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  رسوب تولید و هدر رفت خاك  سازي هاي شبیهروشمقایسه 
  WetSpaو  SWATهاي در مدل

  

  2مند و عبدالرضا بهره 1مجدرحسین اکبري *

  ارشد آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  آموخته کارشناسی دانش1
  دانشیار گروه آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان2

  26/12/91 ؛ تاریخ پذیرش: 27/10/91تاریخ دریافت: 
  1دهیچک

 ،بر اساس درجه پیچیدگیوجود دارد که ها  دامنه وسیعی از مدل رسوبو  فرسایش مطالعات در زمینه
دو مدل با ماهیت  WetSpaو  SWATهاي سازي و ماهیت داراي تنوع هستند. مدلقابل شبیه هايفرآیند

بر کارایی  GIS که هماهنگی آنها با محیط سازي فرسایش و رسوب هستندهیدرولوژیکی و با قابلیت شبیه
که  استتوزیعی نیمه  فیزیکی ونیمه ، هیدرولوژیکی زمان پیوسته مدلیک  SWATمدل آنها افزوده است. 

 متعدد هیدرولوژیکیهاي فرآیندباشد و  می ژیکی واحدهاي پاسخ هیدرولو کوچکترین واحد کاري در آن
 زمان پیوسته هیدرولوژیکیمدل یک  WetSpaمدل شود. سازي میبراي هر یک از این واحدها شبیه

هاي با اندازه یک متر مربع هاي هیدرولوژیکی را براي پیکسلفرآیند تواندمی است کهتوزیعی  فیزیکی و
شود ولی در در این مدل برآورد فرسایش و رسوب با استفاده از روابط فیزیکی انجام می .سازي کندشبیه

 هاينقشه .شود) استفاده میMUSLE( اصلاح شده از روابط مدل جهانی فرسایش خاك SWATمدل 
هاي هاي هواشناسی به عنوان وروديشناسی و داده، کاربري اراضی و خاك)DEM( مدل رقومی ارتفاع

سازي فرسایش و رسوب در هر دو هاي شبیه در این بررسی روشروند. اصلی در هر دو مدل به شمار می
  مدل بیان شده و مقایسه اجمالی بین آنها صورت گرفته است.

  

  SWAT ،WetSpaفرسایش و رسوب، مدل،  :کلیدي هاي واژه
                                                        

   akbary87@gmail.comمسئول مکاتبه:*
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  مقدمه
یابی به اهداف ي آبخیز براي دستآب در مدیریت حوزه هاي مربوط به چرخهتحلیل سیستم

که در  است هاستمیس لیتحل يمد براسازي یک ابزار مهم و کارآمدیریتی جایگاه مهمی دارد و مدل
صورت  ها بهدر این زمینه عموماً مدل. استفاده کرد توان از آنسازي بارش و رواناب نیز میفرآیند شبیه

وسیله یک سري معادلات ریاضی ه هاي یک سیستم بهاي ریاضی ویژگی در مدل شوند.ریاضی بیان می
در مدلهاي تصادفی بر اساس  باشند.قطعی  و یا تصادفیتوانند یها م این مدل شود.نشان داده می

 ،شود. ولی در گروه دومسازي میهاي مختلف شبیهروابط بین پدیدهمار و احتمالات، هاي علم آ تئوري
نظري ، ها و متغیرهاي موثر در وقوع یک رویداد با استفاده از یک سري روابط تجربیمتغیرروابط بین 

نامند. چرا که پاسخ مدل در هر زمان ها را پارامتریک نیز میشود. برخی این مدلو یا فیزیکی بیان می
هاي قطعی ممکن است تجربی گردد. مدلبه ورودي مشخصی که به آن وارد شود، تعیین میبا توجه 

شرایط  (تهیه شده در طی یک سري آزمونهاي انجام شده در مناطقی مشخص و برقراري روابط بین
(تهیه شده بر اساس روابط فیزیکی موجود در ماهیت یک  فیزیکی) و یا این آزمونها و نتایج آنها

یعی و یا توزاي توانند بر اساس مقیاس مکانی آن گردهنیز خود می فیزیکیهاي  سیستم) باشند. مدل
  ).2002(نجفی، باشند 

توزیعی مکانی با پایه نیمه  و یک مدل زمان پیوستهساز هیدرولوژیکی یک شبیه SWAT1مدل 
براي سرویس تحقیقات کشاورزي آمریکا تهیه شده  1999در سال  2جف آرنولد توسطکه است  فیزیکی

