تعداد ايستگاهها و کآماري اکثر ايستگاه

اند. در اين نمودار مقادير در مقیاس میانگین ماهانه نشان داده شده SWATهاي مدل سازي( نتايج بدست آمده از شبیه4در شکل )
ا گیري و يشده در آن ماه در طول دورة اندازه سازيگیري شده يا شبیهرواناب و رسوب در هر ماه از میانگین مقادير رواناب و رسوب اندازه

در اين مقیاس نسبت به مقیاس ماهانه هم براي  SWATشود دقت مدل اند. بطوريکه ملاحظه ميسال( بدست آمده 6سازي )شبیه
و براي  83/0به  63/0ساتکلیف براي رواناب از -سازي رسوب افزايش يافته است. بطوريکه شاخص نشسازي رواناب و هم براي شبیهشبیه

افزايش يافته است. اين موضوع ماهیت احتمالي )استوکاستیک( بودن نتايج مدل  53/0 قبولقابلبه مقدار  3/0رسوب از مقدار متوسط 
SWAT سازد. بدين معنا که نتايج حاصل از مدل را به روشني نمايان ميSWAT  در تکرارهاي زياد به مقادير واقعي نزديکتر است. به

 Tolsonاند. بعنوان مثال براي تک رخدادها کمتر است. اين نتايج توسط محققین ديگري نیز گزارش شده SWATن ديگر دقت مدل بیا

& Shoemaker (2004)  وPeterson & Hamlet (1998) که مدل اند گزارش کردهSWAT يطراحتک رخدادها  يسازهیشب يبرا 
 .زنديم نیتخم شده يریگاندازه مقدار از ترمک را عيوقا حداکثر معمولاً و است نشده

 

 
 باپيردر مقياس زماني ميانگين ماهانه در ایستگاه خليفه SWATبيني شده توسط مدل گيري شده و پيشمقادیر رواناب و رسوب اندازه .4 شکل

اي هچنانچه در حوضه داده حالنيبااهر چند که شرط اصلي اعتبار يک مدل آن است که پارامترهاي آن بطور مستقیم برآورد شوند، 
را به کمک آنها واسنجي کرده و دقت مدل را باز هم افزايش داد. در اين پژوهش  SWATتوان مدل هیدرومتري در دسترس باشند، مي

شده براي آنالیز  پارامتر انتخاب 27واسنجي مدل بر اساس پارامترهايي که مدل بیشترين حساسیت را نسبت به آنها داشت انجام گرفت. از میان 
( دامنة تغییرات اولیة انتخاب شده براي هر پارامتر به همراه دامنة تغییرات آنها بعد 1پارامتر حساس بود. در جدول ) 8حساسیت مدل نسبت به 

براي رواناب و  SWATسال آخر( مدل  2سال اول( و نیز اعتبارسنجي ) 4( نتايج حاصل از واسنجي )5است. در شکل ) از واسنجي آورده شده
فاکتور براي رواناب و  Rشود مقادير باپیر نشان داده شده است. بطوريکه ملاحظه ميهاي بدست آمده از ايستگاه خلیفهرسوب بر اساس داده

بیشتر از  درصد براي رواناب و 60فاکتور بیشتر از  Pباشد. اين موضوع به همراه مي 1رسوب در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي مدل کمتر از 
حالت باشد. از طرف ديگر در ايندرصد براي رسوب بیانگر واسنجي و اعتبارسنجي خوب مدل براي رواناب و نسبتاً خوب آن براي رسوب مي 40

 درصد در مراحل واسنجي و اعتبارسنجي است. 70بیش از  NSو  2Rمدل در بهترين تخمین خود داراي مقادير مطلوب 
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 براي واسنجي SWATدي انتخاب شدة مدل . پارامترهاي ورو2جدول 

