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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
در کشــور اجرای اقدام‌های آبخیزداری، ارزیابی و بررسی تأثیرات فعالیت‌های انجام‌شده‌ی این طرح‌ها بر فرآیندهای 
حاکم بر آبخیز، ضروری اســت. حال آن که اساســاً ارزیابی عملکرد اقدام‌های آبخیزداری به اندازه‌ی کافی در کشور 

انجام‌نشده است.
مواد و روش‌ها

این پژوهش در استان تهران در آبخیز کن با هدف شبیه‌سازی تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی، 
با اســتفاده از مدل SWAT انجام شــد. از این رو، ابتدا اجرای اولیه مدل انجام شد و سپس واسنجی و اعتبارسنجی 
شد. در این پژوهش برای بهره‌گیری از دستورالعمل‌ها و توابع گوناگون هدف و نیز برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
از نرم‌افزارSWAT-CUP  استفاده شد. به‌منظور تعیین و مقایسه‌ی شرایط شبیه‌سازی با شرایط حاکم بر آبخیز از 

معیارهای ارزیابی مانند ضریب تبیین و ضریب کارآیی استفاده شد.
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در مطالعــات محيطي، آب به عنــوان مهم‌ترين عامل در 
برنامه‌ريزي مديريت صحيح بهــره‌وري از زمین‌ها مطرح 
است. در اين باره، كميت آب، اندازه‌های حد، رژيم جريان 
و انــدازه‌ی آب در دوره بازگشــت‌هاي گوناگون مطالعه 
شــده‌اند )ســانچز و همکاران 2015؛ ژینگ و همکاران 
2017(. امروزه عقیده بر اين اســت که فرســایش خاک 
ناشــی از رواناب‌های ســطحی یکی از عامل‌های اصلی و 
مهم تغییر ســیمای زمین، نابودی منابع محیط‌زیســتی 
و محدودکننــده‌ی مــواد غذایی و آب در جهان اســت 
)اولدماریان و همکاران 2018(. این عامل‌ها و خسارت‌های 
محسوس و نامحسوسِ ناشــی از نابودی منابع‌طبیعی بر 
اثر فرسایش سبب‌شده، به اقدام‌های آبخیزداری به‌عنوان 
یکــی از راهکارهای مؤثر مدیریت کمــی و کیفی منابع 
آب و خاک در آبخیز توجه بیش‏تری شــود )نیوکلاس و 
همکاران 2019(. این اقدام‌ها که به روش‌های ســازه‌ای و 
غیرسازه‌ای تقسیم‌بندی می‌شوند، با توجه به نوع و محل 
اجرا منجر به کاهش مشــکلات ناشــی از رواناب سطحی 
و ســیلاب‌ها می‌شــوند. با توجه به پیشــینه‌ی طولانی 
اجرای اقدام‌های حفاظت خاک و آب در کشــور، ارزیابی 
و بررسی تأثیرات فعالیت‌های انجام‌شده‌ی این طرح‌ها بر 
فرآیندهای حاکم بر آبخیز، ضروری اســت. این در حالی 
اســت که ارزیابی اثربخشــی اقدام‌های حفاظت خاک و 

آب یک امر پیچیده، زمان‌بر و پرهزینه اســت. از این رو، 
استفاده از مدل‌ها برای شبیه‌ســازی و ارزیابی اثربخشی 
اقدام‌های آبخیزداری یکی از راه‌کارهای کم هزینه و سریع 
است. مدل مفهومی ارزیابی آب و خاک )SWAT (1 یکی 
از انواع این مدل‌ها اســت که یک مدل آب‌شناختی نیمه 
توزیعی برای شبیه‌ســازی پیوسته‌ی فرآیندهای گوناگون 
آب‌شــناختی اســت )آرنولد و همکاران 1998(. در این 
راســتا، می‌توان به پژوهش‌های گوناگــون قورابا 2015؛ 
ژانگ و همکاران 2020؛ متیبا و آســانو 2022؛ ابوهی و 
همکاران 2023؛ آنتنه و همکاران 2023، اشاره کرد. این 
پژوهشگران کارایی مدل SWAT در برآورد رواناب تحت 
شرایط تغییرات آبخیز بررســی کردند و تأیید کردند که 
کارایی این مدل زیاد بود. در هفت زیرآبخیز کشور سوئد 
 SWAT بکاریس و همکاران )2005( با استفاده از مدل
نشــان دادند که شبیه‌سازی رواناب سطحی با استفاده از 
گام‌های زمانی ماهانه در مقایســه با گام‌های زمانی روزانه 
دقت بیش‌تری داشت. وانگ و همکاران )2005( با بررسی 
تأثیر تغییر کاربری زمین بر رواناب ســطحی با استفاده از 
مدل SWAT نشان دادند که تغییر کاربری زمین از مرتع 
به جنگل ســبب افزایش رواناب سطحی شد. در آبخیزی 
در شمال‌شرق ســوئیس عباســپور و همکاران )2007( 
دریافتنــد که برای شبیه‌ســازی و تحلیل ســناریوهای 

نتایج و بحث
نتایج پژوهش نشــان داد که کارایی مدل SWAT برای شبیه‌ســازی آب‌شــناختی آبخیز مطالعه‌‍‌شده قابل قبول بود. 
بنابراین مقدار ضریب تبیین در مرحله‌ی واســنجی و اعتبارسنجی به‌ترتیب 0/69 و 0/86 بود. هم‌چنین، مقدار شاخص 
نش-ســاتکلیف در مرحله‌ی واسنجی و اعتبارســنجی به‌ترتیب 0/85 و 0/93 به‌دست آمد. سپس اقدام‌های آبخیزداری 
در ســطح آبخیز مطالعه‌شده شبیه‌سازی شد. نتایج این شبیه‌سازی نشان داد که رواناب سطحی در عملیات آبخیزداری 
به‌‌شکل بند توری‌سنگی، سنگی ملاتی، بانکت‌بندی و خشکه‌چین به‌ترتیب 25، 23، 21 و 11%  کاهش یافت. همچنین، 
اندازه‌ی آب در دســترس در عملیات آبخیزداری به‌‌شــکل بند توری‌سنگی، ســنگی ملاتی، بانکت‌بندی و خشکه‌چین 
به‌ترتیب در مقایســه با شــرایط اجرا نشــدن این عملیات‌ها در ســطح آبخیز 19، 21/3، 20/5 و 10/75 % بیشتر بود. 
بیش‌ترین اندازه‌ی تغییر جریان جانبی نیز در شرایط اجرای عملیات سنگی ملاتی بود. هم‌چنین اندازه‌ی تبخیر و تعرق 
با اجرای عملیات آبخیزداری بند توری‌ســنگی، سنگی ملاتی، بانکت‌بندی و خشکه‌چین به‌ترتیب 20/19، 20/86، 19 

و 10/87% افزایش یافت.
نتیجه‌گیری و پیشنهادها

بر پایه‌ی نتایج این پژوهش در آبخیز کن می‌توان با اجرای اقدام‌های آبخیزداری مزبور، برنامه‌های مدیریتی و زیســتی 
احتمال رخداد سیل و خسارت‌های ناشی از آن را تا حد زیادی کاهش داد.

واژگان کلیدی: اقدام‌های آبخیزداری، شبیه‌ســازی آب‌شناختی، فرسایش خاک، مدل مفهومی ارزیابی آب و خاک، 
مدل آب-شناختی

مقدمـه

1 - Soil and Water Assessment Tool

تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخیز کن...