مکانی منطقه ابتدا با تقسیم  تنوع این مدلدر  بوده است.زمان بطور پیوسته در حال توسعه آن و از 
بر اساس  ،3ها به واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکیتقسیم زیرحوزه سپسها، و آبخیز به زیرحوزه

بارش و رواناب  فرآیند سازيشبیه و شده نبیا ،شیبکاربري اراضی و نقشه طبقات ، هاي خاك نقشه
  .)2007، 4شول و عباسپورشود (می انجامجداگانه به صورت ها این واحد براي هر یک از

است که  توزیعی مکانی با پایه فیزیکی و زمان پیوستهیک مدل  WetSpaمدل هیدرولوژیکی 
اولین بار  این مدل توسعه داده شده است. آن در نیز شبیه سازي فرسایش و انتقال رسوب قابلیت

) و لیو و 2000)، ابداع و سپس توسط دي اسمیت و همکاران (1996توسط وانگ و همکاران (
                                                        
1- Soil and Water Assessment Tool   
2- Jeff Arnold 
3- Hydrologic Response Units (HRU) 
4- Schuol and Abbaspour 



 1391) 4)، شماره (1برداري از منابع طبیعی جلد ( حفاظت و بهرهنشریه  

 
65  

)، توسعه پیدا کرده است. در این مدل براي هر شبکه سلولی چهار لایه در جهت 2003همکاران (
هاي تاج پوشش، زون ریشه، زون انتقال و زون اشباع. شود که عبارتند از لایهگرفته میعمودي در نظر 

هاي هیدرولوژیکی مدل هم عبارتند از بارش، ذوب برف، ذخیره برگابی، ذخیره چالابی، رواناب فرآیند
 ، جریان آب زیرزمینی و بیلان آبسطحی، نفوذپذیري، تبخیر و تعرق، نفوذ عمقی، جریان زیرسطحی

سازي رواناب طراحی شده شبیههاي ابتدایی این مدل فقط براي نسخه ).2009مند و همکاران، (بهره
سازي فرسایش و رسوب آن نیز افزاري جداگانه مدل شبیهبود که بر پایه همین مدل، در یک نسخه نرم

  ).2009طراحی شد (زینیوند، 
و  SWATهاي رسوب در مدلهاي برآورد فرسایش و  شود روشدر این بررسی سعی می

WetSpa هاي هر یک بحث شود.توضیح داده شده و در مورد مزایا و کاستی  
  

  هاروش مواد و
 شبیه سازي فرسایش در پایه زمانی روزانه SWATدر مدل : SWATدر مدل هدر رفت خاك  -الف
رسوب در جریان  و تاخیر انتقال رسوب در سطحتاثیر پوشش برف بر فرسایش، و  استانجام  قابل

معادله از روش  با استفاده برآورد فرسایش در این مدل. شود جانبی و آب زیرزمینی نیز محاسبه می
  شود که رابطه آن به قرار زیر است:انجام می )MUSLE(جهانی فرسایش خاك اصلاح شده 

  SED = 11.8(Qsurf . qpeak . areaHRU)0.56 . K. C. P. LS. CFRG                  ) 1رابطه (
 area دبی اوج رواناب به مترمکعب در ثانیه، qpeak ،متر میلی به رواناب سطحی ارتفاع Qپارامتر 

 P، توپوگرافی LS، پوشش و مدیریت C، فرسایش پذیري خاك K، به هکتار HRU مساحت هر
  ).2005و همکاران،  1(نیتش است در خاك قطعات درشت فاکتور CFRGو  اقدامات حفاظتی

زمانی که در سطح زمین پوشش برف وجود داشته باشد انرژي فرسایش باران یا : تاثیر پوشش برف
مقدار  SWATرواناب کاهش خواهد یافت. زمانی که در سطح زمین پوشش برف وجود داشته باشد 

رسوب  ’sed، موردنظررسوب تولید شده در روز  sedکه در آن  کنداصلاح می 2فرسایش را با رابطه 
  است.آب موجود در برف  SNOو  MUSLEمحاسبه شده با 

 Sed = 	 ୱୣୢ′

ୣ୶୮{య.౏ొో
మఱ.ర )