*vr

 
 براي رواناب و رسوب SWAT. نتایج حاصل از واسنجي و اعتبارسنجي مدل 5شکل 

 
 هاي مختلف حوضه. ميانگين ساليانة دبي رواناب و رسوب در زیرحوضه6شکل 

 

دهد. دبي متوسط سالیانة رواناب هاي مختلف حوضه نشان مي( میانگین سالیانة دبي رواناب و رسوب را در زيرحوضه6شکل )
تن بر ماه متغیر است. زيرحوضة  67/70تا  25/2مترمکعب بر ثانیه و دبي متوسط سالیانة رسوبات بین  289/0تا  002/0ها بین زيرحوضه

واقع در جنوب غربي حوضه داراي بیشترين میزان رسوب و رواناب تولیدي است. اين مسأله ممکن است ناشي از شیب زياد حوضه در اين 
 متوسط حوضه در اين مناطق نیز بیشتر از ساير مناطق حوضه است. زيرحوضه باشد؛ در واقع شیب 

 توضيحات *پارامتر
 دامنة نهایي دامنة اوليه

 ترینکم نتریبيش ترینکم نشتریبي

r_CN2.mgt منحني در شرايط رطوبتي  شمارهⅡ 4/0 4/0- 21/0 18/0- 

r_SOL_DB.sol 06/0 05/0 -4/0 4/0 خاک ظاهري جرم مخصوص- 

r_SOL_AWC.sol 10/0 38/0 -5/0 5/0 استفادهقابل آب ظرفیت 

r_SOL_K .sol 40/0 67/0 -8/0 8/0 خاک اشباع هیدرولیکي هدايت 

v_SLSUBBSN.hru 29/26 52/47 10 150 شیب طول متوسط 

v_SFTMP.bsn 16/2 4 -5 5 برف ذوب دماي 

v_SMTMP.bsn 33/2 5 -5 5 برف ذوب پايه دماي 

v_USLE_K.sol  فاکتور فرسايش پذيري خاک در معادلهUSLE 4/0 4/0- 21/0 06/0 
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 گیرينتیجه
سازي شد. نتايج بدست آمده نشان داد شبیه SWATدر اين پژوهش میزان رواناب و رسوب در حوضة آبخیز سد گاوشان با استفاده از مدل 

نسبتاً  سازي رواناب و کارايياز کارايي قابل قبولي براي شبیهکه حتي در صورتي که پارامترهاي مدل بصورت مستقل برآورد شوند مدل 
سازي رسوب برخوردار است؛ با اين حال، واسنجي مدل کارايي آن را در هر دو مورد افزايش داد. بعلاوه کارايي مدل در خوبي براي شبیه

ازي سمقیاس ماهانه بود. از دلايل ضعف مدل در شبیه سازي رواناب بیشتر از رسوب و کارايي آن در مقیاس میانگین ماهانه بیشتر ازشبیه
ا ههاي آب زبرزمیني و يا تغذية آنسازي نکردن ذوب برف و يا فقدان اطلاعات در مورد برداشت آب از سفرهتوان به خوب شبیهرواناب مي

شتر توان به عدم قطعیت بیقطعیت مدل ميسازي رسوب نسبت به رواناب را علاوه بر عدم اشاره کرد. همچنین کارايي کمتر مدل در شبیه
از قابلیت  SWATگیري شدة رسوب نسبت به رواناب نسبت داد. بطور کلي نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد که مدل هاي اندازهداده

 گیري در مديريت رواناب و رسوب در حوضة مورد مطالعه برخوردار است.خوبي براي تصمیم

 

 "بين نویسندگان وجود نداردگونه تعارض منافع هيچ"

 منابع 
 يسنجش از دور و شبکه عصب يهابا استفاده از داده يو پوشش اراض ينقشه کاربر هیته( 1397) ؛ سحر،امین خواه، محمودي؛ محمد علي

 .1180 -1171، ص 5، شماره 49دوره  مجله تحقیقات آب و خاک ايران،، يمصنوع

REFERENCES 
Abbaspour, K. C. (2015). SWAT-CUP: SWAT Calibration and Uncertainty Programs- A User Manual. 