95

دوره‌ی 37، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

مدیریتی مدل SWAT کارایی زیادی داشت. در آبخیز 
فیروزآباد اســتان فارس دولت‌آبادی و همکاران )2013( 
با اســتفاده از SWAT شدت جریان رود را شبیه‌سازی 
کردند. بر پایه‌ی نتایج این پژوهشگران یکی از دلیل‌های 
ضعف مدل استفاده از رابطه‌ی SCS برای برآورد جریان 
بود و این موضوع سبب ‌شد مدل در برآورد رواناب ناشی 
از ذوب برف کارایی زیادی نداشــته باشــد. در پژوهشی 
احمدآبادی و همــکاران )2017( از مدل SWAT برای 
شبیه‌ســازی عملیات آبخیزداری ارس اســتفاده کردند. 
بــر پایه‌ی یافته‌های این پژوهشــگران اجــرای عملیات 
آبخیزداری رســوب ویژه‌ی آبخیــز را به اندازه‌ی 19 تن 
در هکتار کاهش داد. در ایرلند در فرآیند آب‌شــناختی 
آبخیــز رود دودر در جنــوب دوبلین، باســو و همکاران 
)2022( اهمیت تغییر پوشــش زمین را بررسی کردند. 
نتایج این پژوهش نشــان داد که در شبیه‌سازی فرآیند 
آب‌شناختی در منطقه‌ی بررسی‌شده مدل دقت زیاد بود. 
در هند سینگ و همکاران )2023( اثرات کاربری زمین و 
تغییرات پستی‌بلندی بر رواناب سطحی در آبخیز جامونیا 
در جارکند را شبیه‌ســازی کردند. نتایــج این پژوهش 
نشان‌دهنده‌ی افزایش قابل توجهی در رواناب سطحی در 
دوره‌ی شبیه‌ســازی بود. گلزاری و همکاران )2020( در 
بررسی اقدام‌های آبخیزداری و کارایی مدل SWAT در 
شبیه‌سازی رواناب دریافتند که اجرای عملیات بندهای 
اصلاحی، خطوط تراز و مالچ‌پاشی در کل آبخیز، رواناب 
ســطحی را به اندازه‌ی 6/03 % کاهش داد. در پژوهشی 
 SWAT مهری و همکاران )2023( با اســتفاده از مدل
رواناب در بالادست سد قشلاق را شبیه‌سازی و مؤلفه‌ها را 

تعیین کردند. نتایج این پژوهش نشان داد از کل جریان 
سطحی ایجادشــده 54% رواناب ســطحی، 30 % نفوذ 
عمیق و بقیه‌ی ‌آن ســبب تغییــرات و ذخیره‌ی رطوبت 
در خاک شــد.  در اســتان مازندران زارعی قورخودی و 
همکاران )2022( تأثیر آب‌بندان‌ها بر دو متغیر رواناب و 
رسوب با استفاده از مدل SWAT در آبخیز رود تجن را 
ارزیابی کردند. نتایج این پژوهش نشان داد که سازه‌های 
اجرا شــده اندازه‌های رواناب و رســوب را به‌ترتیب 17 
و 27%  کاهــش دادند. بر اســاس نتایــج این پژوهش‌ 
می‌تــوان گفت تاکنون پژوهشــی در زمینــه‌ی ارزیابی 
تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر فرآیند آب‌شناختی آبخیز 
کن انجام‌نشده اســت. هم‌چنین با توجه به بررسی‌های 
انجام‌شده، اســتفاده از مدل SWAT برای شبیه‌سازی 
اقدام‌های آبخیــزداری در آبخیزها می‌تواند روش مؤثر و 
کم هزینه‌ای برای ارزیابی تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر 
فرآیند آب‌شــناختی آبخیزها باشد. بر این اساس در این 
پژوهش تأثیر اقدام‌های آبخیزداری در آبخیز کن شبیه-

سازی شد و با استفاده از مدل SWAT تأثیر این اقدام‌ها 
بر متغیرهای آب‌شناختی آبخیز مزبور ارزیابی شد.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخيز کن با مســاحت 20571 هکتار است که از جنوب 
به شــهر تهران، از شــرق به آبخیز درکه، از شــمال به 
آبخیز جاجرود و از غرب به آبخیز رود کرج ارتباط دارد. 
موقعيت اين آبخیز نســبت به کشــور و استان تهران در 

شکل 1 نشان‌داده شده است. 

 

 .تهرانموقعیت آبخیز کن در ايران و استان  -1شکل 
Figure 1- General view of Kan Watershed, Tehran Province, Iran. 
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پژوهش های آبخیزداری

داده‌های پژوهش
در این پژوهش به‌منظور بررســی بلندی منطقه‌ خطوط 
منحنــی تــراز در نقشــه‏‌‏های 1:25000 رقومــی وارد 
ســامانه‌ی GIS شد. سپس مدل رقومی ارتفاع محدوده 
با پیکســل‌های 10×10 متر تهیه شد. هم‌چنین نقشه‌ی 
کاربری زمین‌های آبخیز با استفاده از نقشه‌های سازمان 
نقشه‌برداری کشــور با مقیاس 1:25000 به‌شکل اولیه 
تهیه شد. سپس با استفاده از تصویرهای ماهواره‌ای گوگل 
ارث )Maxar( و مشاهده‌های میدانی از آبخیز، نقشه‌ی 
نهایی کاربری زمین‌ها با دقت زیاد تدقیق و تهیه شــد. 
در این پژوهش برای اجرای مدلSWAT و تهیه‌ی گروه 

آب‌شناختی خاک بر اساس ضریب آلبیدو )با استفاده از 
نقشــه‌های خاک فائو و درصد مواد آلی موجود در خاک، 
درصد سیلت، درصد رس، درصد شن، بافت خاک، درصد 
تخلخــل، ضریب هدایت آبی( از گزارش تفصیلی اجرایی 
آبخیز کن استفاده شد )محمدی و همکاران 2017(. در 
این پژوهش برای شبیه‌سازی متغیرهای اقلیمی آبخیز از 
داده‎های روزانه‌ی بارش و دمای کمینه و بیشینه‌ی سال 
)2018-1998( در ایستگاه همدید چیتگر و شمال غرب 
تهران استفاده شد. مشــخصات ایستگاه‌های هواشناسی 

استفاده‌شده در جدول 1 آورده شده است.

SWAT اجرا، واسنجی و اعتبارسنجی مدل
نخست اطلاعات مدل آماده‌سازی شد و سپس برای اجرای 
مدل، سه سال نخستین بازه‌ی آماری )2000-1998( برای 
گرم کردن2  شــرایط محیطی مدل اســتفاده شد. پس از 
این بازه، در محل ایســتگاه ســولقان شبیه‌سازی رواناب و 
دیگر متغیرهای آب شناختی به‌وسیله‌ی مدل برای سپتامبر 
ســال ۱۹98 میلادی تا دسامبر سال 2018 میلادی انجام 
شــد. در این پژوهش برای بهره‌گیری از دســتورالعمل‌ها و 
توابع گوناگون هدف در واسنجی و اعتبارسنجی از نرم‌افزار

SWAT-CUP  اســتفاده شد. پس از اتمام مدل‌سازی با 
استفاده از SWAT، خروجی‌های مدل در مقیاس میانگین 
ماهانــه در مدل ذخیره شــد. برای انجــام مراحل تحلیل 
حساســیت، واســنجی و اعتبارســنجی مدل، به داده‌های 
مشــاهده‌ای آب‌دهی نیاز بــود. در این پژوهش از اطلاعات 
موجود در ایستگاه سولقان استفاده شد. پس از دریافت آمار 
و اطلاعات ایســتگاه‌های آب‌سنجی و آماده‌سازی داده‌های 
SWAT- مشــاهده‌ای، نتایج به‌دســت آمده وارد نرم‌افزار

CUP شد. بر پایه‌ی نتایج پژوهش‌های پیشین در زمینه‌ی 
واســنجی مدل، تعدادی از متغیرهایی که در راستای هدف 
این پژوهش بودند از میان متغیرهای مدل انتخاب شــدند 
)کاویان و همکاران 2018(. سپس با استفاده از دستورالعمل 
SUFI-2 که نخستین بار به‌وسیله‌ی عباس‌پور و همکاران 
)1997( ارائه شــده بود اما در ســال 2007 به آن اشــاره 
کرده‌انــد، عمليات تحلیل حساســیت انجام شــد. در این 
پژوهش به‌منظور تعیین و مقایســه‌ی شرایط شبیه‌سازی با 
شرایط حاکم بر آبخیز از معیارهای ارزیابی ضریب تبیین و 

ضریب کارآیی استفاده شد.

معیارهای ارزیابی مدل
)R2( ضریب تبیین

ضریــب تببین، تعیین می‌کند که محاســبات انجام‌شــده 
به‌وسیله‌ی مدل تا چه اندازه‌ای می‌تواند داده‌های مشاهده‌ای 
را پوشش دهد. زمانی این ضریب مناسب است که اختلاف 
میان خروجی واقعی و خروجی برآورد‌شــده حداقل باشد.  

روش محاسبه‌ی ضریب تبیین به‌شکل رابطه‌ی 1 است.
)1(

obs: اندازه‌ی مشاهده‌ای، sim: اندازه‌ی برآوردشده‌ی مدل 
و R2: ضریب تبیین است. 

ضریب تبیین معیاري بدون بعد اســت. بهترین اندازه‌ی آن 
یک اســت )صداقت‌کردار و فتاحی 2008(. هر چه اندازه‌‌ی 
این ضریب بیشتر باشد به این معنا است که اختلاف کمتری 

میان خروجی برآورد‌شده و خروجی واقعی وجود دارد.