) 2رابطه (                                                                                    

                                                        
1- Neitsch 
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فقط آن بخش از  هاي بزرگ با زمان تمرکز بیشتر از یک روز، در حوزه: تاخیر انتقال رسوب در سطح
نقش خواهند داشت. زمانی که بار آن روز رسند در تولید رسوب  رواناب که در آن روز به خروجی می

 sedو در آن  شودحساب می 3با رابطه رسوب محاسبه می شود، مقدار رسوب تخلیه شده به کانال 
مقدار رسوب تولید شده در  sedHRU، نظر مقدار رسوب تخلیه شده به کانال اصلی در روز مورد

HRU در روز موردنظر ،sedstor,i-1 مقدار رسوب ذخیره شده یا تاخیري از روز قبل ،surlag  ضریب
  باشد.می HRUبراي  زمان تمرکز tconcو  تاخیر رواناب سطحی

 Sed = 	 ൫sedୌୖ୙ + 	sedୱ୲୭୰,୧ିଵ൯. (1 − exp(ିୱ୳୰୪ୟ୥
୲ౙ౥౤ౙ

)3رابطه (                         ((  
 

در نیز جریان جانبی و جریان زیرزمینی  SWATدر مدل : زمینی در جریان جانبی و آب زیررسوب 
در آن  که شودمحاسبه می )4(. مقدار آن با رابطه شوندداده میانتقال رسوب به کانال اصلی مشارکت 

sedlat مقدار رسوب در جریان جانبی و آب زیرزمینی ،Qlat جریان جانبی آب در مقدار ،Qgw  مقدار
  .است غلظت رسوب در جریان جانبی و آب زیرزمینی concsedو آب زیرزمینی 

Sed = 	 ൫୕ౢ౗౪ା୕ౝ౭൯	.ୟ୰ୣୟౄ౎౑	.	ୡ୭୬ୡ౩౛ౚᇱ
ଵ଴଴଴

)4رابطه (                                                        

  
 اصلی پس از برآورد، از طریق آبراهه HRUمقدار فرسایش برآورد شده در هر : روندیابی در کانال

انتقال . شودمنتقل میاز آبخیز  به خارج در نهایت وزیرحوزه به خروجی آن و زیرحوزه بعدي  هر
باشد که بصورت همزمان ته نشست و تخریب رسوب می فرآیندرسوب در شبکه کانال تابعی از دو 

کانال را سازي کرده و ابعاد از کف و عریض شدن کانال را شبیه کنش SWAT مدل .شودمی بررسی
تواند از یک بازه کانال منتقل شود کند. حداکثر مقدار رسوب که میسازي به روز میبراي تمامی شبیه

بر اساس تغییرات حجم  مقدار رسوب خارج شده از کانال. تابعی از سرعت بیشینه در کانال است
مقدار  sedoutدر این رابطه  .شودمی محاسبه 5از طریق رابطه  رواناب و مقدار رسوب معلق در هر بازه

حجم آب  Vout، مقدار رسوب معلق (تن متریک) sedch، رسوب خارج شده از کانال (تن متریک)
ش و نیتباشد (می )m3( حجم آب در بازه مورد نظر Vchو  )m3( خارج شده در طی پایه زمانی

  )2005، همکاران
sedout = sedch. (Vout/Vch) )5رابطه (                                                                     
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فاکتور فرسایش پذیري کانال بطور مفهومی  شود وسازي میفرسایش در داخل کانال نیز شبیه
تابعی از  کانال است. فرسایش پذیري خاك USLEمشابه فاکتور فرسایش پذیري خاك در معادله 

پوشش گیاهی از طریق کاهش سرعت جریان و  .استهاي کانال خصوصیات مواد بستر و کناره
فاکتور پوشش  دهد.متعاقب آن کاهش فرسایش در نزدیکی سطح بستر، فرسایش را تحت تاثیر قرار می

ش گیاهی مشخص به فرسایش از یک کانال بدون شکانال بصورت نسبت فرسایش از کانال با پو
تفاده شده براي همه به انتقال رسوب در ابعاد اس. زمانی که محاسشودمیپوشش گیاهی تعریف 

سازي خواهد کرد. وقتی این کف کنی و تعریض کانال را شبیه SWAT ،صورت گرفت هاسازي شبیه
. در این مرحله شودمیسازي اجازه تغییر به ابعاد کانال داده د شبیه سازي شد، در طی دوره شبیهموار