EAWAG. Swiss. 

Abbaspour, K. C., Rouholahnejad, E., Vaghefi, S., Srinivasan, R., Yang, H. and Kløve, B. (2015). A 

continental-scale hydrology and water quality model for Europe: Calibration and uncertainty of a high-

resolution large-scale SWAT model. Journal of Hydrology, 524, 733–752. 

Abbaspour, K. C., Yang, J., Maximov, I., Siber, R., Bogner, K., Mieleitner, J., Zobrist, J., Srinivasan, R. and 

Reichert, P. (2007). Modelling of hydrology and water quality in the pre-alpine/alpine Thur watershed 

using SWAT. Journal of Hydrology. 333, 413–430. 

Ahl, R. S., Woods, S. W. and Zuuring, H. R. (2008). Hydrologic calibration and validation of SWAT in a 

snow-dominated Rocky Mountain watershed, Montana, USA. Journal of the American Water Resources 

Association, 44(6), 1411–1430. 

Ahmadi Ilkhchi, A., Hajabbassi, M. A. and Jalalian, A. (2003) Effects of converting range to dry-farming land 

on runoff and soil loss and quality in Dorahan, Chaharmahal and Bakhtiari Province. Journal of Science 

and Technology of Agriculture and Natural Resources, 6(4),103–114. 

Aminkhah, S. (2017). Simulation of runoff and sediment yield using SWAT in Gawshan dam watershed. MSc. 

thesis, University of Kurdistan, Sanandaj. 

Arabi, M., Govindaraju, R. S., Engel, B. and Hantush, M. (2007). Multiobjective sensitivity analysis of 

sediment and nitrogen processes with a watershed model. Water Resources Research, 43(6), 1–11. 
Bagnold, R. A. (1977). Bed load transport in natural rivers. Water Resources Research, 13, 303–312. 

Behera, S. and Panda, R. K. (2006). Evaluation of management alternatives for an agricultural watershed in a 

sub-humid subtropical region using a physical process based model. Agriculture, Ecosystems and 

Environment, 113(1–4), 62–72. 

Blake, G. R. and Hartge K. H. (1986). Particle density. In A. Klute (Ed.), Methods of soil analysis. Part 2. 2nd 

ed. Agronomy Monograph. 9. (pp. 377-381). ASA and SSSA, Madison, WI. 

Borrelli, P., Alewell, C., Alvarez, P., Anache, J. A. A., Baartman, J., Ballabio, C., Bezak, N., Biddoccu, M., 

Cerda, A., Chalise, D., Chen, S., Chen, W., De Girolamo, A. M., Gessesse, G. D., Deumlich, D., Diodato, 

N., Efthimiou, N., Erpul, G., Fiener, P., . . . Panagos, P. (2021). Soil erosion modelling: A global review 

and statistical analysis. Science of the Total Environment, 780, 146494-146512. 

Dregne, H. E. (1992). Erosion and soil productivity in Asia. Journal of Soil and Water Conservation, 47, 8–

13. 

FAO, UNDP and UNEP (1994) Land degradation in south Asia: its severity, causes and effects upon the 

people. World Soil Resources Report no. 78, FAO, Rome. 

Fohrer, N., Haverkamp, S., Eckhardt, K. and Frede, H. G. (2001). Hydrologic response to land use changes on 

https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
https://www.sciencedirect.com/science/journal/01678809
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1464190901000521#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1464190901000521#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1464190901000521#!


 453 ...از  استفاده با رسوب و رواناب ميزان سازيشبيهو همکاران:  خواهمينا پژوهشي( -)علمي 

the catchment scale. Physics and Chemistry of the Earth, Part B: Hydrology, Oceans and Atmosphere, 

26(7–8), 577–582. 
Gee, G. W. and Bauder, J. W. (1986). Particle size analysis. In A. Klute (Ed.), Methods of soil analysis. Part 

2. 2nd ed. Agronomy Monograph. 9. (pp. 383-409). ASA and SSSA, Madison, WI. 