)NSE( شاخص نش- ساتکلیف
در این پژوهش کارآیی یا عملکرد مدل با استفاده از ضریب 
نش-ســاتکلیف ارزیابی شــد.  ضریب نش- ســاتکلیف با 

استفاده از رابطه‌ی 2 محاسبه شد.
)2( 

                    

 های پژوهش داده
. شرد  GIS ي سرامانه رقرومي وارد   1:28000هراي     در نقشره  ترازخطوط منحني   منطقه بلنديمنظور بررسي  ژوهش بهاین پدر 

با استااده از  آبخيز هاي زمينکاربري  ي نقشهچنين هر شد. يهمتر ته 10×10 هاي پيکسل با محدوده ارتااع رقومي مدل سپس
اي  مراهواره  هايسپس برا اسرتااده از تیرویر    .اوليه تهيه شدشکل  به 1:28000با مقياس برداري کشور سازمان نقشههاي  نقشه

ایرن  در  دقيق و تهيره شرد.  تر ها با دقت زیراد   ي نهایي کاربري زمين نقشه ،آبخيزميداني از  هاي مشاهدهو ( Maxarگوگل ارث )
خاک فرا و   هاي با استااده از نقشه) آلبيدو ضریببر اساس خاک  شناختي آبگروه  ي و تهيه SWATاجراي مدل يبراپژوهش 

از  (آبري  هردایت  ضرریب  تخلخرل،  درصد خاک، بافت شن، درصد رس، درصد سيلت، درصد خاک، در موجود آلي مواد درصد و
 متغيرهراي  سرازي  شربيه  برراي پرژوهش  ایرن   در .(2015)محمدي و همکاران ن استااده شد گزارش تایيلي اجرایي آبخيز ک

چيتگرر و   همدیرد  ایسرتگاه ( در 1666-2016) سرال  ي بيشرينه  و کمينره  دمراي  برارش و  ي روزانره  يهرا  داده از آبخيز اقليمي
 شده است.ورده آ 1در جدول  شده هاي هواشناسي استااده مشخیات ایستگاه .استااده شد غرب تهران شمال

 
 شده. همطالع ی هواشناسی منطقهاطلاعات ایستگاه  -1 جدول

Table 1- Meteorological station information of the study area. 
Num Station X Y Elevation Station Type 

1 Chitgar 51.10 35.44 1350 Synoptic 
2 Shomal gharb Tehran 51.27 35.75 1322 Rain Gauge 

 
 

 SWATمدل  سنجیواسنجی و اعتبار ،اجرا
گررم   برراي ( 1666-2000) آمراري  ي برازه  نخستينسال  سه ،اجراي مدل برايشد و سپس سازي  آمادهمدل  اطلاعاتنخست 

هراي  متغير دیگرر و  روانراب  سرازي  شربيه سرولقان  در محل ایسرتگاه   ،پس از این بازه شد.شرایط محيطي مدل استااده  2کردن
 برراي  پژوهشاین  درميلادي انجام شد.  2016سال  دسامبرميلادي تا  1666سال  سپتامبرمدل براي  ي وسيله به شناختي آب

. پرس از  شرد استااده   SWAT-CUPافزارو اعتبارسنجي از نرم واسنجي درهدف گوناگون ها و توابع  عملالدستورگيري از  بهره
انجرام مراکرل    برراي . شرد ماهانه در مدل ذخيره  ميانگيندر مقياس  مدلهاي  خروجي، SWAT با استااده ازسازي اتمام مدل

در موجود از اطلاعات پژوهش این در بود.  نياز دهي آب اي ههاي مشاهد تحليل کساسيت، واسنجي و اعتبارسنجي مدل، به داده
، نترایج  اي هراي مشراهده   ي دادهساز سنجي و آمادههاي آب آمار و اطلاعات ایستگاه دریافتد. پس از شاستااده  سولقانایستگاه 

تعردادي از  واسرنجي مردل،    ي در زمينره هراي پيشرين    ي نتایج پژوهش بر پایهشد.  SWAT-CUP افزارنرموارد  دست آمده به
سپس برا   .(2016کاویان و همکاران ) ندشدهاي مدل انتخاب متغيراز ميان  پژوهش بودنداین یي که در راستاي هدف هامتغير

بره   2005ارا ه شده بود اما در سال  (1665)پور و همکاران عباس ي وسيله بهبار  نخستينکه  SUFI-2 رالعملدستواستااده از 
سازي با شرایط شرایط شبيه ي تعيين و مقایسه منظور بهدر این پژوهش  .انجام شدعمليات تحليل کساسيت اند،  آن اشاره کرده

 .شداستااده یي کارآو ضریب يين ریب تبضاز معيارهاي ارزیابي  آبخيزکاکر بر 
 

 معیارهای ارزیابی مدل
 (R2ضریب تبیین )
را پوشرش   اي هي مشراهد هرا  داده توانداي مياندازهمدل تا چه ي  وسيله به شده انجاممحاسبات  که کندتعيين ميضریب تببين، 

 ي محاسربه روش  . باشرد قل کردا شرده   بررآورد  يو خروج يواقع يخروج مياناختلاف مناسب است که زماني این ضریب  .دهد
 .است 1 ي رابطهشکل  ضریب تبيين به

 
 

                                                           
2 - Warm Up 1 -  Warm Up

 
R2 = n (∑obs sim2) – (∑obs) (∑sim) / √[n∑obs2-(∑obs)2][n∑sim2-(∑sim)2]             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (1)  

 
obs :اي همشاهد ي اندازه، sim2 مدل و ي شدهبرآورد ي : اندازهR: است يينتب بیضر.  
این ضریب  ي  هر چه اندازه (.2006کردار و فتاکي )صداقت است کیآن  ي اندازه نیبهتر است. بدون بعد ارييمع تبيين بیضر

 .شده و خروجي واقعي وجود دارد برآوردخروجي  ميانکه اختلاف کمتري  است امعناین به بيشتر باشد 
 
 

 (NSEساتکلیف ) -نششاخص 
سراتکليف برا اسرتااده از     -شد.  ضریب نرش ارزیابي ساتکليف -نشضریب با استااده از  مدلیا عملکرد یي کارآوهش در این پژ

 .محاسبه شد 2 ي رابطه
  

NSE = 1- ) Σ (obs-sim)2 / Σ (obs-obz)2 ‌(                                                                                                   
(2)  

                                 
obs :اي، مشاهده ي اندازه obzاي، ه: ميانگين مشاهد simي مدل و  برآوردشده ي : اندازهNSE :ي ایرن   است. انردازه  مدل یيکارآ

   باشد. ريمتغ کیتا  تینهامناي بي ازتواند  ضریب مي
 هراي  اندازهبهتر از  يا همشاهد يهد آب نيانگياست که م نیا گراني، بباشدکمتر از آن  ای صارآن  NSE ي اندازه که شرایطي در
ي هر د آبو  يا همشراهد  دهري  هراي آب  انردازه  ميران  تطرابق یعني  =1NSEاگر  .مدل است ي وسيله به شده يساز هيي شبهد ب آ

 پراکنردگي  ينسرب  تير اهم فيسراتکل  -نرش  ي رابطره  کقيقت در(. 2016 کارانوند و هم)محمدي استکامل  شده يساز هيشب
 (.2015 )گودرزي و همکاراندهدينشان م اي همشاهد يهاداده پراکندگيبا  سهیدر مقا را شده يساز هيشبهاي  اندازه

 
 حفاظت آب و خاک های اقدامسناریوهای 

 هراي  اقردام منظرور ارزیرابي اثررات    مردل، بره  نترایج  مناسرب   پژوهش پس از واسنجي مدل و اطمينان از صحت و دقرت این در 
مشخیرات و موقعيرت   سرازي شرد.    شربيه  آبخيرز متناسب برا شررایط فيزیکري     گوناگونيکن، سناریوهاي  آبخيزدر  آبخيزداري

 .شده است آورده 2و شکل  2جدول ترتيب در شده به ي مطالعه هاي آبخيزداري منطقه اقدام
 

 .کن بخیزآ اجراشده در آبخیزداری های ماقداهای ویژگی -2جدول 
Table 2- Characteristics of watershed measures implemented in Kan Watershed.  