فرسایش  فرآیندهاي متغیر .قابل تغییر است ، و شیب کاناللکانا، عرض لعمق کاناشامل سه بعد کانال 
 ).2005اند (نیتش و همکاران، نشان داده شده 2و  1 هاي و رسوب در کانال در جدول

 depthdcutشود که در آن بصورت زیر محاسبه می 6در کانال با استفاده از رابطه  مقدار کف کنی
باشد (نیتش و شیب کف کانال می slpchل و پذیري کانا ضریب فرسایش kchمقدار کنش کف بستر، 

  ).2005همکاران، 
 depthdcut = 358.6 . depth . slpch . kch                                                 ) 6رابطه(  

 جدیدعمق  depthbnkfullشود که در آن محاسبه می 7با استفاده از رابطه  عمق جدید کانال
باشد (نیتش و همکاران، مقدار کنش کف بستر می depthdcutو  عمق قبلی کانال  depthbakfull.i،کانال
2005.( 

depthbnkfull = depthbnkfull.i + depthdcut                                                                               ) 7رابطه(  
و  عرض جدید کانال Wbnkfullشود که در آن استفاده می کانالعرض جدید براي محاسبه  8رابطه 

ratioWD 2005و همکاران،  باشد (نیتشنسبت عرض به عمق کانال می.( 

Wbnkfull = ratioWD . depthbnkfull                                                          ) 8رابطه(  
 slpch.i، شیب جدید کانال slpchشود که در آن محاسبه می شیب جدید کانال 9با استفاده از رابطه 

(نیتش و همکاران،  باشدمقدار کنش کف می depthdcutو  )km( طول کانال Lch، شیب کانال قبلی
2005.( 

slpch = slpch.i – (depthdcut / 1000.Lch ) )9رابطه (                                                  



 مند و عبدالرضا بهره حسین اکبري مجدر

68 

  SWATدر مدل  به روندیابی رسوب مربوطمتغیرهاي  -1جدول 
  نام متغیر  تعریف  فایل ورودي

.bsn  فاکتور تطبیق سرعت بیشینه  PRF 

.bsn  ضریبی در معادله انتقال رسوب  SPCON  

.bsn  توان در معادله انتقال رسوب  SPEXP  
.rte  فاکتور پوشش کانال  CH_COV  
.rte  پذیري کانال فاکتور فرسایش )cm/h/Pa(  CH_EROD  

  
  SWATدر مدل  به کف کنی و تعریض کانال مربوطمتغیرهاي  -2ل جدو
  نام متغیر  تعریف  فایل ورودي

.bsn  کد تخریب کانال  IDEG 

.rte  نسبت عرض به عمق کانال  CH_WDR  
  

جدایی خاك در اثر ضربات قطرات باران بر اساس رابطه : WetSpaدر مدل هدر رفت خاك  -ب
توسط اجزاي خاك  شدن محاسبه جدا. شودمیبین جدایی خاك و انرژي جنبشی قطره باران محاسبه 

روندیابی آب و رسوب در  گیرد.صورت میبرشی واقعی و بحرانی  تنشبر اساس ، جریان رواناب
وپوگرافی، زمان انتقال و سرعت جریان مشخص شده سطح زمین در طول مسیر تعیین شده، بر اساس ت

. این مدل به غیر از مشاهدات رسوب براي واسنجی مدل، )13(رابطه  شودمیبا روابط فیزیکی انجام 
کند. این مدل علاوه بر محاسبه استفاده نمی WetSpa رواناب مدل هايرابطه بر اي را علاوههیچ رابطه

هاي در نظر گرفته فرآیندتواند تغییرات بار رسوب در زمان را هم ارائه دهد.  رسوبات معلق، می غلظت
  ).2009(زینیوند،  نشان داده شده است 1 شده براي فرسایش و انتقال رسوب در شکل
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  )2009(زینیوند،  WetSpaدر مدل  فرآیند در نظر گرفته شده براي هدررفت خاك -1شکل 

 
، به عنوان بارش شودمیو به صورت برگاب نگه داشته ن هداپوشش افتبارانی که به روي تاج : برگاب

گردد. ) تقسیم میLDآب برگ (. و به دو بخش ساقاب و زهشودمیاي از برگاب متمایز بین شاخه
 ، که11و  10هاي و از معادلهبوده مقدار ساقاب به صورت تابعی از میانگین زاویه ساقه با سطح زمین 