Hantush, M. M. and Kalin, L. (2005). Uncertainty and sensitivity analysis of runoff and sediment yield in a 

small agricultural watershed with kineros2. Hydrological Sciences Journal. 50(6),1151:1171. 

Klute, A. and Dirksen C. (1986). Hydraulic conductivity and diffusivity: Laboratory methods. In A. Klute 

(Ed.), Methods of soil analysis. Part 2. 2nd ed. Agronomy Monograph. 9. (pp. 687-734). ASA and SSSA, 

Madison, WI. 

Mohammadi, Sh., Karimzadeh, H., and Alizadeh, M. (2018). Spatial estimation of soil erosion in Iran using 

RUSLE model. Echohydrology, 5(2), 551-569. 
Mahmoodi, M. A. and Aminkhah, S. (2018). Providing land use and land cover maps using remote sensing 

data and artificial neural network. Iranian Journal of Soil and Water Research, 49(5), 1171-1180. (In 

Persian) 
Moore, A. D., McLaughlin, R. A., Mitasova, H. and Line, D. E. (2007). Calibrating WEPP model parameters for erosion 

prediction on construction sites. Transactions of the ASABE, 50(2), 507-516. 

Morgan, R. P. C. and Nearing, M. A. (2011). Handbook of erosion modelling (2th ed.). Chichester: Wiley-

Blackwell. 

Neitsch, S. L., Arnold, J. G., Kiniry, J. R., Williams, J. R. and King, K.W. (2005). Soil and water assessment 

tool theoretical documentation. Texas Water Resources Institute Technical Report No. 406. Texas A&M 

University System, Texsas. 

Panagos, P., & Katsoyiannis, A. (2019). Soil erosion modelling: The new challenges as the result of policy 

developments in Europe. Environmental Research, 172, 470-474. 

Peterson, J. R. and Hamlet, J. M. (1998). Hydrologic calibration of the SWAT model in a watershed containing 

fragipan soils. Journal of the American Water Resources Association, 34, 531–544. 

Quinton, J. N. (1997). Reducing predictive uncertainty in model simulations: A comparison of two methods 

using the European Soil Erosion Model (EUROSEM). Catena, 30(2), 101-117. 

Refahi, H. Gh. (2015). Water Erosion and Conservation. Tehran: University of Tehran Press. 

Rhoades, J. D. and Oster J. D. (1986). Solute Content. In A. Klute (Ed.), Methods of soil analysis. Part 2. 2nd 

ed. Agronomy Monograph. 9. (pp. 985-1006). ASA and SSSA, Madison, WI. 

Rostamian, R. )2006(. Assessment of runoff and sediment in Beheshtabad watershed, Northern Karun by 

SWAT 2000. M.Sc. Thesis, Isfahan University of Technology, Iran. 

Rostamian, R. Jaleh, A., Afyuni, M., Mousavi, S. F., Heidarpour, M., Jalalian, A. and Abbaspour, K. C. (2008). 

Application of a SWAT model for estimating runoff and sediment in two mountainous basins in central 

Iran. Hydrological Sciences Journal, 53(5), 977-988. 

Shirmohammadi, A., Chu, T. W. and Montas, H. J. (2008). Modeling at catchment scale and associated 

uncertainties. Boreal Environment Research, 13(3), 185–193. 

Tolson, B. A. and Shoemaker, C. A. (2004). Watershed modeling of the Cannonsville basin using SWAT2000: 

model development, calibration and validation for the prediction of flow, sediment and phosphorus 

transport to the Cannonsville Reservoir. Technical Report, School of Civil and Environmental 

Engineering, Cornell University, Ithaca, New York. 
Walkley, A. and Black I. A. (1934). An examination of the degtjareff method for determining soil organic 

matter and a proposed modification of the chromic acid titration method. Soil Science, 37:29–38. 