Item No. Type Number Item No. Type Number 
1 loose- stone check dams  200 5 Gabion check dams 339 
2 Reinforced Concrete 4 6 Gabion and Masonry check dams 6 
3 loose- stone 10 7 Gabion with mortar coating 11 
4 Masonry check dams 56 8   

 

 
R2 = n (∑obs sim2) – (∑obs) (∑sim) / √[n∑obs2-(∑obs)2][n∑sim2-(∑sim)2]             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (1)  
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 (.2015 )گودرزي و همکاراندهدينشان م اي همشاهد يهاداده پراکندگيبا  سهیدر مقا را شده يساز هيشبهاي  اندازه

 
 حفاظت آب و خاک های اقدامسناریوهای 

 هراي  اقردام منظرور ارزیرابي اثررات    مردل، بره  نترایج  مناسرب   پژوهش پس از واسنجي مدل و اطمينان از صحت و دقرت این در 
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 .شده است آورده 2و شکل  2جدول ترتيب در شده به ي مطالعه هاي آبخيزداري منطقه اقدام
 

 .کن بخیزآ اجراشده در آبخیزداری های ماقداهای ویژگی -2جدول 
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Item No. Type Number Item No. Type Number 
1 loose- stone check dams  200 5 Gabion check dams 339 
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3 loose- stone 10 7 Gabion with mortar coating 11 
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تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخیز کن...
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 .کن آبخیزاجراشده در موقعیت عملیات آبخیزداری  ینقشه -2شکل 
Figure 2- Location map of watershed measures implemented in the Kan Watershed. 
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پژوهش های آبخیزداری

نتایج و بحث
در ایــن پژوهش، برای تهیه و بررســی عامل‌های لازم از 
ایستگاه ســولقان به‌دلیل داشتن آمار کافی استفاده شد. 
این ایســتگاه در بخش انتهایی آبخیز کن و روی شاخه‌ی 

اصلی است. میانگین سالانه‌ی آ‌‌ب‌دهی ایستگاه‌‌ آب‌سنجی 
ســولقان در دوره‌‌‌ی آماری )2017-2001( در شکل 3 

نشان‌داده شده است.
 

بر پایه‌ی نتایج به‌دست آمده از آب‌نگار آب‌دهی شاخه‌ی 
اصلی رود کن در ایســتگاه ســولقان، بیش‌ترین اندازه‌ی 

آب‌دهی در دوره‌زمانی اســفند تا خردادماه بود. از اواسط 
اسفندماه شــکل نزولات از برف به باران تغییر پیدا کرد. 
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 .کن آبخیزاجراشده در موقعیت عملیات آبخیزداری  ی نقشه -2شکل 

Figure 2- Location map of watershed measures implemented in the Kan Watershed. 
 

 نتایج و بحث
در  شرد. ایرن ایسرتگاه   استااده  آمار کافي شتندا دليل سولقان به ستگاهیااز  لازم هاي عامل بررسيتهيه و  براي ،پژوهشن ایدر 

 يآمرار  ي   در دورهسرولقان   يسرنج  آب   ستگاهیا يده ب  آّ ي سالانه نيانگيم .ستاي اصل ي شاخه يو رو کن آبخيزبخش انتهایي 
 ده است.داده ش نشان 3شکل ( در 2015-2001)

 
 .سنجی سولقانه آبگاایست دهی ی آب سالانه میانگین -3شکل 

Figure 3- Average annual discharge of Soleghan hydrometric station.  

بیش‌ترین اندازه‌ی میانگین سالانه‌ی آب‌دهی در منطقه‌ی 
مطالعه‌شــده که در ســال‌های 2003 و 2011 رخ داده 
اســت، 3/2 مترمکعب بر ثانیه بود )شــکل 3(. هم‌چنین 
کمترین اندازه در ســال 2012 با آب‌دهی یک مترمکعب 

بر ثانیه به ثبت رسیده است. میانگین کل دوره‌ی آب‌نگار 
آبخیز کن )شــکل ‏04( بیانگر آن است که اندازه‌های اوج 
در ماه‌های مارس و آوریل )فروردین و اردیبهشت( است.

 

 2/3رخ داده اسرت،   2011و  2003هراي   کره در سرال   شرده  مطالعره  ي در منطقه دهي آب ي ميانگين سالانه ي اندازهترین بيش
مترمکعب برر ثانيره بره ثبرت رسريده      یک  دهي آببا  2012در سال  اندازهچنين کمترین هر(. 3)شکل ه بود مترمکعب بر ثاني

 نی)فررورد  لیآور و مارس يها ماهدر  اوجهاي  اندازهاست که بيانگر آن ( 04  شکل)کن  آبخيز نگار آب ي دوره کل نيانگيم است.
 .است( بهشتیارد و

 
 شده. بررسی ی در کل دوره ایستگاه سولقان نگار آب -4شکل 

Figure 4- Monthly hydrograph of Soleghan Station in the study years 2001-2016. 
 

در  دهري  ي آب انردازه  نیترر شيبر  ،سرولقان  سرتگاه یدر ا کنرود  ياصل ي شاخه دهي آبنگار  آبدست آمده از نتایج به ي بر پایه
 يهرا   براران کرد. همچنين، رخداد  دايپ ريياز برف به باران تغ نزولات. از اواسط اساندماه شکل بودخردادماه  اساند تازماني  دوره
وي اطلاعات زمون آماري پتيت رآ با استااده از شناختي آب تحليل روند .تأثيرگذار بودرود  دهي آب يرو ريمستق شکل به دیشد
 .(8دار نبود )شکل  روند تغييرات از نظر آماري در سطح پنج درصد معنيو  ندبودهمگن اطلاعات داد که  نشان رواناب دهي آب

 
 .رواناب دهی آبنمودار آزمون پتیت روی اطلاعات  -5شکل 

Figure 5- Chart of Petit's test on runoff discharge data. 

تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخیز کن...



99

دوره‌ی 37، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 143، تابستان 1403پژوهش های آبخیزداری

 2/3رخ داده اسرت،   2011و  2003هراي   کره در سرال   شرده  مطالعره  ي در منطقه دهي آب ي ميانگين سالانه ي اندازهترین بيش
مترمکعب برر ثانيره بره ثبرت رسريده      یک  دهي آببا  2012در سال  اندازهچنين کمترین هر(. 3)شکل ه بود مترمکعب بر ثاني

 نی)فررورد  لیآور و مارس يها ماهدر  اوجهاي  اندازهاست که بيانگر آن ( 04  شکل)کن  آبخيز نگار آب ي دوره کل نيانگيم است.
 .است( بهشتیارد و

 
 شده. بررسی ی در کل دوره ایستگاه سولقان نگار آب -4شکل 

Figure 4- Monthly hydrograph of Soleghan Station in the study years 2001-2016. 
 

در  دهري  ي آب انردازه  نیترر شيبر  ،سرولقان  سرتگاه یدر ا کنرود  ياصل ي شاخه دهي آبنگار  آبدست آمده از نتایج به ي بر پایه
 يهرا   براران کرد. همچنين، رخداد  دايپ ريياز برف به باران تغ نزولات. از اواسط اساندماه شکل بودخردادماه  اساند تازماني  دوره
وي اطلاعات زمون آماري پتيت رآ با استااده از شناختي آب تحليل روند .تأثيرگذار بودرود  دهي آب يرو ريمستق شکل به دیشد
 .(8دار نبود )شکل  روند تغييرات از نظر آماري در سطح پنج درصد معنيو  ندبودهمگن اطلاعات داد که  نشان رواناب دهي آب

 
 .رواناب دهی آبنمودار آزمون پتیت روی اطلاعات  -5شکل 

Figure 5- Chart of Petit's test on runoff discharge data. 

همچنین، رخداد باران‌‌های شدید به‌شکل مستقیم روی 
آب‌دهی رود تأثیرگذار بود. تحلیل روند آب‌شــناختی با 
اســتفاده از آزمون آماری پتیــت روی اطلاعات آب‌دهی 

رواناب نشــان‌ داد کــه اطلاعات همگن بودنــد و روند 
تغییرات از نظر آماری در سطح پنج درصد معنی‌دار نبود 

)شکل 5(.

رونــد آب‌دهی جریان بهنجــار بــود و میانگین آب‌دهی 
در دوره‌ی آمــاری بررسی‌شــده 2/20 مترمکعب بر ثانیه 
بود )شــکل 5(. پس از انجام تحلیل روند آب‌شــناختی با 
اســتفاده از آزمون‌هــای آماری، آب‌دهــی جریان به‌طور 
مقدماتی شبیه‌ســازی شــد. مقایســه‌ی میان اندازه‌های 

مشاهده‌ای آب‌دهی ماهانه و اجرای اولیه‌ی مدل نشان داد 
که آب‌دهی‌های اوج تا حدود زیــادی هم‌زمان با ماه‌های 
پرباران رخ داده است. نتایج مقایسه‌ی اندازه‌ی مشاهده‌ای 
و نتیجه‌ی اجرای اولیه برای آب‌دهی جریان در شــکل 6 

نشان‌داده شده است.