. مقدار بارش خالص شودمیمحاسبه است، ) a,b1989 ( 1ویجکون اله مطالعات آزمایشگاهی حاصل
 TIFدر این رابطه  د.آیبرگ بدست می آباي، ساقاب، و زهدر سطح زمین از جمع بارش میان شاخه

 ).2009باشد (زینیوند، ساقاب می SFو  در آمدهبرگاب  ی است که موقتاً به صورتبارشمیان

SF = ½ TIF cosα(sinα)2   ها براي گراس )10رابطه (                                                   
SF = ½ TIF cosα                                                         11رابطه (  براي سایر گیاهان(  
LD= TIF – SF                                                                            ) 12رابطه(  

سازي این بخش بر اساس ارتباط بین جدایی خاك مدل: هاي قطرات باران جدایی خاك در اثر ضربه
رسد جنبشی بارانی که به سطح زمین می . انرژي13رابطه  شودمیو انرژي جنبشی باران حساب 

، )gm-2s-1( نرخ جدایی ذرات از خاك در اثر باران DR. در این رابطه گرددصورت ذیل محاسبه می به
                                                        
1- Van Elewijck 
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K شاخص جدایش پذیري خاك )gJ-1( ،Zs  و  1/3و  9/0پارامتري بر اساس بافت خاك بینh 
  ).2009باشد (زینیوند، می میانگین عمق لایه آب سطحی

DR	 = 	K(Ker	 + 	Kel)	exp(−Zs	h)                                                      ) 13رابطه(  
برشی که باعث شکستن  تنش جریان سطحی اجزاي خاك را با اعمال: جدایی خاك با جریان سطحی

 DFدر این رابطه  .شودمیمحاسبه  14 با رابطه کهدهد انجام می شودمیباندهاي درون اجزاي خاك 
 ρgh S( ،Tcبرشی ( تنش T، فرسایندگی جریان سطحی Kf، )gm-2s-1نرخ جدایی اجزاي خاك (

 شتاب گرانشی gو  )kgm-3چگالی shield( ،ρ )بحرانی (محاسبه با دیاگرام اصلاح شده  تنش
  ).2009(زینیوند،  باشد می

DF = KF	MAX	(0	, ୘
୘ౙ
− )14رابطه (                                                          (1	  

موج رابطه راهه با استفاده از انتقال رسوب در آب: براي انتقال رسوب و بارگذاري معادله پایه
انتقال محلول در  است. برآورد، قابل )15(رابطه  ینماتیک و انرژي جنبشی یک بعدي براي نشستس

که در  شودمیجرئی به صورت ذیل محاسبه دیفرانسیل طول آبراهه و در یک بعد با استفاده از معادله 
،  (m)فاصله در طول مسیر جریان x، (ms-1)سرعت انتقال  gm-3( ،V(x)( غلظت رسوب c آن،

D(x) ضریب پراکندگی وابسته به عرض جغرافیایی(ms-1)  وλ(x)  ضریب نشست(s-1) باشد می
  ).2009(زینیوند، 

୼େ
୼୲

= D(X) ୼
మେ

୼ଡ଼మ
	V(X) ୼େ

୼ଡ଼
− λ(x)C                                                       ) 15رابطه(  

پراکندگی، و نشست را با هم تلفیق کرده تا سرانجام انتقال مواد  ،1رفتهاي پهنفرآینداین رابطه 
براي راحتی  دهد.رخ می فرآیندآب در اثر چندین  در معلق در آبراهه را شرح دهد. پراکندگی

(رابطه  انتقال رسوب گرددتواند با ضرب شدن در دبی آب، تبدیل به نرخ می cمحاسبات متغیر مستقل 
  ).2009باشد (زینیوند، می )gs-1( انتقال رسوب نرخ qcدر این رابطه  .)16

୼୯ౙ
୼୲

= D(X) ୼
మ୯ౙ
୼ଡ଼మ

	V(X) ୼୯ౙ
୼ଡ଼

− λ(x)qୡ                                               ) 16رابطه(  
بارگذاري . شودمیمحاسبه  هاا جمع کردن خروجی همه سلولخیز ببدبی کل انتقال در خروجی آّ

 مقدار رسوب خارج شده از آبخیز Qsh(t)د. در این رابطه محاسبه کر 17رابطه توان به صورت را می