Williams, J. R. (1975). Sediment-yield prediction with universal equation using runoff energy factor. p. 244–

252. Proceedings of the Sediment-Yield Workshop, 40, 244-252. 

Williams, J. R. (1980). SPNM, a model for predicting sediment, phosphorus, and nitrogen yields from 

agricultural basins. Water Resources Bulletin, 16, 843–848. 

  

https://naldc.nal.usda.gov/naldc/search.xhtml?start=0&authorFacet=Moore%2C+A.D.
https://naldc.nal.usda.gov/naldc/search.xhtml?start=0&authorFacet=McLaughlin%2C+R.A.
https://naldc.nal.usda.gov/naldc/search.xhtml?start=0&authorFacet=Mitasova%2C+H.
https://naldc.nal.usda.gov/naldc/search.xhtml?start=0&authorFacet=Line%2C+D.E.


  پژوهشي( -)علمي  1402، خرداد 3، شماره 54، دوره تحقيقات آب و خاک ایران 454

Simulation of runoff and sediment yield using SWAT in Gawshan dam 

watershed 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction  
Soil erosion by water is a global threat to the environment that negatively affects soil and water quality. Soil 

erosion modeling is a promising method to simulate soil erosion to identify sediment source areas and to 

evaluate soil conservation measures. The objective of this study was to use the Soil and Water Assessment 

Tool (SWAT) to model runoff and sediment in Gawshan dam watershed in west of Iran. 
 

Materials and Methods 
The input data required to implement the SWAT include digital elevation map (DEM), soil map, land 

use/land cover map and climate data. DEM was used to delineate the watershed boundary, divide it into 

different sub-basins, and prepare slope and flow network maps. It had a resolution of 30 meters which obtained 

from the United States Geographic Survey. Soil map was prepared from land survey and Landsat ETM remote 

sensing data. The soil physical and chemical parameters required to run SWAT were measured in the different 

soil units, and its spatial distribution was coincident with the soil unit boundaries. The  climatic data obtained 

from a period of 11 years, from January 1, 2005 to the end of December 2015, from the stations of Bavale, 

Ravansar, Songhor, Qurveh, Sanandaj, Kermanshah, Kangavar and Kamyaran were used. The two different 

approaches for estimating the model parameters have been used. In the forward deterministic approach model, 

parameters were independently derived from digital elevation model (DEM), soil and land use maps and 

climate data, whereas in the inverse stochastic approach model, calibration were performed by sensitive model 

parameters using Sequential Uncertainty Fitting (SUFI-2), which is one of the programs interfaced with 

SWAT, in the package SWAT-CUP (SWAT Calibration Uncertainty Programs). Model performance was 

evaluated using the coefficient of determination (R2) and Nash-Sutcliff efficiency (NS) in the forward approach 

and P and R factor in the inverse approach. 

 

Results and Discussion 
 Results showed that in the first approach, based on monthly data (2008-2013), the model performance 

was satisfactory for runoff (R2=0.66; NS=0.63) and fair for sediment (R2=0.42; NS=0.3). However, model 

prediction improved for both runoff (R2=0.94; NS=0.83) and sediment (R2=0.61; NS=0.53) when they were 

averaged on the monthly basis. Calibration of the model parameters improved its performance for runoff (P 

factor>0.6; R factor<1) and sediment (P factor>0.4; R factor <1). One of the reasons of the model weakness 

in simulating runoff is its uncertainty in simulating snow melting or the lack of information about water 

withdrawal from aquifers in the study area. Also, the lower efficiency of the model in simulating the sediment 

compared to the runoff can be attributed to the greater uncertainty of the measured data of the sediment 

compared to the runoff. Overall, these results demonstrated that the SWAT has the potential as a decision-

making tool in the Gawshan dam watershed management. 
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