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Extended Abs tract
Introduction 
Flooding is one of the mos t important threats to human society, which has increased in 
recent decades with population growth and climate change. To prevent such harmful 
phenomena, it is currently impossible to change the factors and elements of the atmos-
phere. Therefore, any fundamental solution should be sought on the ground, especially 
in watersheds. From this point of view, areas with a high potential for flooding should 
be properly identified. Of course, to do this, it is necessary to identify the flood-prone 
areas inside the watershed, because due to the large size and extent of the country’s 
watersheds, it will not be possible to carry out implement and correct operations in 
principle. Therefore, s tudying the features of basins related to flooding levels can help 
to properly manage this risk. Nowadays, several methods such as morphological char-
acteris tics, decision-making methods and hydrological models are used to prioritize 
watershed sub-basins. 
Materials and methods
This research was carried out using SWAT hydrological model in 21 sub-basins of Sar-
baz basin located in Sis tan and Baluchis tan province. After preparing the parameters 
and input data, while considering two years of warming, the model was recalibrated 
for a 17-year period from 1999 to 2016 and then validated during a five-year period 
from 2017 to 2021. The firs t s tep in watershed simulation is to divide the watershed 
into several sub-basins and hydrological response units (HRU). The necessary inputs 
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for the watershed configuration are: GIS maps of the basin, which include: digital elevation map 
(DEM), land use map, soil map, digitized s tream map, s tudy area map. Meteorological data in-
cludes: precipitation, minimum and maximum temperature, solar radiation, wind speed and relative 
humidity during the desired time period. Hydrometric data includes discharge s tatis tics and infor-
mation in the desired time period that was used in this monthly research. After entering the required 
information for the model, the database was completed and the model was prepared for simulating 
the watershed. It should be noted that the warm up period was used for model preparation, calibra-
tion and validation in SWAT-CUP software.
Results and discussion
The results obtained in the calibration s tage were NS=0.76 and R2=0.86 and in the validation s tage 
NS=0.56 and R2=0.58. The initial curve number parameter for medium humidity conditions and 
the alpha parameter in the return flow had the greates t effect on the sensitivity analysis. The initial 
curve number parameter for medium humidity conditions and the alpha parameter in the return flow 
had the greates t effect in the sensitivity analysis, which is consis tent with the results of Saraei et al. 
(2019) and Haydari et al. (2019). According to table (4), sub-basin 20 ranks firs t among 21 sub-ba-
sins with an average runoff of 2.46, and sub-basin 10 has the lowes t amount of runoff with an av-
erage of 0.06. The results of prioritization show that the south and southwes t basins are prioritized, 
due to the reduction of vegetation and permeability. 
Conclusion 
This research was carried out using SWAT hydrological model in 21 sub-basins of Sarbaz water-
shed located in Sis tan and Baluchis tan province. The results obtained in the calibration s tage were 
NS=0.76 and R2=0.86 and in the validation s tage NS=0.56 and R2=0.58. It can be concluded that 
the SWAT model has performed well in the simulation of the Sarzab watershed and this model 
can be used to simulate large watersheds with complex and heterogeneous conditions such as the 
Sarzab watershed with an area of 6850 square kilometers, provided that the input data is accurate. 
However, subbasins have been prioritized less than this model. Hydrological methods also allow 
the application of scenarios and different managements in land management. In the continuation of 
this research, by applying flood management scenarios, the amount of des tructive floods that always 
cause river flooding and cause irreparable damages in the s tudied area can be minimized, and these 
scenarios can be used to reduce possible risks in the future. 
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مقاله پژوهشی

چکیده
سـیل یکـی از مهم تریـن مخاطرات تهدیدکننده جامعه بشـری محسـوب می شـود، کـه در دهه های 

اخیـر بـا افزایـش جمعیـت و تغییـر اقلیم اثـرات این مخاطره بیشـتر شـده اسـت. بنابرایـن مطالعه 

ویژگی هـای حوضه هـا کـه بـا میـزان سـیل خیزی مرتبـط می باشـد می توانـد بـه مدیریـت صحیح 

ایـن مخاطـره کمـک نماید. امـروزه بـرای اولویت  بنـدی زیرحوضه  های آبخیـز از روش  هـای متعددی 

ماننـد خصوصیـات مورفولوژیکـی، روش  هـای تصمیم  گیـری و مدل  هـای هیدرولوژیکـی اسـتفاده 

می  گـردد. ایـن تحقیـق بـا اسـتفاده از مـدل هیدرولوژیکـی SWAT در 21 زیرحوضه آبخیز سـرباز 

واقـع در اسـتان سیسـتان  و  بلوچسـتان انجـام گرفـت. پـس از آماده سـازی پارامترهـا و داده هـای 

ورودی، ضمـن در نظـر گرفتن دو سـال بـرای گرم کردن، مدل برای یک دوره 17 سـاله از سـال 1999 

تـا 2016 واسـنجی و سـپس طی یـک دوره پنج سـاله از سـال 2017 تـا 2021 صحت سـنجی گردید. 

