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Erosion and sedimentation significantly alter watershed morphology and river 

dynamics. While natural, excessive bed erosion can destabilize banks and increase 

soil loss, harming aquatic ecosystems and infrastructure. This study models and 

optimizes erosion control strategies in the Fomanat region (Talesh-Anzali Wetland 

basin) using vegetative filter strips (VFS) for sediment reduction. The SWAT 

model simulated the watershed, with runoff and sediment variables 

calibrated/validated via SUFI2 in SWAT-CUP. The Differential Evolution (DE) 

algorithm was then linked to SWAT for optimization, focusing on maximizing 

economic benefits from sediment reduction. Twenty-six decision variables  
including HRU-to-VFS area ratio and VFS permeability (90% flow passage)  were 

analyzed. Results showed that VFS implementation significantly reduced sediment 

load while generating 82,673 million Tomans in economic benefits. Land-use 

changes also influenced total sediment load. Sediment removal costs (based on 

2020 watershed pricing) highlighted the need for precise management, considering 

both financial and ecological impacts on the Anzali Wetland. Climate change 

effects were also integrated into the model. 
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ها دارند. رودخانه  کی نامیو د   زی آبر  یهاحوضه  یتوجهی بر مورفولوژقابل  راتیتأث  یگذارو رسوب  شیفرسا
ناپا  تواندیم  شیفرسا  دیهستند، تشد   یع یطب  هافرایند  نیاگرچه ا اتلاف    شیسواحل، افزا  یدار یمنجر به 

  یهاکارراه  یسازبهینهسازی و  پژوهش به مدل  نیها شود. او سازه  یآب  یهاستمیبه اکوس  بی خاک و آس
انزل -و رسوب در منطقه فومنات )حوضه تالش  شیکنترل فرسا از فیتالاب  با استفاده    ی اه ی گ  یلترهای ( 

(VFSپرداخته است. ابتدا حوضه آبر ) با مدل    زیSWAT  رواناب و رسوب با    یرهایشد و متغ   یسازهیشب
نرم  SUFI2  تمیالگور اعتبارسنج  یواسنج  SWAT-CUPافزار  در  بادیگرد  یو  الگور   . سپس   تمیاتصال 
مدل    DE  یسازبهینه ساز  یسازبهینه  فرایند،  SWATبه  حداکثر  اقتصاد  یباهدف  از   یناش   یمنافع 

و   یاه یگ  لتریبه ف  HRUازجمله نسبت مساحت    میتصم  ریمتغ  26مطالعه    نیکاهش رسوب انجام شد. در ا
موردبررسانیجر   درصد  90)عبور    لترهایف  یرینفوذپذ گر  ی(  نتافتقرار  اجرا  جی.  داد   یلترهای ف  ینشان 

  826،730معادل    یبلکه منافع اقتصاد  دهد،یتوجهی کاهش مقابل  زانیرا به م  یتنها بار رسوبنه  یاهیگ
تغ کندیم  جادی ا  زین   ریال  ونی ل یم تأث  زین   یاراض  یکاربر  راتیی.  کل  رسوب  بار  محاسبه    رگذاریبر  بود. 

ملاحظات   درنظرگرفتنبا    قیدق  تیری، لزوم مد1399سال    یبهافهرست  براساس  ییزدا رسوب  یهانهیهز
 را نشان داد.   یبر تالاب انزل یکی و اثرات اکولوژ یمال

پوریا؛ مریدی، علی و خلیلی، رضا  استناد:    با   فومنات   منطقه   در   رسوب  و   ش یفرسا  کنترل  ی کارهاراه   ی سازنه یبه   و   ی سازمدل (.  1405)    صفری دیناچالی، 

 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.394722.1226 .68-49(،  1) 16،  نشریه مدیریت آب و آبیاری. SWAT  مدل  از استفاده
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 مقدمه . 1
محبه  شیفرسا   ده یپد در  رسوب  انتقال  فرایند  سرآغاز  م  یعیطب  یهاط یعنوان  اثر   ده ی پد  نی ا ، شودیشناخته  در  که 

و جر  یع یطب  یهافرایند بارش  فعالو هم   یسطح  انیمانند  م  یانسان  یهاتیچنین  ناپا  دهد، یرخ  و کناره   یداریباعث  ها 
م  یاتوده   زشیر فرسا  شیافزا  (.Zhang et al., 2023)   شودیخاک  مورفولوژ  یتوجه قابل   راتییتغ  ش، ی شدت    یدر 

 Khalili & Moridi)   دنبال داردانتقال آب را به   تیکاهش ظرف  تیو درنها  انیجر  ر یمس  ریی بار بستر، تغ  شی ها، افزارودخانه 

  د ینمایم  یصرفه ضروربهاقدامات مؤثر و مقرون   ق یو رسوب از طر  شیو کنترل فرسا   تی ریمد  ، یطیشرا  نی. در چن(2025
(Huai et al., 2021  .)تنها باعث کاهش  نه   شی فرسا  ده یپد  ران، ی ازجمله منطقه فومنات در شمال ا  ، یمناطق کشاورز  در

ب  یوربهره  از  و  اراض  ن یخاک  رودخانه   شود، ی م  یارزشمند کشاورز  یرفتن  توسط  انتقال رسوبات  با  و   رسرا یپ  یهابلکه 
کانال قلعه  داخل شبکه  به  انزل  درنهایتو    یاریآب  یهارودخان  تالاب  تهدیبه   ستم ی اکوس  نیا  یداریپا  یبرا  یجد  یدی، 

در تالاب   ینینشها، کاهش بازده انتقال آب و تهها منجر به انسداد کانال رودخانه   ی. بار معلق بالا دیآیشمار مارزشمند به 
پ  شودیم اقتصاد  یطیمحست یز  یامدهایکه  داردبه   یتوجه قابل   یو  شناسا  با  .دنبال  فوق،  موارد  به  اجرا   ییتوجه   یو 

 مدل   ر، یاخ  یهابرخوردار است. در سال   یاژه یو  تیاز اهم  ، یسازبهینه  تی بالا و قابل  یاثربخش  ن، ییپا  نهیبا هز   ییکارهاراه 
SWAT1   ابزاربه برا  یعنوان  رس  یکیدرولوژیه  یهافرایند  یسازه یشب  یتوانمند  حوضه   یگذاروب و   زیآبخ  یهادر 

اثر    لی تحل  تیقابل  ، یاراض   یو کاربر  ی خاک، توپوگراف  ، یمیاقل  یهاداده   بیمدل، با ترک  نی مورداستفاده قرارگرفته است. ا
 گر،ی د  یسو  از(.  Aboelnour et al., 2025; Zewde et al., 2024)  داراست  یو مکان  یزمان  اسیرا در مق  ی تیری اقدامات مد

الگور  یریگبهره  الگور  یسازبهینه  یهاتم یاز  ترک  2(DE)   یتفاضل  تمیمانند  را   نیا  ، یسازه یشب  یهابا مدل   بیدر  امکان 
 نیکرد. در ا  نییتع  یط یمحستیو ز  یاقتصاد   ودیرا با درنظرگرفتن ق  یتیریمد  یالگو  نی ترتا بتوان مناسب  آوردیفراهم م

ف  ا، راست روش   یکیعنوان  به  یاهیگ  یلترهایکاشت  اقتصاد   یاسازه ریغ  یهااز  در   تیتثب  یو  رسوب،  کاهش  و  خاک 
متعدد گزارش  یمطالعات  ماثربخش  و  برا  ینیگزیجا  تواندیشده  -Conesa)  باشد  یاسازه   نهیپرهز  یهاروش   یمناسب 

García et al., 2023;Wang et al., 2023 .) 
پژوهش  آبرOji et al.    (2013  ،)در  حوضه  رویزر  اچهیدر  زی در  با  راه SWAT  جامع  یسازه یشب  کردیبار  سه  کار ، 