 
پس از  .(8)شکل  مترمکعب بر ثانيه بود 20/2 شده ررسيبآماري  ي دورهدر  دهي آبود و ميانگين بهنجار بجریان  دهي آبروند 

 ميران  ي سهیمقاسازي شد.  شبيهطور مقدماتي  هب جریان دهي آب، هاي آماري با استااده از آزمون شناختي آبانجام تحليل روند 
 يهرا  برا مراه   زمران هري ادیاوج تا کدود ز يها دهي آبکه  نشان داد مدل ي و اجراي اوليه ماهانه يده آب يا مشاهدههاي  اندازه

داده  نشران  9در شرکل  جریران   دهري  آب براي اوليه اجراي ي نتيجه و اي همشاهدي  اندازه ي مقایسه . نتایجه استاددرخ پرباران 
 .شده است

 

 
 

 .جریان دهی آباجرای اولیه برای  ی ی و نتیجها همشاهد ی اندازه ی مقایسه -6شکل 
Figure 6- Comparison of the observed and simulated. 

 
ضرریب  در ایرن پرژوهش    .(9بود ) شرکل  شده  سازي ي و شبيها همشاهد ي اندازه ميانزیاد اختلاف  بيانگر، ارزیابي عملکرد مدل

 R2 هراي  انردازه کره   در کرالي  بودنرد.  29/0و 36/0 ترتيرب  بره  سازياز این شبيهدست آمده  به فيساتکل-نشو شاخص تبيين 
 شرتر يب فيساتکل-شاخص نش ،دیگر عبارت به  .استتر  قبول قابل باشد تر کینزد کیو هر چه به باشد  کی و صارميان  تواند يم

و اگرر  اسرت   بخرش  تیرضرا مدل باشد  58/0تا  39/0 ميان اگر ، و است مناسبمدل ي این است که  دهنده نشانباشد  58/0از 
لازم هاي  فراسنجهاز ميان  پرشماريهاي  فراسنجه ،واسنجي رواناببراي  ز این رو،ا .است قبول رقابليغمدل  باشد 39/0کمتر از 

یي هرا  يورود نييتع ،تيکساس تحليلاز  يهدف اصلانجام شد. عمليات تحليل کساسيت سپس  .شدمدل انتخاب براي اجراي 
و بره ایرن ترتيرب    دارد  يبرا خروجر   يترشيب يهمبستگ متغيرکدام  نکهیدارند و ا ها يخروج رييدر تغ يترشيب تأثيرکه  است

در ایرن پرژوهش   . ترر انجرام داد   عیمردل را سرر   يها واسنج آن يمهر و کساس را شناخت و با تمرکز رو يهافراسنجهن توا يم
شرده   ارا ه 3در جدول مدل تحليل کساسيت  ي مرکلهدر  p value و t- stat ي با اندازههاي انتخابي همراه  فراسنجهمجموعه 

 است.
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ارزیابی عملکرد مــدل، بیانگر اختلاف زیاد میان اندازه‌ی 
مشــاهده‌ای و شبیه‌سازی‌شــده بود ) شــکل 6(. در این 
پژوهش ضریب تبیین و شــاخص نش-ساتکلیف به‌دست 
آمده از این شبیه‌ســازی به‌ترتیــب 0/39و 0/26 بودند. 
در حالــی که اندازه‌های R2 می توانــد میان صفر و یک 
باشــد و هر چه به یک نزدیک‌تر باشد قابل‌قبول‌تر است. 
به ‌عبارت دیگر، شاخص نش-ســاتکلیف بیشتر از 0/75 
باشد نشــان‌دهنده‌ی این است که مدل مناسب است ، و 
اگر میان 0/36 تا 0/75 باشــد مدل رضایت‌بخش است و 
اگر کمتر از 0/36 باشــد مدل غیرقابل‌قبول است. از این 
رو، برای واسنجی رواناب، فراسنجه‌های پرشماری از میان 

فراســنجه‌های لازم برای اجرای مدل انتخاب شد. سپس 
عمليات تحلیل حساسیت انجام شد. هدف اصلی از تحلیل 
حساسیت، تعیین ورودی‌هایی است که تأثیر بیش‌تری در 
تغییــر خروجی‌ها دارند و اینکه کدام متغیر همبســتگی 
بیش‌تــری بــا خروجــی دارد و به این ترتیــب می‌توان 
فراســنجه‌های مهم و حساس را شناخت و با تمرکز روی 
آن‌ها واسنجی مدل را سریع‌تر انجام داد. در این پژوهش 
 t- stat مجموعه فراسنجه‌های انتخابی همراه با اندازه‌ی
و p value در مرحله‌ی تحلیل حساسیت مدل در جدول 

3 ارائه‌شده است.  
 

 .مدل حساسیتتحلیل  ی شده در مرحله های انتخاب فراسنجه -3جدول 
Table 3- Variables selected in the model sensitivity analysis stage.  

Variable Method t-Stat P-Value Variable Method t-Stat P-Value 
SLSUBBSN.hru R 3.69 0.00 GW_REVAP.gw V 0.30 0.76 
OV_N.hru V 3.25 0.00 ESCO.hru V 0.14 0.89 
SHALLST.gw V 2.49 0.02 SOL_AWC(..).sol R -0.07 0.94 
CANMX.hru V 2.47 0.02 TMPINC(..).sub V -0.15 0.88 
HRU_SLP.hru V 2.05 0.04 ALPHA_BF.gw R -0.28 0.78 
CN2.mgt R 1.58 0.12 RFINC(..).sub V -0.42 0.68 
SOL_AWC(..).sol R 0.88 0.38 CN2.mgt R -0.44 0.66 
LAT_TTIME.hru V 0.82 0.42 BIOMIX.mgt V -0.59 0.56 
HRU_SLP.hru R 0.77 0.44 GW_DELAY.gw A -0.79 0.43 
SOL_K(..).sol R 0.82 0.41 USLE_P.mgt V -0.93 0.36 
CH_K2.rte A 0.77 0.45 CH_N2.rte V -1.02 0.31 
EPCO.hru A 0.73 0.47 SLSOIL.hru V -1.04 0.30 
RFINC(..).sub V 0.64 0.53 USLE_K(..).sol V -1.37 0.18 
TMPINC(..).sub V 0.49 0.63 ELEVB_FR(..).sub V -1.41 0.16 
SURLAG.hru V 0.38 0.70 SOL_ALB(..).sol R -1.59 0.12 
SNOEB(..).sub V 0.37 0.71 REVAPMN.gw V -1.61 0.11 
SNO_SUB.sub V 0.36 0.72 SOL_Z(..).sol R -1.70 0.09 
SOL_CRK.sol R 0.32 0.75 GWSOLP.gw V -2.00 0.05 

 
تررین   عنروان کسراس   هبر  يدار يمعنر  سرطح و کمتررین   t ي آمارهترین بيشبا  هاي فراسنجه، شده بررسيهاي  فراسنجه مياناز 

 ،4ضریب مانينگ براي جریان سرطحي ، 3طول شيب ميانگين هاي فراسنجه، . از این روواسنجي شناسایي شدندبراي ها  فراسنجه
زمان کرکت جربران   و 8ظرفيت آب قابل درسترس خاک ،7وضعيت پوشش زمين، 6متوسط شيب، 5سازي پوششکداکثر ذخيره

ایرن   ،چنرين هر .ها استااده شد که در واسنجي مدل از آنانتخاب شدند پژوهش این در ها  فراسنجهترین  کساس 9آبراهه فرعي
نيز به عنروان   (2019) همکاران و ریاک و( 2018) همکاران و ویلایسانه ،(2006) همکاران و دووانهاي  ها در پژوهش هفراسنج

اعتبارسنجي  و جينواس ي مرکله در سازي شبيه و يا همشاهد ي اندازه ي . نتایج مقایسههاي کساس شناخته شده است فراسنجه
 .داده شده است نشان 5در شکل 

                                                           
3-‌SLSUBBSN.hru 
4-‌OV_N.hru 
5-‌CANMX.hru 
6-‌HRU_SLP.hru 
7-‌IGRO.mgt 
8-‌SOL_AWC (..).sol ‌ 
9-‌LAT_TTIME.hru 

از میان فراســنجه‌های بررسی‌شــده، فراســنجه‌های با 
بیش‌ترین آماره‌ی t و کمترین سطح معنی‎داری به‌‌عنوان 
حساس‌ترین فراســنجه‌ها برای واسنجی شناسایی شدند. 
از این رو، فراســنجه‌های میانگین طول شــیب3 ، ضریب 
مانینگ برای جریان ســطحی4 ، حداکثر ذخیره‌ســازی 
پوشــش5 ، متوســط شیب6 ، وضعیت پوشــش زمین7 ، 
ظرفیت آب قابل درسترس خاک8  و زمان حرکت جریان 
آبراهه فرعی9  حســاس‌ترین فراسنجه‌ها در این پژوهش 

انتخاب شــدند که در واسنجی مدل از آن‌ها استفاده شد. 
هم-چنیــن، این فراســنجه‌ها در پژوهش‌هــای دووان و 
همکاران )2009(، ویلایسانه و همکاران )2015( و ریاک 
و همکاران )2016( نیز به عنوان فراســنجه‌های حساس 
شناخته شده است. نتایج مقایسه‌ی اندازه‌ی مشاهده‌ای و 
شبیه‌سازی در مرحله‌ی واسنجی و اعتبارسنجی در شکل 

7 نشان‌داده شده است.
 