                                                        
1- Advection 



 1391) 4)، شماره (1برداري از منابع طبیعی جلد ( حفاظت و بهرهنشریه  

 
71  

(gs-1) ،)X,t (مقدار بارگذاري رسوب در هر نقطه مشخص از آبخیز )gm-2s-1(  وA مساحت منطقه 
)m2( زینیوند،  می) 2009باشد.( 

Qୱ୦(t) = 	 ∫ ∫ L(X, Tᇱ)U(x, t − tᇱ)dt′dA୲
଴

.
୅ )17رابطه (                                              

استفاده از روش در ( متغیر 8از  جریان سازي دبیبراي شبیه WetSpa مدل در:پارامترهاي جهانی
استفاده استفاده از روش بیلان انرژي براي ذوب برف) در ( متغیر 11 یا و درجه روز براي ذوب برف)

و  )K( دیگر شامل فرسایش پذیري خاك متغیرسازي فرسایش و انتقال رسوب دو . براي شبیهشودمی
ها در متغیرکلی از تمام  . یک نمايگیردنیز مورد استفاده قرار می )Kf( فرسایندگی جریان سطحی

  ).2009(زینیوند،  آورده شده است 3 جدول
  

 WetSpa هاي مورد استفاده در مدلمتغیر -3 جدول

  متغیر  نماد  شماره
روش درجه 

  روز
رویکرد بیلان 

  انرژي
1 Ki  فاکتور جریان جانبی) -(  *  *  
2  Kg  ضریب کاهش آب زیرزمینی(d-1) *  *  
3  Kss  رطوبت اولیه خاك(mm)  *  *  
4  Kep ) فاکتور تصحیح براي پتانسیل تبخیر و تعرق -(  *  *  
5  G0  ذخیره آب زیرزمینی فعال اولیه(mm) *  *  
6  Gmax  بیشینه ذخیره آب زیرزمینی فعال(mm) *  *  
7  Krun ) نماي رطوبت یا رواناب سطحی-( *  *  
8  Pmax  بیشینه شدت بارش(mm) *  *  
9  T0 دماي آستانه ذوب(0C)  *  -  
10  Ksnow  فاکتور نرخ ذوب(m0C-1D-1) *  -  
11  Krain  فاکتور نرخ ذوب براي باران(C-1D-1)  *  -  
12  K  قابلیت جدایش خاك(Jg-1) *  *  
13  Kf  فرسایندگی جریان سطحی(gm-2s-1) *  *  
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مانند  )sed.txt( هاي مشاهداتی غلظت رسوبفایل دادهسازي باید منظور ارزیابی نتایج شبیه به
(زینیوند،  قرار گیرد مدل در پوشه وروديهاي مشاهداتی دبی جریان در قالب فایل متنی فایل داده

2009.(  
صورت  به WetSpaو  SWATهاي هاي مهم مدلشده، برخی از ویژگی بر اساس مطالب بیان

  نشان داده شده است.  4ل واي در جدمقایسه
  

  WetSpaو  SWATهاي هاي مدلمقایسه کلی برخی از ویژگی -4 جدول
  SWAT WetSpa هاویژگی

  سازي روانابروش شبیه
 -روش شماره منحنی و روش گرین 

 1امپت

 اصلاح شدهروش ضریب رواناب 

  روابط فیزیکی  MUSLEمدل   سازي هدر رفت خاكروش شبیه

  سازيمقیاس زمانی شبیه
  پیوسته 

  (سالانه، ماهانه، روزانه)
  پیوسته 

  (سالانه، ماهانه، روزانه، ساعتی)

  سازيمقیاس مکانی شبیه
  نیمه توزیعی 

  )HRU(در واحدهاي 
  توزیعی 

  هاي یک متر در یک متر)پیکسل(
  3روش تخمین موج پخشی خطی  و روش ماسکینگام 2روش ذخیره متغیر  روندیابی کانالروش 

  هاي پایه مورد نیازنقشه
DEM کاربري اراضی و ،  

  شناسیخاك
DEM کاربري اراضی و ،  

  شناسیخاك
  متغیر 13  متغیر 100بیش از   مورد نیازهاي متغیرتعداد  

  سازيفرآیندهاي مورد شبیه
رسوب، کیفیت آب، رواناب، فرسایش و 

 اقدامات  تولید زیست توده و اثرات
  مدیریتی 

  رواناب و فرسایش
  و رسوب

  کمتر از یک روز  چندین روز  سنجی مدلوازمان متوسط 
  
  
  