 درصد شناسایی   25سو و کاهش مصرف کود تا  در کانال قزلچه   یکنترل بار آلودگ  ، یاهی گ  ونیلتراسیبرتر شامل ف  یتیریمد
پژوهششدند در   .  Hui et al.  (2010  )تکن از  استفاده  وسنجش   یهاک یبا  مدل  GIS ازدور  شد  RUSLE  در  ، مشخص 
مساحت  39٫5 سالانه    شفرسای  برابر  در  حوضه  درصد  رسوب  برآورد  و  است  حدود    ونیلمی  1٫32مقاوم  درصد   20تن 
بر رواناب،  CMIP یو ی تحت چهار سنار  یمیاقل  راتییاثر تغ Cousino et al.   (2015  )د. در پژوهش  از مشاهدات بو  تربیش 

تر سبب کاهش  بیش   ری تبخ  ابد، ییم  شی افزا  2100شد؛ اگرچه بارش تا    یبررس Maumeeدر حوضه   یرسوب و مواد مغذ
  د.شویم یکاهش بار رسوب و مواد مغذ جهیو درنت یدب

(  NSE  ،7 /0-5 /0 =R²= 0/ 63-0/ 91)   دوم   ی و ی ، سنار SWAT  در   ی پارامتر   ی و ی با دو سنار Santhi et al.   (2001  )در مطالعه  
مناسب   ی برآورد رسوب ورود   ی برا  فرسا   افت ی تر  به سد  نرخ  و  در    3944.835خاک حدود    ش ی شد  محاسبه    لومترمربع ی ک تن 

پژوهش گرد  در  مد Ouallali et al.    (2020  )ید.  حوضه  مدل شمال   ی ا ترانه ی در  مراکش،  روش   SWAT   (2012 )  غرب  با 
و    ی ساز ه ی شب   ر ی مقاد   ن ی ب   ی دار خوب معنا   ی دهنده همبستگ نشان   ج ی شد؛ نتا   ی و اعتبارسنج   بره ی کال  SUFI-2چندهدفه   ی ساز بهینه 

 د.  و رسوب بو   ان ی مشاهدات جر 
 Bibi & Adem  (2023  )  مطالعه در حوضه    کی درUpper Gilo    با استفاده از مدلSWAT    و معادلهMUSLEد ی ، تول 

نشان داد که اعمال    جی. نتادی گرد  ییشناسا  یعنوان مناطق بحرانزیرحوضه به  17تن برآورد شد و    1021.8رسوب سالانه  
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درصد کاهش    50از    شی رسوب را تا ب  توانندی و کشت در خطوط تراز م  یبندتراس   لتر، ی ف  یمانند نوارها  ی تیریاقدامات مد
 Quamar et al.  (2025 ) .کندیم دییحوضه تأ  تیریو مد شی ها را در کنترل فرساBMP یبالا  یاثربخش هاافته ی نیدهند. ا

. مدل با نمودند  یبررس  Songو رسوب در حوضه رودخانه    انیجر  یسازه یدر شبرا    SWATمطالعه عملکرد مدل    کی در  
شد    یو اعتبارسنج  برهیکال  ییپارامتر، با دقت بالا   13  ت یحساس  لتحلی  و(  2023–2022)  دیجد  یدانیم  یهااستفاده از داده 

(77 /0=R²  70/0  ان، یجر  یبرا=R²  یبرا    .)نشان دادند که    جینتارسوبSWAT  مؤثر    یدر مناطق کم داده، ابزار  تواندیم
باشد  تیریمد  یبرا با  .منابع آب و کنترل رسوب  ارائه راه   در مطالعه حاضر،   ی صرفه و علم بهکارآمد، مقرون  یکارهدف 
ترک  یبرا فومنات،  منطقه  در  رسوب  مدل   یبیکاهش  مدل  یکیدرولوژی ه  یهافرایند  یسازاز  با  رسوب  و  SWAT و 

گرفتهبه  DE یسازبهینه   تم یالگور ا  کار  تمرکز  است.  بهینه   ن یشده  بر  ف  یسازپژوهش    13  رد  یاهیگ  یلترهایکاشت 
و    رسرا یپ  یهارودخانه   ق یاز رواناب و رسوبات از طر  ی ادیبوده که بخش ز  انزلی  تالاب–زیرحوضه واقع در حوضه تالش 

کنترل   نهیدر زم  ی. اگرچه مطالعات متعدد شودیم  یتالاب انزل  تیمنطقه و درنها  یسنت  ی اریآب  یهارودخان وارد کانال قلعه 
منطقه حساس ارائه نشده است.    نی کاهش رسوب در ا  یبرا  یاشده نهیو به   شخصکار مشده، اما تاکنون راه رسوب انجام 

 یو موضع  یا(، تمرکز بر کنترل بازه یو موضع  یاسه سطح کنترل رسوب )کلان، بازه   ل یضمن تحل  ، پژوهش حاضردر  
حفاظت از تالاب   ت یو درنها  یکشاورز  یورارتقاء بهره   ، یاریآب  یهاکانال   ییبه کاهش رسوب، حفظ کارا  تواندی بوده که م

 .منجر شود یانزل
 

 شناسی پژوهش . روش2

 موردمطالعه منطقه . 1. 2

انزل  -تالش  زی آبر  زیرحوضه ب  یمرداب  انزل   نیکه حدفاصل  م  یمرداب  شامل  را  تالش  آبر  یبخش  شود، یتا    ز یاز حوضه 
 درصد   35/ 6و    کوهستانی  مناطق   درصد  4/64، شامل  لومترمربعیک  6840با مساحت    زیرحوضه  نیمازندران است. ا  یایدر

دشت  یاه یکوهپا  نواحی ا  یهارودخانه   است.  یو  پ  نیمهم  مانند  قلعه   رسرایمنطقه،  سالانه  و  و   3500  ترتیببه رودخان، 
 نی . در اشودیم  ییزدا رسوب   یهانهی هز  شی و افزا  یتالاب انزل   یاکولوژ  رییکه باعث تغ  کنندیم  دی تن رسوب تول  4000

ا  یهواشناس  ستگاه یا  61منطقه   ن   یهاستگاه ی فعال است که شامل  به وزارت  )یمتعلق    21و    یرسنجیتبخ  ستگاه ی ا  13رو 
هواشناسیسنجباران  ستگاه یا سازمان  و  )  ی(    ستگاهیا  13و    یماتولوژیکل  ستگاه یا  11  ک، ینوپتیس  ستگاه ی ا  سهکشور 

 . (1)شکل  (Rahimi, 2021)  شودی( میسنجباران 
 

 وضعیت بارش. 1.  1. 2

  و  ولـارتفاع، ط  ، سالانه  ها شامل متوسط بارندگیبارش ایستگاه   اطلاعاتی  منطقه از جدول  بارندگی  وضعیت  بررسی  جهت
بارندگی این حوضه   م یرژ  .دیاستفاده گرد   GIS  محیط  ها جهت ترسیم وضعیت بارش منطقه درجغرافیائی ایستگاه   عرض

از  شبه مدیترانه بارندگی ماهانه  تا مقدار    1/3ای است و مقدار  تیرماه  آبان ماه    2/12درصد کل سالانه در  درصد آن در 
بین حدود   و  بالا  بارندگی سالانه  مقدار  لذا  است،  تا    مترمیلی  2000متغیر  مناطق ساحلی  در   مترمیلی  600از    تر کمدر 

 (.a-2شکل است )ارتفاعات متغیر 
 

 کاربری اراضی محدوده مطالعاتی . 2. 1. 2

ر یو سا  ی، باغات چایزراع  یهاشت ک ر  ی، سایزاریشال  یه شامل اراضک  موردمطالعهمحدوده    یآب  یاراض  کشت   ریزسطوح  
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در   موردمطالعهواقع در محدوده    یشاورزک  یآب  یل اراضکن اساس  ی(. بر ا1جدول  است )ده  ی ن گردییباشند، تعی باغات م
ه کداخل شب   یآب  یتار مربوط به اراض که  196391ن مقدار در حدود  یه از ا کده است  یتار برآورد گرد که  274613حدود  

 کشی زه و    یاریه آبک. در محدوده شب است درود  یسف  یار یه آبکخارج از شب  یآب  یتار مربوط به اراضکه  78222درود و  یسف
ه اختصاص ک  استتار  که  17336در حدود    یاراض  یتار و مابقکه  179055در حدود    یزار یشال  یدرود، مساحت اراضیسف