3 - SLSUBBSN.hru
4 - OV_N.hru
5 - CANMX.hru
6 - HRU_SLP.hru
7 - IGRO.mgt
8 - SOL_AWC (..).sol  
9 - LAT_TTIME.hru

تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخیز کن...
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نتایــج واســنجی و اعتبارســنجی نشــان‌ داد که برای 
 SWAT شبیه‌سازی آب‌شناختی آبخیز کن کارایی مدل
قابــل قبول بود )شــکل 7(. در این پژوهــش، بر پایه‌ی 
نتایج به‌دســت آمده، اندازه‌ی ضریب تبیین در مرحله‌ی 
واســنجی و اعتبارســنجی به‌ترتیب 0/69 و 0/86 بود. 
هم‌چنین اندازه‌ی شاخص نش-ساتکلیف برای مرحله‌ی 
واسنجی و اعتبارسنجی به‌ترتیب 0/85 و 0/93 بود. این 

یافته‌ها با نتایج پژوهش‌های تشاگر و همکاران )2016(، 
محضری و همکاران )2016( و ریاک و همکاران )2016( 
مبنی بر اندازه‌های آماره‌های مزبور هم‌راســتا اســت. بر 
اساس دقت زیاد مدل در شبیه‌سازی آب‌شناختی رواناب 
آبخیز بررسی‌شــده در گام بعدی اقدام به اعمال عملیات 
آبخیزداری در مدل شد که شیوه‌ی اعمال این عملیات در 

مدل SWAT در جدول 4 ارائه‌شده است.

 
 

  .مدل و اعتبارسنجی واستجی ی سازی در مرحله و شبیهی ا همشاهدی  اندازه ی مقایسه -7شکل 
Figure 7- Comparison of observational value and simulation in the verification and validation stage of the model. 

 
 

بود )شکل قبول  قابل SWATمدل یي کاراآبخيز کن شناختي  سازي آب شبيه يبرا داد که  نشان يو اعتبارسنج يواسنج جینتا
 و 96/0ترتيرب  واسنجي و اعتبارسنجي بره  ي ين در مرکلهيضریب تبي  اندازه ،دست آمده‌نتایج به ي در این پژوهش، بر پایه. (5

ایرن   برود.  63/0و  68/0ترتيرب  نجي بره و اعتبارسر واسنجي  ي ساتکليف براي مرکله-شاخص نشي  اندازهچنين هر .بود 69/0
مبنري برر   ( 2019) همکراران  و ریراک  و( 2019) همکراران  و محضري ،(2019) همکاران و تشاگرهاي  پژوهشنتایج با ها  یافته
در گرام  شده  بررسي آبخيزرواناب  شناختي آبسازي  مدل در شبيهزیاد دقت  ر اساس. باستراستا  هاي مزبور هر هاي آماره اندازه

شرده   ارا ره  4در جردول   SWATاعمال این عمليات در مدل  ي شيوهبعدي اقدام به اعمال عمليات آبخيزداري در مدل شد که 
 .است

 SWAT.در مدل آبخیزداری اعمال تغییرات بخش عملیات ی  شیوه -4جدول 
Table 4- How to apply changes in the watershed operation section in the SWAT Model. 

Method Variable watershed operation 

Terracing USLE-P Slope-SUB Slope-HRU CN Counter trench 0.18 10 -20% -6 

Terracing Ch-S2 Sol-K USLE-P CN Gabion check dams -75% +10.8% 0.6 -6 

Terracing Esco Filter-w CN loose- stone check dams +0.6 +0.5 -2 
USLE-P = جهاني فرسایش خاک،  ي در معادله زمينعامل مدیریتSlope-SUB =آبخيزشيب زیر ميانگين ،Slope-HRU =شناختي آبشيب واکدهاي  ميانگين ،

CNمنحني،  ي = شمارهSol-K اشباع،  ي در منطقه آبي= هدایتEsco،ضریب جبران تبخير خاک = Ch-S2شيب آبراهه =. 

 
ي، سرنگي ملاتري و   سرنگ  توريهاي سازهدهي اوج و ذخيره نزولات هدف پيشنهاد  سيل، کاهش آباز آنجایي که مهار رسوب و 

 .بر این پيشنهاد برود مهر  دليلها، یک نزولات و کجر رسوبات قابل تجمع در بالادست سازه ي ذخيره ي اندازه ،بودچين خشکه

 
 

  .مدل و اعتبارسنجی واستجی ی سازی در مرحله و شبیهی ا همشاهدی  اندازه ی مقایسه -7شکل 
Figure 7- Comparison of observational value and simulation in the verification and validation stage of the model. 

 
 

بود )شکل قبول  قابل SWATمدل یي کاراآبخيز کن شناختي  سازي آب شبيه يبرا داد که  نشان يو اعتبارسنج يواسنج جینتا
 و 96/0ترتيرب  واسنجي و اعتبارسنجي بره  ي ين در مرکلهيضریب تبي  اندازه ،دست آمده‌نتایج به ي در این پژوهش، بر پایه. (5

ایرن   برود.  63/0و  68/0ترتيرب  نجي بره و اعتبارسر واسنجي  ي ساتکليف براي مرکله-شاخص نشي  اندازهچنين هر .بود 69/0
مبنري برر   ( 2019) همکراران  و ریراک  و( 2019) همکراران  و محضري ،(2019) همکاران و تشاگرهاي  پژوهشنتایج با ها  یافته
در گرام  شده  بررسي آبخيزرواناب  شناختي آبسازي  مدل در شبيهزیاد دقت  ر اساس. باستراستا  هاي مزبور هر هاي آماره اندازه
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 SWAT.در مدل آبخیزداری اعمال تغییرات بخش عملیات ی  شیوه -4جدول 
Table 4- How to apply changes in the watershed operation section in the SWAT Model. 

Method Variable watershed operation 

Terracing USLE-P Slope-SUB Slope-HRU CN Counter trench 0.18 10 -20% -6 

Terracing Ch-S2 Sol-K USLE-P CN Gabion check dams -75% +10.8% 0.6 -6 

Terracing Esco Filter-w CN loose- stone check dams +0.6 +0.5 -2 
USLE-P = جهاني فرسایش خاک،  ي در معادله زمينعامل مدیریتSlope-SUB =آبخيزشيب زیر ميانگين ،Slope-HRU =شناختي آبشيب واکدهاي  ميانگين ،

CNمنحني،  ي = شمارهSol-K اشباع،  ي در منطقه آبي= هدایتEsco،ضریب جبران تبخير خاک = Ch-S2شيب آبراهه =. 

 
ي، سرنگي ملاتري و   سرنگ  توريهاي سازهدهي اوج و ذخيره نزولات هدف پيشنهاد  سيل، کاهش آباز آنجایي که مهار رسوب و 

 .بر این پيشنهاد برود مهر  دليلها، یک نزولات و کجر رسوبات قابل تجمع در بالادست سازه ي ذخيره ي اندازه ،بودچين خشکه

از آنجایی که مهار رســوب و ســیل، کاهش آب‌دهی اوج 
و ذخیره نزولات هدف پیشــنهاد ســازه‌های توری‌سنگی، 
سنگی ملاتی و خشکه‌چین بود، اندازه‌ی ذخیره‌ی نزولات 
و حجم رسوبات قابل تجمع در بالادست سازه‌ها، یک دلیل 

مهم بر این پیشــنهاد بود. ســرانجام با اعمال سناریوهای 
گوناگــون عملیات آبخیزداری، ســهم جریــان جانبی10  
و تبخیــر و تعرق از ســطح آبخیز شــاهد افزایش یافت. 
هم‌چنین، اندازه‌ی آب در دســترس11  و رواناب سطحی 

10  -LATQ (Lateral flow contribution to streamflow during timestep)
11- Water yield. The net amount of water that leaves the subbasin and contributes to streamflow in the reach during the time step.
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نیز کاهش یافت. نتایج ایــن پژوهش با یافته‌های جنگ 
و همکاران )2017( و پیو و همکاران )2017( هم‌را‌ســتا 
اســت. نتایج به‌دســت آمده از شبیه‌ســازی سناریوهای 

گوناگون بر متغیرهای آب شناختی آبخیز بررسی‌شده در 
شکل 8 نشان‌داده شده است. 