                                                        
1- Green - Ampt 
2- Variable storage method 
3- Linear diffusive wave approximation method 
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  گیريبحث و نتیجه
 MUSLEبا استفاده از مدل  هر یک از واحدهاي مکانیشبیه سازي فرسایش در  SWATدر مدل 
اساس محاسبات، مفهومی و بر پایه  WetSpaکه یک مدل تجربی است ولی در مدل  گیردصورت می

از نظر دخالت دادن جریان جانبی و آب زیرزمینی در  جروابط فیزیکی استوار است. ولی مدل 
  متمایز شده است. WetSpaفرسایش و رسوب از مدل 

بطور همزمان انجام داده  هاي برآورد دبی و رسوب رافرآیند SWATلازم به توضیح است که مدل 
سازي فرسایش و رسوب و دبی شبیه WetSpaدهد، ولی در مدل و نتایج را در کنار هم ارائه می

را از این  SWATشود که این مطلب قابلیت بالاتر افزاري جداگانه انجام میجریان در دو محیط نرم
  دهد.نظر نشان می

و در واقع کوچکترین  بوده نیمه توزیعی به صورت از نظر مکانی SWATدر مدل سازي شبیه
سازي کاملاً توزیعی بوده و شبیه WetSpa، در حالی که مقیاس مکانی در است HRU واحد کاري آن

سازي در هاي زمانی شبیهگام. در یک متر قابل انجام است متر براي هر پیکسل با اندازه دلخواه تا یک
SWAT و یا سالانه امکان پذیر بوده ولی در  هاي روزانه، ماهانهبه صورتWetSpa  ،علاوه بر آنها

شناخت ما از  ،ترتر و توزیعیکه نتایج جزئیبا وجود این سازي ساعتی نیز وجود دارد.امکان شبیه
و در این  تري نیز نیاز خواهد بودهاي ورودي دقیقولی به داده کند،بیشتر می را سیستم حوزه آبخیز

  را هدف تحقیق تعیین خواهد کرد.بین روش بهینه 
سازي سازي رواناب و فرسایش و رسوب، به طور همزمان امکان شبیهدر کنار شبیه SWATمدل 

اراضی و اثرات اقدامات مدیریتی متغیر را نیز دارد، در حالی در مدل زیست توده کیفیت آب، تولید 
WetSpa شود. از نظر موارد استفاده نیز باید گفت که سازي میفقط رواناب و فرسایش و رسوب شبیه

تواند ناشی باشد که میمی WetSpaدر سطح جهان به مراتب بیشتر از مدل  SWATاستفاده از مدل 
تر شدن مدل سازي در این مدل باشد. ولی با شناختههاي مورد شبیهفرآینداز قدمت بیشتر و تعدد 

WetSpa تواند گسترش یابد.سهولت بیشتر کار با آن می، استفاده از این مدل نیز به دلیل  
ست که هر چه کمتر باشد کار ا هاي ورودي آنهامتغیرتعداد  ،هامدل بحث هاي مهم دریکی از جنبه

بیش از  بههاي مختلف خود در بخش SWATخواهد بود. از این لحاظ مدل  و سریعتر تربا مدل آسان
نیاز خواهد داشت  متغیر 13است که حداکثر  WetSpaکه به مراتب بیشتر از مدل  دارد نیاز متغیرصد 

هاي ورودي متغیرزیاد بودن تعداد  هاي اصلی ورودي در هر دو مدل هستند.و البته اینها علاوه بر نقشه
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تجمع  ولی ،ببرد ترسازي را نیز بالامنطقه را افزایش داده و دقت شبیهتواند شناخت مدل از طبیعت می
تر شدن کار خواهد شد و سازي باعث پیچیدههاي مورد شبیهفرآیندخطاهاي مربوط به تعدد پارمترها و 

 1ازي و واسنجی مدل نیاز خواهد بود که نوسنت و باونتسسدر نتیجه زمان بیشتري براي انجام شبیه
تر بودن محیط کار به دلیل محدود و ساده که اندبیان کردهو  داشته)، نیز به این مطلب اشاره 2007(

WetSpa  هاي مدل متغیرها و زیاد بودن تعداد الگوریتم تعددو در مقابلSWAT کار با مدل ،
WetSpa در مدل بردزمان میکه با این مدل چهار ساعت  سازيانجام شبیهتر بوده و ساده ،SWAT 