داخل   یآب  یل اراضکن اساس سطح  ی ها دارد. بر اشتک ر  ی بات و ساک ، باغات مریر محصولات شامل باغات چای به سا
در حدود  کشب برآورد شد.  که  196391ه  آبین  ، رون یازاتار  اراض  یاز  در محدوده شب   یناخالص  آبکواقع   کشی زه و    یاریه 
در   مترمکعب  12442و    11679،  11926در حدود    ترتیببه ، فومنات و شرق  یزکمر  یعمران   ینواح  کیکدرود به تفیسف
درود یسف  کشیزه و    یاریه آبکواقع در محدوده شب  یاراض  ازیموردنمتوسط مقدار آب    چنینهم ده است.  یتار برآورد گرد که

ه   مترمکعب  12008در حدود   برآورد مکدر  ایتار  حالیگردد.  در  آب  کاست    ین  متوسط  از   از یموردنه  در خارج  ناخالص 
 (.b-2است )شکل تار کمترمکعب در ه 11396درود در حدود  یسف کشیزه و  یاری ه آبکمحدوده شب

 

 
Figure 1. Study area 
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Table 1. Percentage of land use in the study area 
Land use Percentage of basin area 

Residential areas 0.01 
Rice 47.51 
Wheat 4.19 
Plain 5.98 
Coniferous forests 31.6 

 

 های شیب منطقه ویژگی . 3. 1. 2

 .باشندیم( 2) جدول ترتیببه که  شده م یتقسی منطقه به چهار قسمت  بندبیش  SWATدر مدل 
 

Table 2. Slope of the area 
Row Slope (percentage) 

1 0-5 
2 5-10 
3 10-20 
4 20-100 

 
) طور همان در شکل  می1که  دیده  ایستگاه (  محل  قلعهسنج  یدبهای  شود  و  پیرسرا  در  ی  با هازیرحوضه رودخان  ی 

( حوضه را مدل DEMمدل رقومی ارتفاعی )  با نقشه  SWATمدل  که  این   به  با توجه  درصد قرار دارند.  5از    ترکم شیب  
ارتفاعی  ترکمکند، در مناطقی که شیب  می که این موضوع کار تحلیل حساسیت   شده مشاهده ی  ترکم ی دارند اختلاف 

 (. c-2کند )شکل جهت کالیبراسیون ر ا سخت می
 

 ه خاک منطق   یهای ژگیو. 4.  1. 2

وجود دارد. در   FAOسه نوع خاک با توجه به مدل    موردمطالعهاست. در منطقه    شده   هیته   FAOنقشه خاک توسط مدل  
هیدرولوژیکی،   (3) جدول   گروه  بافت،  فرسایش  ت یهدا  نوع  شن،  سیلت،  رس،  آلی،  کربن  اشباع،  و هیدرولیکی  پذیری 

 (.d-2است )شکل   شده داده درصدی که حوضه را اشغال کرده است نشان 

 
Table 3. Soil characteristics of the study area 

Soil Name I-Rc-X-c-3119 Ge34-3a-3064 Be69-3c-3021 
Texture Type Clay-loam Clay-loam Loam 
Hydrological Group C C D 
Saturated Hydraulic Conductivity (mm/hr) 38.36 13.38 4.83 
Organic Carbon (wt%) 1.6 1.5 0.7 
Clay (wt%) 39 39 24 
Silt (wt%) 32 32 36 
Sand (wt%) 29 29 40 
Erodibility 0.27 0.27 0.3 
Percentage of Basin Area 53.31 18.11 28.57 

 

 کاربری اراضی در فرسایش و رسوب منطقه  ریتأثبررسی . 5. 1. 2

بارش   رژیم  و  اراضی  کاربری  می  شدتبهتغییر  اثر  فرسایش  نرخ  و بر  رسوب  دینامیک  تغییر  طریق  از  امر  این  گذارد، 
تعیینهیدرولوژی صورت می اصلی  عوامل  از  اراضی  کاربری  تغییر  برخی گیرد.  در  است که حتی  فرسایش  کننده شدت 

 ازجملهاست. با تبدیل اراضی از جنگل به کشاورزی، خصوصیات خاک    تربیش موارد اثر آن از شدت بارش و شیب نیز  
میزان   (5)و    (4)  هاییابد. در شکل ظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی، مواد آلی و نیتروژن کل موجود کاهش می

 است. شده  داده کاربری اراضی و میزان کاهش رسوب با تغییر کاربری نشان  براساسرسوب تولیدی 
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 (b)  (a) 

  
(d) (c) 

Figure 2. (a) Precipitation status, (b) Land use, (c)slope and (d) Soil characteristics of the region 
 

Table 4. Sediment production rate according to land use in the study area 
Abbreviation name Type Area SYLDt/ha USLEt/ha SDR 

CRGR Cropland 4833.24 31.92 57.22 55.78 

FODB Broadleaved Fores 16444.35 102.66 194.88 52.68 

FOMI Mixed or Evergreen Forest 13223.91 76.18 151.20 50.39 

ORCD Orchard 20004.35 128.44 228.41 56.23 

RICE Rice 16371.87 112.86 205.77 54.85 

SAVA Savanna 3220.44 17.71 38.93 45.48 

WWHT Winter wheat 5418.87 41.61 72.57 57.34 

 
Table 5. Sediment reduction rate with land use change 

Abbreviation name Type Area SYLDt/ha USLEt/ha SDR 

FRSE Evergreen Forest 57187.25 64.465 121.947 52.863129 

FRST Mixed Forest 3962.163 32.846 55.337 59.356308 

WETN Wetland 1995.75 11.316 23.389 48.381718 

RICE Rice 16371.87 112.86 205.77 54.846501 

 

 SWATساختار مدل . 2. 2

 است. SWATدر  فرایندهر نوع  یسازهیاصلی در شب یبیلان آب، معادله  یمعادله زیر معادله 
)        (                                           1رابطه  )0      –       t day surf a seep gwSW SW R Q E W Q= + − − − 

میزان بارندگی در روز   dayR مقدار نهایی آب در خاک در روز   t ،0SW مقدار اولیه آب در خاک در روز  tSW  که در معادله بالا 
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i  ،sufQ    مقدار رواناب سطحی در روزi ،  t   زمان برحسب روز  ،aE  تعرق در روز   -مقدار تبخیرi ،seepW   مقدار آبی که در روز i    وارد
 متر آب است. است. تمامی پارامترهای بالا برحسب میلی   iمقدار آب برگشتی در روز    gwQ  شود و منطقه ریشه می 

شده باید با آنچه در حوضه روی ، سیکل هیدرولوژیکی مدل SWATبینی دقیق حرکت آب و رسوب توسط  برای پیش 
. مرحله شودی سیکل هیدرولوژی حوضه در این مدل به دو مرحله تقسیم م  یسازه یبنابراین شب  ، تطابق داشته باشد  دهدیم

به داخل کانال زهکش اصلی آن و مرحله دوم، به روندیابی و  زیرحوضهکننده مقدار ورودی آب و رسوب از هر اول، کنترل 
 . (Akoko et al., 2021)  زهکش حوضه تا خروجی آن مربوط است یهاحرکت آب و رسوب در شبکه 

 

 مؤلفه رواناب سطحی . 1. 2. 2

م اتفاق  زمانی  نفوذ    افتدیرواناب سطحی  از شدت  بارش  را  SWAT  شود.  تربیش که شدت    ی ساز هیبرای شب  دو روش 
روش شماره منحنی رواناب و روش نفوذ گرین امپت. حجم رواناب سطحی و نرخ دبی حداکثر    ؛کندیرواناب پیشنهاد م

با استفاده از روش شماره منحنی  . درشودیو سپس کل رواناب حاصل برای حوضه روندیابی م یسازه یشب HRUبرای هر 
 :شودیبرای محاسبه رواناب استفاده م (2رابطه )

 (  2رابطه 
 

2( )
=  

( )

day a

surf

day a

R I
Q

R I s

−

− + 
چکیده اولیه شامل ذخیره   aI  ، (مترمیلی )  میزان بارندگی  dayR  ، متر()میلی   یمقدار رواناب سطح  surfQ،  که در این معادله 

 :دیآیم دستبه  (3رابطه )پارامتر حائل است. این پارامتر طبق  sسطحی و نفوذ مقدم بر رواناب و 