شاهد افرزایش   آبخيزو تبخير و تعرق از سطح  10جانبي سهر جریان ،آبخيزداريعمليات  گوناگونسناریوهاي با اعمال  سرانجام
 همکراران  و جنرگ هاي  یافتهپژوهش با این نتایج  یافت.و رواناب سطحي نيز کاهش  11آب در دسترس ي اندازه ،چنينهر یافت.

هراي  غيرمتبرر   گونراگون سرازي سرناریوهاي    شربيه دسرت آمرده از    بره نتایج . است تاسرا هر( 2015) همکاران و پيو و( 2015)
  داده شده است. نشان 6شده در شکل  بررسي آبخيز شناختي آب
 

 

 
                                                           
10 ‌- LATQ (Lateral flow contribution to streamflow during timestep) 
11- Water yield. The net amount of water that leaves the subbasin and contributes to streamflow in the reach 
during the time step. 

تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخیز کن...
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نتایج این پژوهش بیانگر آن است که عملیات آبخیزداری 
ســبب نفوذ آب به درون خاک شده و با انجام فرآیند نفوذ 
موجــب ورود جریان به آب‌های زیرزمینی می‌شــود و یا 
اینکه رواناب سطحی از راه تبخیر و تعرق به چرخه‌ی آب 
باز می‌گردد. از این رو، بر پایه‌ی نتایج به‌دست آمده از این 
پژوهش، در تمام اقدام‌های حفاظتی انجام‌شده در فرآیند 

شبیه‌سازی، آب در دســترس، کاهش یافت. همچنین با 
توجه به اینکه در تمامی اقدام‌های حفاظتی در مقایسه با 
شــرایط بدون عملیات آبخیزداری آب در دسترس کاهش 
یافت، نتایج نشــان داد که در ســازه‌های سنگی ملاتی و 
بانکت‌بندی، آب در دســترس، کمترین مقدار را داشــت. 
در ادامــه باید بیان نمود که جریــان جانبی در اقدام‌های 

  

 
 شده. مطالعه آبخیز شناختی آبهای متغیرسازی سناریوها بر  نتایج شبیه -8شکل  

Figure 8- The results of the simulation of scenarios on the hydrological variables of the study area. 
 
 

 ورودیند ناوذ موجب آبا انجام فرو  شدهخاک  درونبه  آبناوذ  سبب عمليات آبخيزدارياست که  آنپژوهش بيانگر ین انتایج 
برر   از ایرن رو، . گرردد  ي آب باز مي به چرخه تبخير و تعرق راهاز اینکه رواناب سطحي یا  وشود ميزیرزميني  هاي آببه جریان 
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حفاظتــی افزایش یافت. همچنیــن، عملیات آبخیزداری 
به‌ویــژه عملیات های ســازه‌ای با تعدیل شــیب آبراهه 
و کاهش ســرعت آب یا ذخیــره‌ی آب در آبگیر بندهای 
اصلاحی، ســبب افزایش زمان تمرکز آبخیز شــدند. این 
موضوع موجــب افزایش مقدار تبخیر و تعرق در ســطح 
آبخیز نیز شــد. در این پژوهش بر اســاس نتایج شبیه-

سازی سناریوهای گوناگون عملیات آبخیزداری، مشخص 
شــد که در این عملیات‌ها، میزان تبخیر و تعرق از سطح 
آبخیز کــن افزایش یافت. بیش‌ترین مقدار تبخیر و تعرق 
در اجرای عملیات بند ســنگی ملاتــی و بانکت‌بندی رخ 
داد و کمترین مقدار تبخیر و تعرق نیز در شــرایط بدون 
عملیات آبخیزداری بود. ایــن نتایج با یافته‌های پژوهش 

زارعی‌قورخودی و همکاران )2022( هم راستا است.

بر اســاس تمام ســناریوهای عملیات آبخیزداری، جریان 
ســطحی در مقایســه با دوره‌ی پایه کاهــش یافت. در 
آبخیز کن بیش‌تریــن اندازه‌ی رواناب )اردیبهشــت‌ماه( 
75 میلی‌متــر بود. در شــرایط اجــرای عملیات بندهای 
توری‌سنگی اندازه‌ی رواناب در همان ماه به 30 میلی‌متر 
کاهش یافت. بیشترین کاهش جریان سطحی در عملیات 
آبخیزداری بندهای توری‌سنگی و بانکت‌بندی و بندهای 
ســنگی ملات بود. عملیات خشکه‌چین نیز در مقایسه با 
دیگــر عملیات‌های آبخیزداری کمترین تأثیر را بر کاهش 
رواناب‌های ســطحی داشــت. درصد تغییرات متغیرهای 
بررسی‌شــده در شــرایط اعمال هر کدام از ســناریوهای 

اقدام‌های آبخیزداری در شکل 9 نشان‌داده شده است.
 

کراهش   ،آب در دسترس ،سازي شبيهیند آفرشده در  نجامهاي کااظتي ا اقدام، در تمام پژوهشاین دست آمده از به نتایج ي پایه
آب در دسرترس  هاي کااظتي در مقایسه با شرایط بدون عمليرات آبخيرزداري    اقدام با توجه به اینکه در تمامي همچنين. یافت

در ادامره   .را داشرت  مقردار کمترین  ،دسترس آب در بندي، هاي سنگي ملاتي و بانکتدر سازه کاهش یافت، نتایج نشان داد که
 اي سازه هاي عمليات ویژه عمليات آبخيزداري بههمچنين، . یافتافزایش  کااظتي هاي اقدامجریان جانبي در  باید بيان نمود که

دند. شر  آبخيرز سبب افزایش زمان تمرکز  ،ي آب در آبگير بندهاي اصلاکي با تعدیل شيب آبراهه و کاهش سرعت آب یا ذخيره
سازي سرناریوهاي   شبيهنتایج اس بر اسر این پژوهش . دنيز شد آبخيزتبخير و تعرق در سطح  مقدارموجب افزایش این موضوع 

-بريش  .یافرت افزایش  کنتبخير و تعرق از سطح آبخيز ها، ميزان  در این عملياتمشخص شد که  ،عمليات آبخيزداري گوناگون
در  نيرز  تعررق و تبخيرر   مقردار رخ داد و کمتررین   بندي ليات بند سنگي ملاتي و بانکتتبخير و تعرق در اجراي عم مقدارترین 

 .است راستا ( هر2022قورخودي و همکاران ) هاي پژوهش زارعي نتایج با یافته این .بودبدون عمليات آبخيزداري  شرایط
تررین  بريش در آبخيز کن . یافتیه کاهش اپ ي دورهدر مقایسه با جریان سطحي  ي عمليات آبخيزداري،تمام سناریوهابر اساس 

در همان ماه به ي رواناب  اندازهي سنگ تورياجراي عمليات بندهاي شرایط در  .متر بود ميلي 58 (ماه ردیبهشتا)رواناب  ي اندازه
اي و بنرده  بنديو بانکت يسنگ توري عمليات آبخيزداري بندهاي درجریان سطحي کاهش بيشترین . یافتمتر کاهش  ميلي 30

هراي   کراهش روانراب  را برر   تأثيرهاي آبخيزداري کمترین  عملياتدر مقایسه با دیگر چين نيز خشکهعمليات بود.  سنگي ملات
 6در شکل  هاي آبخيزداري شرایط اعمال هر کدام از سناریوهاي اقدامدر  شده بررسيمتغيرهاي درصد تغييرات  .داشتسطحي 

 .داده شده است نشان

 
 .کن آبخیزدر  اجرای عملیات آبخیزداریشرایط در  شده های بررسیمتغیریرات درصد تغی -9شکل 

Figure 9- The percentage of changes of the studied variables in the case of implementing watershed 
operations in the Kan watershed.  