   د.یکشخواهد  چهار روز طول
ها را به محیط باید داده SWATبراي ارزیابی نتایج مدل که  کرداشاره  به این نکته نیز باید

ولی در استفاده از مدل  ،انتقال داده و ارزیابی را در آنجا انجام داد EXCELافزاري دیگري مانند  نرم
WetSpa  شود.خود مدل انجام می در محیطارزیابی نتایج 

شود در و پیشنهاد می انتخاب کرددر مجموع در هر تحقیق نوع مدل را باید با توجه به هدف تحقیق 
استفاده شود که نسبت به مدل  SWATهاي جامع آبخیزداري از مدل هاي کلان و طرحریزيبرنامه

WetSpa سیستم آبخیز دارد، ولی در شرایط کمبود داده و زمان، استفاده از  نسبت بهتري دید جامع
  مفیدتر باشد.تواند می WetSpaمدل 

  هاي ترویجیرهیافت
هاي مدیریتی نقش اساسی در انواع تغییرات محیطی و روش پیامدهاي و شناخت اثرات

سازي، روشی هاي شبیهکنیکو استفاده از ت برداري بهینه از منابع طبیعی و حفظ پایداري آن دارد بهره
هاي دامنه شناخت محققین و مدیران را نسبت به مؤلفهمناسب براي رسیدن به این هدف بوده و 

  . دهدافزایش می آن آبخیز، در ابعاد زمانی و مکانی زهمختلف موجود در یک حو
مرتبط با مطالعات آب و  افرادتواند راهنماي اولیه خوبی براي مطالب ارائه شده در این مقاله می

هاي استفاده از تکنیک درباشد. البته  WetSpaو  SWATخاك در آشنایی با دو مدل هیدرولوژیکی 
به برخی نکات ضروري توجه شود سازي هیدرولوژیک لازم است و از آن جمله در شبیهسازي شبیه

  شود:اشاره میذیلاً ي از آنها مواردکه به 

                                                        
1- Nossent and Bauwents 
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آبخیز لازم است اثرات طولانی  زه قدام فیزیکی و یا مدیریتی در یک حوقبل از انجام هر گونه ا -
هاي مختلف آن بررسی شده، نسبت به کارایی اقدامات پیشنهادي اطمینان مدت تغییر اقلیم بر بخش

  حاصل شود. 
آبخیز به صورت یک سیستم یکپارچه در نظر گرفته شده و اثرات هر یک از اقدامات  زهباید حو -

ختلف آن از قبیل وضعیت آبهاي سطحی و زیرزمینی، هدر رفت خاك و کیفیت آب بر اجزاي م
  بطور همزمان بررسی شود.

براي محیط کشورهاي اروپایی و آمریکا تهیه  SWATو  WetSpaهاي با توجه به اینکه مدل -
ها براي محیط مورد استفاده در ایران واسنجی شده و اصلاحات اند، لازم است این مدلشده

  ها اعمال شود. مناسب در ضرایب پارامترهاي آن
هاي ورودي هاي محاسباتی استفاده شده در مدل، به دقت دادهسازي در کنار روشدقت یک شبیه -

هاي ورودي به  ها باید بر اساس دقت دادهسازيآن بستگی دارد. بنابراین در استفاده از نتایج شبیه
اطمینان کافی در محاسبات اقدامات مدیریتی ود حدنتایج اعتماد کرد و متناسب با آن یک 

  پیشنهادي در نظر گرفت.
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Abstract 

There are a wide range of models that are being used in the field of soil loss and 
sediment yield and they have variety based on the complexity, the processes they 
can simulate and concept of the models. SWAT and WetSpa are tow hydrologic 
models and sediment and erosion simulator that their compatibility with GIS has 
raised their capability. SWAT is a continuous, semi physically based and semi 
distributed hydrologic model which HRU is its smallest work unit and all several 
hydrological processes are simulated for each one of it. WetSpa is a continuous, 
distributed, physically based hydrologic model that simulates hydrologic processes 
in pixel size of 1m2. This model uses some relations with physical concepts to 
simulate erosion and sediment, but in SWAT, this process is estimated with the 
Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) model. DEM, land use and soil 
maps along with weather data are main input parameters of both models. In this 
study it is attempted to describe the methods for simulation of erosion and 
sediment in both models and compare their capabilities briefly. 
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