100 (  3رابطه 
  25.4 ( 10)S

CN
=  −

 
شماره منحنی رواناب است. شماره منحنی رواناب تابع نفوذپذیری خاک، پوش گیاهی، میزان رطوبت   CN  ، که در آن

 . (Ostad-Ali-Askari, 2022) خاک و شیب است
 

 لفه آب زیرزمینی ؤم. 2. 2. 2

عمق با آبخوان کم  شود.میعمق و آبخوان عمیق تقسیم  به دو سیستم آبخوان کم   SWATآب زیرزمینی در    یسازه یشب
در خارج از حوضه با جریان   شودیم  فرض،  شودیجریان داخل کانال اصلی در ارتباط است. آبی که وارد آبخوان عمیق م

 :شودیمحاسبه م (4رابطه )از طریق  SWATعمق در سطحی ارتباط داشته باشد. بیلان آب برای آبخوان کم 

,                                               ( 4 رابطه , 1 , , , , , ,sh i sh i revap i reavap i deep i pupm sh i gw iaq aq W W W W Q−= + − − − −  

در    شده ره ی حجم آب ذخ   1-sh, iaq(،  O2mmH)   ام iعمق در روز  در آبخوان کم   شده ره ی حجم آب ذخ   sh,iaq،  که در این رابطه 
حجم آب    reavap, iW(،  O2mmH)   ام iحجم تغذیه ورودی به آبخوان در روز    revap,iW(،  O2mmH)   ام   i-1عمق در روز  آبخوان کم 

حجم آب نفوذی از عمق به آبخوان عمیق    deep,iW،   ( O2mmH)   ام iبه بخش خاک در واکنش به کمبود آب در روز    افته ی انتقال 
جریان آب    gw,iQ  و   ( O2mmH)   ام iشده از عمق توسط پمپ کردن در روز  حجم آب حذف   pupm,sh,iW(،  O2mmH)   ام iدر روز  

 . ( Hamdan, 2020-Preetha & Al)   است (  O2mmH)   ام iزیرزمینی یا جریان پایه ورودی به کانال اصلی در روز  
 

 مؤلفه برآورد فرسایش . 3. 2. 2

توسط فرسایش شامل جداشدن، انتقال، شامل جدا شدن، انتقال و تجمع ذرات خاک در اثر نیروی فرسایندگی    یطورکلبه 
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آبراهه  باران و یا جریان آب سطحی است. سطح حوضه شامل یک سری شیارها و  برخورد ذرات   ثرهاست. در اقطرات 
های موقت و  در سطوح فاقد پوشش گیاهی، ذرات خاک از زمین جداشده و وارد شیارها و ازآنجا وارد آبراهه  ویژه بهباران  

های در هر مکانی درون آبراه   تواندیذرات درون آبراهه م  ینینش. حرکت و تهشودیسرانجام وارد جریان دائمی رودخانه م
  ( 5رابطه )از  با استفاده  در حوضه    HRUاصلی رخ دهد. برای هرروز با بارندگی و رواناب مشخص، تولید رسوب برای هر  

 :شودیتخمین زده م
) (  5رابطه  )

0.56
  11.8       Y Q Area Pr K C P LS R=        

بالا  معادله  در  رواناب  Q(،  tonتولید رسوب)  Y  ، که   ی ریپذ ش یفاکتور فرسا   K  ، (s/3m)  ثرداکحنرخ دبی    Pr  ، (3m)  حجم 
دانه خاک فاکتور اجزای درشت  R،  یور توپوگراف انتک  LSفاکتور اقدامات حفاظتی،    Pفاکتور پوشش و مدیریت،    Cخاک،  

 . (Elemile et al., 2021) است
 

 یده مؤلفه برآورد رسوب. 4. 2. 2

و   فرسایش  میزان  برآورد  برای  م  براساس  کنیکفمدل  استفاده  جریان  سرعت  و  آبراهه  شیب  از  حداکثر  کندیتابعی   .
 : شودیبرآورد م  (6رابطه ) براساسصورت تابعی از حداکثر سرعت جریان از یک بازه به افتهیغلظت رسوب انتقال 

exp (  6رابطه 

, , ,

sp

sed ch mx sp ch pkconc C V=  
ضریبی که توسط کاربر    spC  ، (3ton/m)  حمل توسط جریانحداکثر غلظت بار رسوب قابل   sed,ch,mxconc،  در این معادله

م آبراهه  ch,pkV  ، شودیمعرفی  در  م  spexp،  (m/s)  حداکثر سرعت  معرفی  کاربر  توسط  که  معادله   شودیضریبی  در  که 
 : شودیبرآورد م (7رابطه ) از طریق شده در یک بازه نیز ن ینشمقدار بار رسوب ته  است. 1/ 5 با برابر Bagnoldاصلی 
deg (  7رابطه  , , , ,( )sed ch i sed ch mx chsed conc conc V= − 

 : شودیمحاسبه م (8طریق رابطه )و نرخ فرسایش از  ردیگیصورت م کنیکف باشد، sed,ch,mx>concsed,ch,iconc اما اگر
deg (  8رابطه  , , , ,( )sed ch mx sed ch i ch CH CHsed conc conc V K C= −   

 شود: می تعیین( 9طریق رابطه ) ، مقدار نهایی رسوب در هر بازه از آبراهه از کنیکفاری و گذاز محاسبه رسوب پس
, (  9رابطه  degCH ch i depsed sed sed sed= − + 

 محاسبه است:قابل  (10)رابطه  به خارج از بازه نیز از معادله زیر افتهیمقدار کل بار رسوب معلق انتقال

out (   10رابطه 
out CH

CH

V
sed sed

V
= 

 
فوق روابط  ت  depsed،  در  رسوب  بار  درن نشیهمقدار  آبراهه   sed,ch,mxconc  ، (3ton/m)  آبراهه  شده  رسوب  اولیه    غلظت 

(3ton/m)  ،  chV  بازه زمانی  حجم آب موجود در  (3m)  ،  CHK  پذیری، فاکتور فرسایش  CHC   حمل حداکثر غلظت رسوب قابل
   شده از آبراههخارجبار رسوب    outsed  ، (ton)  زمانی  یبود در بازه   مقدار بار معلق   CHsed  در آبراهه فاکتور پوشش آبراهه، 

(ton) و  outV است شده از آبراههخارج  حجم آب  (2022 ,.et alXu ) . 
کانال وابسته   یهاواره ی بستر و د  دهنده ل یمواد تشک  یکیو مکان  یکی ز یف  یهای ژگیخاک در کانال به و  یری پذش ی فرسا

گ پوشش  نزد  انیبا کاهش سرعت جر   یاهیاست.  در  فرسا   یکیآب  به کاهش  بستر،  ا  کندیکمک م  ش یسطح  از   نیو 
  ش یصورت نسبت فرسا پوشش کانال به   بیضر  ، یاهیپوشش گ  ریسنجش تأث  یاثرگذار است. برا  شی شدت فرسا  بر  ق یطر

دارا کانال  گ  یدر  فرسا  یاهیپوشش  تعر  شی به  پوشش  فاقد  کانال  مدل  شودیم  فیدر  در   .SWATزمان که محاسبه ی، 
 ی کندر مقاطع کانال ازجمله کف   رییامکان تغ  شود، یانجام م  های سازهیتمام شب  یابعاد مشخص برا  براساسانتقال رسوب  
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کانال شامل عمق و   یدر ابعاد هندس   ریی اجازه تغ  ، یسازه یدر طول دوره شب  ، یطیشرا  نی . در چنشودیم  اظلح  ضی و تعر
 .شودیعرض کانال داده م

 چهار شود. در این ماژول از  انجام می  SWAT-CUPنام  به   SWATافزار  های نرمی از ماژولکیدرکالیبراسیون مدل   
 است. شده استفاده  SUFI2ی سازبهینهاست. در این مطالعه از الگوریتم  شده استفاده ی سازبهینه الگوریتم 

قطع قطعیت    پارامترها  تیعدم  عدم  م  یخروج  یرهایمتغموجب  ب  شودیمدل  احتمال  که  توزیع  نظر    95ا  در  درصد 
در    شده   گرفته این محدوده  اختصاری    SWATاست.  نشان  PPU95با علامت  پیشکه  قطعیت  دهنده  عدم  با   95بینی 