 
ي، سنگي ملاتري،  سنگ توريبند  شکل جراي عمليات آبخيزداري بهاشرایط در شده  در آبخيز بررسيبر اساس نتایج این پژوهش 

و  21، 23، 28ترتيرب  بره رواناب سطحي ، )شرایط شاهد( هاي مزبور در مقایسه با اجرا نشدن عملياتچين  بندي و خشکه بانکت
بنرد   شرکل  بره اجرراي عمليرات آبخيرزداري    شررایط  سرازي سرناریوها، در    نترایج شربيه  بر اساس  ،چنينهریافت. کاهش  11%

و  8/20، 3/21، 16ترتيرب  بهآب در دسترس  ،شاهددر مقایسه با شرایط چين  بندي و خشکه ي، سنگي ملاتي، بانکتسنگ توري
اثرر  که در کالي داشت.تغيير را ي  اندازهترین بيشجریان جانبي يات سنگي ملاتي اجراي عملشرایط . در یافتکاهش  58/10%

تررین  بريش در شرایط اجراي عمليات بندهاي سنگي ملاتي  ،چنينهر نبود.داري  یان جانبي معنيتغيير جر روي ها نوع عمليات
در . در مقایسره برا شررایط شراهد برود      % 65/10چين اکداث خشکهشرایط و کمترین تغيير در  % 69/20افزایش تبخير تعرق 

در مقایسه با شرایط شراهد   % 16و  16/20ترتيب ي بهسنگ توريبندي و بند  عمليات بانکتآبخيز کن تبخير و تعرق در شرایط 
 .راستا است ( هر2023( و مهري و همکاران )2020گلزاري و همکاران ) هاي یافتهپژوهش با این نتایج افزایش یافت. 

بر اســاس نتایــج این پژوهــش در آبخیز بررسی‌شــده 
در شــرایط اجــرای عملیــات آبخیزداری به‌شــکل بند 
توری‌سنگی، سنگی ملاتی، بانکت‌بندی و خشکه‌چین در 
مقایسه با اجرا نشدن عملیات‌های مزبور )شرایط شاهد(، 
رواناب ســطحی به‌ترتیــب 25، 23، 21 و 11% کاهش 
یافت. هم‌چنین، بر اســاس نتایج شبیه‌ســازی سناریوها، 
در شــرایط اجرای عملیات آبخیزداری به‌شکل بند توری 
ســنگی، ســنگی ملاتی، بانکت‌بندی و خشــکه‌چین در 
مقایســه با شرایط شــاهد، آب در دسترس به‌ترتیب 19، 
21/3، 20/5 و 10/75% کاهش یافت. در شــرایط اجرای 
عملیات ســنگی ملاتی جریان جانبی بیش‌ترین اندازه‌ی 
تغییر را داشت. در حالی‌که اثر نوع عملیات‌ها روی تغییر 
جریــان جانبی معنــی‌داری نبود. هم‌چنین، در شــرایط 

اجرای عملیات بندهای ســنگی ملاتی بیش‌ترین افزایش 
تبخیر تعرق 20/86 % و کمترین تغییر در شرایط احداث 
خشکه‌چین 10/87 % در مقایسه با شرایط شاهد بود. در 
آبخیز کن تبخیر و تعرق در شــرایط عملیات بانکت‌بندی 
و بند توری‌ســنگی به‌ترتیب 20/19 و 19 % در مقایسه با 
شرایط شاهد افزایش یافت. نتایج این پژوهش با یافته‌های 
گلزاری و همکاران )2020( و مهری و همکاران )2023( 

هم‌راستا است.

نتیجه‌گیری
در آبخیزهــا نقش اقدام‌های آبخیزداری به‌شــکل احداث 
ســازه‌ها در کاهش اندازه‌ی رواناب ســطحی و اثرگذاری 
آن بر متغیرهای آب‌شــناختی، شــیب، زمــان تمرکز و 

تأثیر اقدام‌های آبخیزداری بر متغیرهای آب‌شناختی با استفاده از مدلSWAT در آبخیز کن...
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شــماره‌ی منحنی آبخیز موضوعی غیرقابل انکار اســت. 
از این رو، بررســی انــدازه‌ی تأثیر ایــن اقدام‌ها نیز بر 
فرآیندهای آب‌شناختی آبخیز اجتناب‌ناپذیر است. یکی 
از آبخیزهای مهم اســتان تهران آبخیز کن است به‌دلیل 
موقعیت خاص، رواناب آن به‌شــکل مســتقیم به شهر 
تهران وارد می‌شــود. بر این اســاس، در این پژوهش با 
اســتفاده مدل SWAT اقدام‌های آبخیزداری در آبخیز 
کن شبیه‌سازی شد و تأثیر این اقدام‌ها بر رواناب سطحی 
و متغیرهای آب‌شــناختی بررســی و ارزیابی شد. نتایج 
این پژوهش نشــان داد که تأثیر این اقدام‌ها در ســطح 
آبخیز مزبور قابل قبول بود. بر پایه‌ی این نتایج، به‌دلیل 
اجرای عملیات آبخیزداری به‌شــکل بند توری‌ســنگی، 
ســنگی ملاتی، بانکت‌بندی و خشکه‌چین در مقایسه با 
شــرایط پایه )اجرا نشــدن عملیات آبخیزداری( رواناب 
سطحی کاهش یافت. داده‌های برآوردشده‌ی‌ اندازه‌های 

سیلاب در ایســتگاه ســولقان، بیانگر رخداد سیلاب با 
دوره‌ی بازگشــت 25 ساله در شــاخه‌ی اصلی رود کن 
بود. بر اســاس نتایج بررسی نقش اقدام‌های آبخیزداری 
می‌تــوان گفت با اجــرای این نوع طرح‌هــا و هم‌چنین 
برنامه‌هــای مدیریتی و زیســتی احتمال رخداد ســیل 
و خســارت‌های آن تا حد زیــادی کاهش خواهد یافت. 
بر پایه‌ی قابلیت‌های مدل SWAT پیشــنهاد می‌شود 
تأثیر دیگر عامل‌ها مانند پوشش گیاهی، کاربری زمین، 
تغییر اقلیم و تغییرات ناشــی از تأثیر نیروی انســانی بر 
آبخیز و فرآیندهای آب‌شناختی بررسی شود. همچنین 
مدیران و سازمان‌های اجرایی می‌توانند بر اساس امکان 
کمی‌ســازی زمانی-مکانــی اثرات گوناگــون اقدام‌های 
مدیریتــی آبخیــزداری در مــدل SWAT، از آن برای 

تصمیم‌گیری استفاده کنند.
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Introduction and Goal
The implementation of watershed management practices in the country and the evaluation the  
conducted activities and effects investigation of these projects are essential on the governing processes 
at watershed. However, such an important approach has to be adequately considered. 
Materials and Methods
Accordingly, the present study was planned with the simulation aim of the impact of watershed  
management practices on hydrological parameters using the SWAT model in the Kan Watershed in  
Tehran Province, Iran. Therefore, the first of the initial implementation of the model was carried out, 
and then it was calibrated and validated. In this research, SWAT-CUP software was used to usage of 
various instructions and objective functions and also to test and the model calibration and validation. 
In order to determination and comparison of the simulation conditions with the governing conditions 
on watershed applied the evaluation criteria such as the coefficient of explanation and the coefficient 
of efficiency.
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Results and Discussion
The research results showed that the model efficiency was acceptable for the hydrological simulation 
of the studied watershed. So, the explanation coefficient for calibration and validation was with rates 
of 0.69 and 0.86 respectively. Also, the Nash-Sutcliffe index for the calibration and validation obtained 
with rates of 0.85 and 0.93, respectively. Then, watershed management practices simulated at the 
level of studied watershed. The simulated results showed that the surface runoff decreased with the  
practices of watershed management in the form of gabion, masonry check dam, counter trench and 
loose- stone check dam with the values of 25, 23, 21, and 11 percent, respectively. Also, the available 
water was more after the practices of watershed management in the form of gabion, masonry check dam,  
counter trench and loose- stone check dam with rates of 19.0, 21.3, 20.5 and 10.75 percent,  
respectively, compared to the absence conditions of these practices at the watershed level. Also, the 
maximum amount of flow changes observed in the practices conditions of masonry check dams. In  
addition, the evapotranspiration increased with implementation of gabion. masonry check dams,  
counter trench and loose- stone check dams with rates of 20.19, 20.86, 19.0 and 10.87 percent,  
respectively.
Conclusion and Suggestions
Based on the results of this research in the Kan watershed, the flood possibility and the flood damages 
can be reduced by practices of the watershed management, management and biological programs.

Keywords: Watershed Practices, Hydrologic Simulation, Soil Erosion, Soil and Water Assessment Tool, 
Hydrological Model
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