 شود. درصد است، نمایش داده می
 

 ی سازبهینهمدل . 3. 2

  ازنظر کارایی بهتری    DEاست. الگوریتم    شده استفاده ی  ساز بهینهجهت    ( DE)  در این مطالعه از الگوریتم تفاضلی تکاملی
به   نسبت  استحکام  و  اثربخشی  دارد.EAهمگرایی،  دیگر  بهبود   تی صورت مکرر جمعبه   تمیالگور  نی ا  های  و  تکامل  را 

 ن یا  د، یجد  تیفرزندان در جمع  دیتول  ی. براشودیم  دی تول  یفعل  تیبرحسب جمع  یدیجد  تیجمع  ، . در هر نسلبخشدیم
را اضافه    یتنوع، انحراف تصادف  یاستخراج و برا  تیجمع  یفعل  یاطلاعات مربوط به مسافت و جهت را از اعضا  تمیالگور

  شده نیی تع  شیبه عضو از پ  تنسب  یتربیش  ای  ترکم متناسب با تابع هدف ارزش    د، یجد  تی. اگر فرزندان در جمعکندیم
حل   یواضح برا  کردی رو  کی  تیبر جمع  یمبتن  یهاروش  .خواهد کرد نیگزیرا جا  تیعضو جمع  نیا  ، باشند  داشته  تیجمع

  αدر مجموعه    λ  یتصادف   یهامجموعه داده   دیتول  عبارتند از  تیبر جمع  یمبتن  یهامسائل چندهدفه هستند. اصول روش
با پا  یمرزها  نییتع  که  و  متغ  نیی بالا  مجموعه   . شودیم  جهی نت  ریهر  جا  λنقاط  ارجح  نقاط  در صورت    ود.ش   نیگزی با 

کند و روشی مبتنی بر جمعیت است یک تابع هدف را کمینه می  DE  تمیالگور   ومتوقف    تمیشدن شرط توقف الگوربرآورده 
 αرا در     𝑡𝑥 …, ,2𝑥 ,1𝑥= {𝜆{ای از نقاطکند. این الگوریتم مجموعهکه در یافتن نقاط بهینه عمومی بسیار خوب عمل می

را با مقادیر جدید در   𝜆نقاط   DEکند. الگوریتم  تولید کرده و پس از پذیرش به سمت نقاط بهینه عمومی هدایت می  دوباره 
 کند. جهش و همگذری استفاده می فرایندتولید نقاط جدید از  منظوربه کند. این الگوریتم هر نسل جایگذاری می

 شود: های زیر طی میگام DEی ساز بهینه جهت استفاده از الگوریتم 
 𝑡𝑥 …, ,2𝑥 ,1𝑥= {𝜆{کردن جمعیت اولیه با توزیع یکنواخت بین حداقل و حداکثر مقدار مشخص  -

 𝜆کردن شرط توقف الگوریتم با یافتن بدترین و بهترین نقاط مشخص  -

𝑓𝑚𝑎𝑥                                   (    11رابطه  − 𝑓𝑚𝑎𝑥 ≤ 𝜀  𝑎nd 𝑓𝑚𝑖𝑛 = min
𝑥∈𝜆

𝑓(𝑥) 𝑓𝑚𝑎𝑥 = max
𝑥∈𝜆

𝑓(𝑥)  

رابطه،   این  است  یلخیعدد    کی  𝜀در  با مسئله  متناسب  در  کوچک  نقاطی جهت جایگزینی   .𝜆   روابط از  استفاده  با 
 شود جهش و همگذری تولید می

For each xi ∈ λ, specify 𝛾𝑖
𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 (a trial vector corresponding to the target xi) 

𝑥̂𝑖                                                                                 (         12 رابطه
𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 = 𝐶 + 𝐹 × (𝐴 − 𝐵) 

𝛾𝑖                                      ( 13رابطه 
𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑 = {

𝑥̂𝑖𝑗
𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑  𝑖𝑓  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖[0,1] < 𝐶 𝑜𝑟 𝑗 ∈ {1,2, … , 𝑛}  

𝑥𝑖𝑗                                                   𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
    

 Cضریب مقیاس جهش )یک عدد بین صفر و یک(،    𝜆  ،Fنقاط تصادفی در مجموعه    Cو    A  ،B  در این روابط،   که
و   بین صفر و یک(  ثابت  )عدد  𝑓(𝑦𝑖)اگر    است.   t از    ترکم یک عدد طبیعی    nنرخ همگذری  < 𝑓(𝑥𝑖)     آنگاهλ ∈ ix   با

𝛾𝑖
𝑎𝑑𝑣𝑎𝑛𝑐𝑒𝑑  گردد، در غیر این صورت  جایگزین میix    شود. در تمام عبارات  از گام دوم دنبال می  فرایندماند و  میباقیi 

 . (Wang et al., 2019) یک عدد صحیح است
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 بحث های پژوهش و یافته .3
سازی اطلاعات موجود جهت  آوری و آماده است که پس از جمع  صورت ن یبدسازی دبی جریان و دبی رسوب   روند مدل 

مدل مدل،  مدل ساخت  تکنیک  پایه  بر  متفاوتی  مفهومی  محیط  های  در  چندگانه  سپس    شده ساخته   SWATسازی  و 
تالشمدل  حوضه  در  فومنات  مفهومی  مدل  ساختار  شدند.  تبدیل  کمی  عددی  محدوده -های  شامل  انزلی  تالاب 
مشاهداتی  مدل  رسوب  و  جریان  دبی  هیدروژئولوژیک،  پارامترهای  اولیه  توزیع  مدلاستسازی،  ادامه  در  سپس  های  . 

ی )دستی و خودکار( کالیبره شدند. مدل عددی کمی و  ادومرحله کالیبراسیون    فرایندبا استفاده از    ماندگار  ریغماندگار و  
شد.   ARCSWAT  ماژول  لهیوسبهکیفی   ماژول    سپس  ساخته  الگوریتم    SWATCUPدر  دبی   SUFI2ی  سازبهینهبا 

رودخان در دشت فومنات جاری هستند  های پیرسرا و قلعهرودخانهکه  این  کالیبراسیون با توجه به  نیا  جریان کالیبره شد.
شدندسختبه کالیبره  هموار    ، ی  و  دشتی  مناطق  رسوب  و  جریان  دبی  کالیبراسیون  پارامترهای  در    صورتبه زیرا  معدود 

 آمد. دستبه  0/ 74رودخان و رودخانه قلعه 66/0برای رودخانه پیرسرا   NSضریب   ، حالنیباااست.  کارشده مقالات 
ای استان گیلان از سازمان آب منطقه  شده هیته رودخان  های پیرسرا و قلعههای کمی ایستگاه از داده که  این   با توجه به

و   51/0 رسوب برای ایستگاه پیرسرا NSو ضریب   ها صورت گرفته استاست، کالیبراسیون بر مبنای این داده   شده استفاده 
شالیزار بود   صورتبه درصد کاربری اراضی منطقه    95که  این   آمد. در ادامه با توجه به  دست به   62/0رودخان  ایستگاه قلعه

صرفسازبهینهاز   اراضی  کاربری  و  ی  گ  کارراه ی  سازبهینهنظر  برای  اهینوار  نرم  زیرحوضه  38ی  از  استفاده  با  افزار  و 
MATLAB    الگوریتم )ساز بهینه و  نظرگیری  DEی  در  با  و  ساز(  هزینه حداکثر  کردن  کم  از  حاصل  خالص  سود  ی 

  ی قرار گرفت.سازبهینهتابع هدف این  عنوانبه ، زیرحوضه 13یی با استفاده از کاشت نوار گیاهی برای زدارسوب 
 

 آنالیز حساسیت و انتخاب پارامترها .  1. 3

به توجه  زیادی    SWATمدل  که  این   با  پارامترهای  متفاوت   استدارای  مطالعاتی  منطقه  هر  به  نسبت  پارامترها  این  و 
های منطقه مطالعاتی آنالیز کالیبراسیون، بر روی پارامترهای مؤثر بر دبی جریان و دبی رسوب ایستگاه   فرایندباشند، در  می

مدل،   واسنجی  مراحل  در  سهولت  جهت  است.  گرفته  صورت  ویژگیفرایندحساسیت  مانند  کاربری  هایی  خاک،  های 
آبراهه مدنظر  اراضی،  مؤثر،  پارامترهای  انتخاب  در  توپوگرافی  وضعیت  و  در    نیا  .اندگرفته   قرار ها  محاسبات  از  مرحله 

پارامترهای مؤثر بر دبی جریان و    ازجملهاست.    شده   انجام   SUFI2ی  سازبهینه و توسط الگوریتم    SWATCUP  افزارنرم
 .است( 7)و ( 6) هایبه شرح جدول   دبی رسوب

 

 نتایج کالیبراسیون دبی . 2. 3

هر   در  آب  تراز  مدل،  اولیه  اجرای  به   زیرحوضهحین  خروجی  و  ورودی  تفاضل  محاسبه  از  میپس   تی درنهاآید.  دست 
درونبه منحنیکمک  همیابی،  درمیهای  نمایش  به  محاسباتی  مشاهده تراز  تراز  اختلاف  بتواند  که  مدلی  و آید.  ای 

که   شودای مشخص میهای مشاهده محاسباتی را به حداقل برساند، مدلی کارا و معتبر خواهد بود. این اختلاف در داده 
( به شرح جدول  مقادیر  این  پایدار  در حالت  اول  اجرای  از   در  باشد.( می7برای  تعدادی  تغییرات  تعیین  برای  پروژه  این 

ارامترهای خودکار دامنه تغییرات پ  صورتبهضریب پوشش گیاهی و ضریب تغییرات دما و بارش، ابتدا    ازجملهپارامترها  
مذکور مشخص شد و در ادامه به روش دستی و به شیوه سعی و خطا، کالیبراسیون پارامترهای فوق انجام شد. پس از  

محاسباتی   تراز  نهایی  نمودارهای  اجرا،  مشاهده   شده می ترساتمام  و  محاسباتی  تراز  اختلاف  مقدار  ایستگاه و  در  های ای 
ای و محاسباتی ( مشاهده NSشود. حد مجاز اختلاف ضریب نش )نمودارهای زیر ظاهر می  صورتبهرودخان  پیرسرا و قلعه 
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معرفی می  5/0حداقل   مدل  کم به  محاسباتی  اختلاف  اگر  از  شود.  عدم صحیح  5/0تر  معنی  به  پارامترهای باشد،  بودن 
 باشد. انتخابی می

 
Table 6. Parameters affecting the flow rate of the study area 

Calibrated  

Value 

Upper  

Bound 

Lower  

Bound 
Description Parameters 

-0.1852 0.4 -0.4 Curve number for moisture condition II CN2.mgt 

0.0435 1 0 Baseflow alpha factor ALPHA_BF.gw 

24.05 30 10 Groundwater delay time GW_DELAY.gw 

1.601 2 0 Threshold depth of water in shallow  aquifer for return flow to occur GWQMN.gw 

3.09 10 -10 Temperature lapse rate TLAPS.sub 

278.5 500 -500 Precipitation lapse rate PLAPS.sub 

0.8545 1 0 Soil evaporation compensation factor ESCO.bsn 

0 0 0 Plant uptake compensation factor EPCO.bsn 

0.197 0.4 -0.4 Moist bulk density of the soil SOL_BD(..).sol 

-0.3924 0.4 -0.4 Available water capacity of the soil (mm/mm) SOL_AWC(..).sol 

0.476 0.4 -0.4 Average slope length (m) SLSUBBSN.hru 

-0.3892 0.4 -0.4 Average slope steepness (m) HRU_SLP.hru 

1.25 0.2 0.1 Manning’s n value for overland flow OV_N.hru 

-0.2356 0.4 -0.4 Lateral flow travel time LAT_TTIME.hru 

0.9425 1 0 Soil evaporation compensation factor ESCO.hru 

0.6915 1 0 Plant uptake compensation factor EPCO.hru 

0.0895 0.2 0.02 Groundwater revap coefficient GW_REVAP.gw 

41.35 100 0 Threshold depth of shallow aquifer for revap to occur REVAPMN.gw 

0.3195 0.5 -0.5 Snowfall temperature SFTMP.bsn 

-0.78 20 -20 Snow melt base temperature SMTMP.bsn 

10.61 20 0 Maximum melt rate for snow SMFMX.bsn 

4.19 20 0 Minimum melt rate for snow SMFMN.bsn 

0.2425 0.5 -0.5 Snowpack temperature lag factor TIMP.bsn 

23.1497 24 0.05 Surface runoff lag time SURLAG.bsn 

 
Table 7. Effective Parameters on Sediment Discharge in the Study Area 

Calibrated  

Value 

Upper  

Bound 

Lower  

Bound 
Description Parameters 

0.0452 

0.2 -0.2 

Bulk density of channel sediment R_CH_BNK_BD.rte 

-0.054 Exponent for calculating sediment re-entrainment in the channel routing equation R_SPEXP.bsn 

-0.1004 Linear parameter for calculating the maximum sediment concentration R_SPCON.bsn 

0.0846 Erosion factor R_CH_COV1.rte 

0.0676 River vegetation factor R_CH_COV2.rte 

-0.1028 USLE support practice factor R_USLE_P.mgt 

-0.018 USLE soil erodibility factor R_USLE_K(..).sol 

-0.1836 Sediment concentration in urban   runoff R_SED_CON.hru 

0.1236 Slope length for lateral subsurface   flow R_SLSOLL.hru 

-0.0900 Sediment concentration in lateral   and groundwater flow R_LAT_SED.hru 

 
شده برای محاسبه دبی جریان جهت ارزیابی با مقادیر مشاهداتی در مرحله واسنجی رواناب ماهیانه، پارامترهای نهایی

، با توجه به جدول NS  و   2Rهای ارزیابی شامل ضرایب  ی قرار گرفتند. شاخصموردبررس  2013تا    2006های  برای سال
  است.   آمده   دستبه   0/ 74و    79/0  ترتیببه رودخان  و برای ایستگاه قلعه 0/ 66  و   74/0  ترتیب به ، برای ایستگاه پیرسرا  (8)

. اندگرفته  قراردرصد    95های مشاهداتی که در باند تخمین عدم قطعیت  عبارت است از درصد داده   P( فاکتور  8در جدول )
است که این مقدارها نشانگر    آمده   دستبه   75/0رودخان  و برای ایستگاه قلعه  77/0برای ایستگاه پیرسرا    Pمقدار فاکتور  

داده  پایین  باند تخمین عدم    دهنده نشان   rفاکتور    چنین هم باشد.  های عدم قطعیت مشاهداتی میدرصد  میانگین  نسبت 
انحراف معیار داده   95قطعیت   به  الگوریتم  درصد  اکثر   دنبالبه   SUFI2های مشاهداتی است.  پارامترهاست که  از  طیفی 

برابر    pزمانی است که مقدار فاکتور    آلده یادرصد واقع شوند. حالت    95های مشاهداتی در باند تخمین عدم قطعیت  داده 
یابد، محاسبات تا زمانی افزایش می  pمقدار    r  با کاهش فاکتور  کهییآنجابرابر صفر باشد. از  rدرصد و مقدار فاکتور    100
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 ( 8) جدول    در  درصد تا حد ممکن کوچک شود.  95های مشاهداتی در باند تخمین عدم قطعیت  یابد که اکثر داده ادامه می
 شود.  رودخان دیده میهای پیرسرا و قلعه برای ایستگاه  pو  rمقادیر فاکتور 

 
Table 8. Flow calibration evaluation results 

NS R2 r-Factor P-Factor River 
0.66 0.74 2.06 0.77 Pirsara 
0.74 0.79 1.6 0.75 Ghaleh-Rudkhan 

 
یابی به پارامترهای مؤثر بر دبی جریان، واسنجی پارامترها صورت گرفت. پارامترهایی مانند ضریب نفوذ رواناب  جهت دست 

در شرایط رطوبتی، ضریب پاسخ جریان پایه برای آب زیرزمینی میزان افت دما، میزان افت بارش، ضریب جبران تبخیر خاک  
، ضریب جبران جذب گیاه، تراکم خاک، ظرفیت آب دسترس، متوسط طول شیب، متوسط تندی شیب، ضریب  زیرحوضه برای  

ای غیر از دوره  زیر دامنه، زمان حرکت جریان جانبی و ... واسنجی شدند. برای اطمینان از صحت کالیبراسیون، مدل برای دوره 
کم    اختلاف   شود. می   تأیید شود. اگر برای دوره جدید نیز مقادیر پارامترها صدق کند، صحت عملکرد مدل  کالیبراسیون اجرا می 
(. میزان تغییرات دبی در طول زمان و  3نماید )شکل  می   تأیید ای، صحت مدل را  های محاسباتی و مشاهده ضرایب ارزیابی داده 

 رودخان است.  های پیرسرا و قلعه های مشاهداتی نشان از حالت ناپایدار جریان در رودخانه تغییرات سطح آب در ایستگاه 
 

(a)  
 

(b)  

Figure 3. Discharge Calibration Graph for(a) Pirsara (b) Ghaleh-Rudkhan Station (Output from SWAT-CUP). 
(***In this graph, the horizontal axis is the month and the vertical axis is the average monthly flow rate in cubic meters per second .) 

 
پارامترهای  جهت صحت  دبی،  کالیبراسیون  نتایج  سال   آمده دست به سنجی  برای  وارد  2005تا    1999های  دبی،  دوباره   ،

(  9شد. پس از مرحله تحلیل حساسیت، پارامترهای مؤثر بر دبی جریان و دبی رسوب به شرح جدول )   SWAT_CUPافزار  نرم 
پارامتر حساس انتخاب شدند.    عنوان به پارامتر برای رسوب    10پارامتر برای دبی،    20آمد. از بین پارامترهای منتخب    دست به 

آمد. در جدول زیر مقادیر    دست به   0/ 69  و   0/ 75ترتیب برابر  رودخان به برای دبی ایستگاه پیرسرا و قلعه   N.Sو   R2مقدار ضرایب  
 (. 9است )جدول    شده   داده نشان    pو فاکتور     rفاکتور 
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Table 9. Calibration Validation Results for Discharge 
River P-Factor r-Factor  R2 NS 

Pirsara 0.88 2.08 0.71 0.75 

Ghaleh-Rudkhan 0.73 1.9 0.75 0.69 

 
 است. شده داده نشان  شده یسازهیشبنمودار دبی مشاهداتی و دبی  (، 4)  شکلدر 

 

(a)   

 

(b)   

Figure 4. Discharge Validation Graph for (a) Pirsara, (b) Ghaleh-Rudkhan Station (Output from SWAT-CUP). 
(***In this graph, the horizontal axis is the month and the vertical axis is the average monthly flow rate in cubic meters per second .) 

 

 نتایج کالیبراسیون رسوب . 3. 3

رودخان از شرکت  های پیرسرا و قلعه شده برای ایستگاه گیری برای محاسبه رسوب ماهانه، آمار دبی جریان و غلظت رسوب اندازه 
  جهت   بر جریان رسوب تحلیل حساسیت شدند.   مؤثر دقت برآورد رسوب پارامترهای    منظور به ای اخذ گردید. سپس  آب منطقه 

( دیده  10که در جدول ) طور همان   یابی به پارامترهای مؤثر بر دبی رسوب و دبی جریان واسنجی پارامترها صورت گرفت. دست 
 آمد.   دست به   0/ 62و    0/ 51ترتیب برابر  رودخان و پیرسرا به های قلعه برای ایستگاه   NSشود مقدار ضریب  می 

 
Table 10. Sediment Calibration Results 

River P-Factor r-Factor  R2 NS 

Pirsara 0.25 0.34 0.59 0.51 

Ghaleh-Rudkhan 0.17 0.41 0.61 0.62 

 

،  2005تا    1999های  معادله رسوب، برای سال   آمده دست به سنجی نتایج کالیبراسیون رسوب، پارامترهای  جهت صحت
نرم  دوباره  بر دبی جریان و دبی رسوب    SWAT_CUPافزار  وارد  پارامترهای مؤثر  از مرحله تحلیل حساسیت،  شد. پس 

پارامتر   عنوانبه پارامتر برای رسوب    10پارامتر برای دبی،     20آمد. از بین پارامترهای منتخب    دستبه   (11)شرح جدول  به
مقدار ضرایب   انتخاب شدند.  قلعه   N.Sو    R2حساس  و  پیرسرا  ایستگاه  دبی    71/0  و  55/0برابر    ترتیببهرودخان  برای 

 (.11)جدول  است شده  داده نشان  pو فاکتور    rآمد. در جدول زیر مقادیر فاکتور  دستبه
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(a)  

 

(b)  

 
Figure 5. Sediment Calibration Graph for(a) Pirsara (b) Ghaleh-Rudkhan Station (Output from SWAT-CUP). 

(***In this graph, the horizontal axis is the month and the vertical axis is the monthly sediment in tons per month.) 

 
Table 11. Sediment verification results 

River P-Factor r-Factor  R2 NS 

Pirsara 0.23 0.54 0.69 0.55 
Ghaleh-Rudkhan 0.19 0.31 0.68 0.71 

 

(a)  

 

(b)   

Figure 6. Sediment calibration accuracy chart of (a) Pirsara (b) Ghaleh-Rudkhan Station (SWATCUP software output). 
(*** In this chart, the horizontal axis is the month and the vertical axis is the monthly sediment in tons per month.) 
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 ی سازبهینهنتایج . 4. 3

 در این پژوهش از قرار زیر است:  DEمقادیر پارامترهای الگوریتم 
Maximum Number of Iterations= 100 
Number of New Solutions= 30 

Population Size= 30 
Lower Bound of Scaling Factor= 0.2 
Upper Bound of Scaling Factor= 0.8 
Crossover Probability= 0.7 

سود حاصل از کاهش  حداکثرکردن  شامل    هدفهتک ساعت اجرا شد. تابع هدف    148در    هدفهتک ی  سازبهینه مدل  
 (.7)شکل  باشدتالاب می -تالش زیرحوضهرسوب منطقه فومنات واقع در 

 

 
Figure 7. Net Profit Chart for Subbasins of the Study Area with Sediment Reduction via Optimal Planting of 

Vegetative Filter 

 

 
Figure 8. Subbasin Numbers of the Study Area 

 
و  کردن  حداقل   هدفهتک ی  سازبهینهنتایج   فیلتر حداکثرکردن  رسوب  کاشت  توسط  رسوب  کاهش  از  حاصل  درآمد 

( این مسئله    شده   داده ( نشان  12گیاهی در جدول  دارد که    100ی  ساز بهینهاست.  بهینه  در شرایط خود    هرکدامجواب 
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نقاط منتخب جهت ارائه   عنوانبه ها  نقاط به مراکز این خوشه   نیترک ینزد بهینه هستند و نسبت به یکدیگر برتری ندارند.  
شده  مقایسه  بهینه(  )غیر  حاضر  حال  شرایط  با  و  بررسی  در  نتایج  درآمد،   13تا    نُهی  هازیرحوضه اند.  از   مقدار  حاصل 

رسوب   هزینه   تربیش کاهش  این  از  در  لذا  است.  شده  گیاهی  فیلتر  کاشت  گیاهی   هازیرحوضه ی  فیلتر  کاشت 
دید    صرفه بهمقرون با  مسئله  این  به  اگر  بود.  پذخواهد  برای  ر یاجرا  شرایط  بهترین  کنیم،  نگاه  مردم  مقبولیت  و  ی 

 ، نُهباشد. در هر زیرحوضه  دهنده سود حاصل از کاشت فیلتر گیاهی میاست که نشان  11ی زیرحوضه بهینه  ریگم یتصم
با    13و    12  ، 10 رسوب  کاهش  از  درآمد حاصل  فیلتر  کارراه نیز  می  کاشت  دیده  از   چنینهمشود.  گیاهی  سود حاصل 

کاشت فیلتر گیاهی در این  ، لذا باشد.میمنفی   هشتتا یک ی هازیرحوضه کاشت فیلتر گیاهی در  کارراه کاهش رسوب با  
تری وجود دارد. لذا  ی سه تولید رسوب کم زیرحوضه دهد که در  نشان می   3و    11شود. مقایسه بین نقاط  توصیه نمی   ها زیرحوضه 

نسبت به نقطه    11تر در نقطه  صرفه نخواهد بود. درصد کاهش رسوب بیش به ی سه  مقرون زیرحوضه ی در  اه ی گ   لتر ی ف کاشت  
 باشد. کارهای کنترل رسوب می یکی از راه   عنوان به تر حاصل از کاشت فیلتر گیاهی  سه، عامل اصلی درآمد بیش 

 
Table 12. Amount of Sediment Reduced by Vegetative Filter Planting Solution 

Percentage of 

Sediment Reduction 
Sediment Amount After Planting 

Vegetative Buffer(ton/year) 

Sediment Amount in the Absence 

of Vegetative Filter(ton/year) 

Area 

(m2) 

Subbasin 

Number 

12.5 692.37 791.28 10990000 1 

9.58 679.404 751.462 10294000 2 

3.43 267474.3 276997.8 54420000 3 

10.12 215973.68 240315.864 36116000 4 

7.62 90392.1 97856.88 11010000 5 

6.32 65044.86 69434.34 8220000 6 

8 204006.66 221769.405 27885000 7 

40 11.61 19.35 1290000 8 

22.55 143875.6 185769.903 18931000 9 

7.45 2383355 2575410.8 49550000 10 

19.54 1747646 2171626.94 50510000 11 

12.52 230666 263684.53 11890000 12 

6 238272 253601.92 10880000 13 

 
کردن این  شده است. لذا جهت بهینه  ترکم شود با کاشت فیلتر گیاهی مقدار رسوب  ( دیده می9که در شکل ) طور همان

 است. شده  نهیبه ، DEی ساز بهینه ( و الگوریتم Matlabمتلب ) افزارنرمبا استفاده از  شده ی سازه یشبمقدار، مدل 
 

 
Figure 9. Comparative Chart of Sediment Reduction Before and After Planting Vegetative Filter 
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 کاهش رسوب ریتأثنتایج مدل بهینه تحت . 5. 3

 55با درآمدی در حدود    11  زیرحوضهنشان داده شده است.    (13)در جدول    کاهش رسوب  ریتحت تأث  نه یمدل به   جینتا
 ، 8تا    1ی  ها زیرحوضه باشد. درآمد حاصل از کاهش رسوب در  جهت کاشت فیلتر گیاهی می زیرحوضه  ترین  میلیارد تومان بهینه 

سایر   باید  نقاط  این  رسوب  کنترل  لذا جهت  است.  بوده  رسوب  کارراه منفی  کنترل  کاهش  موردبررس های  گیرد.  قرار  ی 
به   فیلتر گیاهی مقدار رسوب کم   زیرحوضهرسوب کل ورودی  با کاشت  پژوهش است.  زیر  هدف مطلوب  به شرح  شده 

 .(13)جدول   باشدمی
 

Table 13. Profit from Sediment Reduction through Vegetative Filter Planting Solution 
Profit Amount Sediment Amount After Planting 

Vegetative Buffer (ton/year) 
Cost of Planting 

Vegetative Filter 

Area of Vegetative 

Filter(m2) 

Subbasin 

Number 

-2,094,240,329 692.37 2109626329 42192.52658 1 

-1,761,488,220 679.404 1772697242 35453.94485 2 

-7,620,436,862 267474.3 9101870196 182037.4039 3 

-2,718,765,527 215973.68 6505327483 130106.5497 4 

-1,033,118,671 90392.1 2194306671 43886.13342 5 

-978,596,736 65044.86 1661404736 33228.09473 6 

-2,310,630,953 204006.66 5073724620 101474.4924 7 

-247,147,879 11.61 248351879 4967.03758 8 

2,820,747,137 143875.6 3696144441 73922.88881 9 

20,800,731,965 2383355 9074614701 181492.294 10 

55,884,059,020 1747646 10068531646 201370.6329 11 

3,018,368,059 230666 2117847719 42356.95438 12 

149,111,061 238272 2235543161 44710.86322 13 

 

 یرگیجهینت. 4
مؤثر در    ی ا اقدام سازه   ک ی عنوان  که به   ی اه ی گ   لتر ی کاشت ف   ی عن ی کنترل رسوب،    ی کارها از راه   ی ک ی   ی ساز پژوهش، بهینه   ن ی در ا 

شد و    ی ساز ه ی شب  SWATبا استفاده از مدل   ز ی راستا، حوضه آبر   ن ی قرار گرفت. در ا   ی موردبررس   شود، ی کاهش رسوب شناخته م 
الگور   ی رها ی متغ  با  و رسوب  برنامه  SUFI2   تم ی رواناب  بعد د ی گرد   ی سنج و صحت   ی واسنج  SWAT-CUP در  گام  در  با    ، ی . 

تابع    ، فرایند   ن ی انجام شد. در ا   ی ساز ، فرایند بهینه SWAT  ساز ه ی و اتصال آن به مدل شب  DE ی ساز بهینه   تم ی از الگور   ی ر ی گ بهره 
  26  ، ی کل   ی بند دسته   ک ی شد. در    مرکز مت   ی اه ی گ   ی لترها ی کاشت ف   ق ی سود حاصل از کاهش رسوب از طر   ی ساز هدف بر بهینه 

از آن عبور    ان ی درصد جر   90که    ی اه ی گ   لتر ی و نسبت ف   ی اه ی گ   لتر ی به مساحت ف  HRU ازجمله نسبت مساحت   م، ی تصم   ر ی متغ 
هم   ی موردبررس   کند، ی م  گرفت.  تغ   ، چنین قرار  شب   م ی اقل   ر یی اثرات  مدل  بهینه   ی ساز ه ی بر  گرد   ی ساز و  اعمال    ج ی نتا .  د ی شده 
  82معادل    ی بلکه بهبود درآمد   شود، ی توجه رسوبات م تنها موجب کاهش قابل کار نه راه   ن ی ا   ی آمده نشان داد که اجرا دست به 
ن   ون ی ل ی م   673و    ارد ی ل ی م  را  بررس به   ز ی تومان  تغ   ی همراه دارد.  ا   شده نه ی بر مدل به   ی اراض   ی کاربر   رات یی اثرات    ن ی نشان داد که 
  99سال    ی زدار ی آبخ   ی بها براساس فهرست   ز ی ن   یی زدا رسوب   ی ها نه ی قرار دهد. هز   ر ی کل را تحت تأث   ب بار رسو   تواند ی م   رات یی تغ 

به    ران ی گ م ی و تصم   ران ی لزوم توجه مد   ، ی تالاب انزل   ی ک ی اکولوژ   رات یی و تغ   ی چنین آلودگ و هم   ها نه ی هز   ن ی محاسبه شد. با توجه به ا 
  زار ی شال   ی ار ی آب   ی ها شامل کانال   ی ازآنجاکه بالادست منطقه مطالعات .  شود ی مطرح م   ی ت ی ر ی ضرورت مد   ک ی عنوان  مسئله به   ن ی ا 

دق  اطلاعات  و  ن کانال   ن ی ا   ی آبده   ق ی است  دسترس  در  محدود   ست، ی ها  با  فومنات  به  مربوط  است.    یی ها ت ی مطالعات  مواجه 
در    ی تر گسترده   ی ها ی بردار مونه ن   ، چنین شوند. هم   ی ساز ه ی وارد معادلات شب   ز ی ها ن کانال   ن ی ا   نده، ی در مطالعات آ   شود ی م   شنهاد ی پ 

. علاوه بر  ابد ی محاسبات کاهش  ی و خطا  افته ی   ش ی افزا  ج ی تا دقت نتا   رد ی ها صورت گ مختلف از رودخانه  ی و مکان  ی زمان  ی ها بازه 
کم هستند،    ی ارتفاع   رات یی تغ   ی که دارا   ی مناطق دشت   ی برا   SWATمدل    ون ی براس ی موجود در کال   ی ها با توجه به چالش   ن، ی ا 
 در نظر گرفته شود.   ز ی مناطق ن   ن ی در ا   ون ی براس ی بهبود فرایند کال   ی برا   یی کارها که در توسعه مدل، راه   شود ی م   شنهاد ی پ 
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 ها نوشت پی. 5
  1. Soil and Water Assessment Tool 

  2. Differential Evolution 
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