نتایـج بدسـت آمـده در مرحلـه واسـنجی NS =0/76 و R2 =0/86 و در مرحله صحت سـنجی 0/56= 

NS و R2 =0/58 بدسـت آمـد. همچنیـن پارامتر شـماره منحني اولیه براي شـرایط رطوبتي متوسـط 

و پارامتـر آلفا در جریان برگشـتی بیشـترین تأثیر را در آنالیز حساسـیت داشـتند. نتایج نشـان داد 

کـه در اولویت بنـدی سـیل خیزی منطقـه مـورد مطالعـه، زیرحوضـه 20 بـا میانگیـن ارتفـاع رواناب 

2/46 در اولویـت اول و زیرحوضـه 10 بـا ارتفـاع روانـاب 0/06 در اولویـت آخـر قرار گرفت. براسـاس 

معیـار ضریـب تبییـن و نش-سـاتکلیف می تـوان نتیجه گیری کـرد که مـدل در شبیه سـازی حوضه 

آبخیـز سـرباز بـه خوبی عمـل کـرد و می تواند بـرای مدل سـازی در حوضه اسـتفاده گـردد. کنترل 

سـیل بـا اولویت  بنـدی سـیلخیزی زیرحوضه  هـا و بـا اعمـال مدیریت  هـای بهبـود پوشـش مراتع و 

احـداث سـازه  های آبخیـزداری در حوضـه رودخانه سـرباز میـزان دبی سـیلاب را کاهـش می دهد و 

از خسـارات ناگهانـی پیشـگیری می نماید.
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مقدمه
ســیل یکــی از بزرگتریــن بلایــای طبیعــی اســت کــه تقریبــاً 
در همــه کشــورهای جهــان رخ می  دهــد و منجــر بــه 
ــود  ــاختاری می  ش ــارات س ــی و خس ــی و مال ــارات جان خس
آن  فراوانــی  و  ســیل   .(Mukherjee and Singh, 2019)

تحــت کنتــرل عوامــل متعــددی از جملــه آب و هــوا، 
مهندســی  شــیوه های  زمین شناســی،  ژئومورفولــوژی، 
ــیلابی،  ــت س ــب دش ــا، تخری ــتر رودخانه ه ــت در بس نادرس
ــینی  ــل شهرنش ــه دلی ــا ب ــاورزی و جنگل ه ــای کش زمین ه
 Skilodimou et al.,) و افزایــش جمعیــت و غیــره قــرار دارد
Komolafe et al., 2020 ;2019). در ایـــران نیـــز بـــه دلیـل 

موقعیــت جغرافیایــی خــاص از جملــه اقلیــم خشــک و 
نیمه  خشـــک، رگبــار شــدید، وجــود کوهســتان  هاي متعــدد 
بــا شــیب تنــد و اراضـــی غیرقابــل نفــوذ، شــرایط بــراي وقوع 
ســیلاب کـــاملًا فـــراهم شـــده اســـت. بیشــتر مناطق ایران 
ــاره  اي در ماه  هــاي  ــز پرفشــار جنــب حـ ــري مرک ــا قرارگی ب
در  و  ریزش  هــاي جــوي محــروم می باشــند  از  متوالــی 
ماه  هــاي دیگـــر ســال، ممکــن اســت میــزان قابــل توجهــی 
بــاران در مـــدت چنـــد روز یــا گاهــی چنــد ســاعت ریــزش 
Male-) ــود آور ــه وج ــی را بـ ــیلاب  هاي مخربـ ــرده و س دک

ــی  ــا آن یک ــط ب ــوادث مرتب ــیل و ح kian et al., 2012). س

ــاله در  ــه س ــه هم ــوده ک ــی ب ــاي طبیع ــن بلای از مهمتری
ــه تأسیســات،  ــروز خســارت  هاي عمــده  اي ب کشــور باعــث ب
ــاب در  ــود. روان ــاک می  ش ــن آب و خ ــت رفت ــا و از دس راه  ه
ــیلاب  های  ــاد س ــبب ایج ــک س ــک و نیمه  خش ــم خش اقلی
ــی  ــل مکان ــه و تحلی ــن تجزی ــردد. بنابرای ــی می  گ خطرناک
روانــاب بــرای مدیریــت بحــران ضــروری بــه نظــر می  رســد 
ــش ســریع  ــن، افزای ــر ای ــلاوه ب (Khosravi et al., 2022). ع

بــه  ســیلابی  دشــت های  گشــودن  و  جهــان  جمعیــت 
اشــتباه در  بــا شــیوه  های مهندســی  روی ســکونتگاه  ها 
ــی  ــی و جنگل ــش گیاه ــب پوش ــا، تخری ــیه رودخانه  ه حاش
ــوع  ــل وق ــن عوام ــن از مهم  تری ــه زمی و برداشــت  های بی  روی
ــاب در  ــاد روان ــت (Aydin and Raja, 2020). ایج ــیل اس س
ــوع  ــاک، وق ــایش خ ــد فرس ــکلاتي مانن ــن مش ــطح زمی س
ــي  ــش  گیاه ــاک و پوش ــزي خ ــش حاصلخی ــیلاب، کاه س
دربرخواهــد  را  زیرزمینــي  آب  منابــع  کاهــش  و حتــي 
ــا اطــلاع از ســطوحي از یــک حوضــه آبخیــز کــه  داشــت. ب
پتانســیل تولیــد روانــاب و ســیل خیزي بالاتــري دارنــد 

ــت  ــر گرف ــاب در نظ ــش روان ــراي کاه ــري ب ــوان تدابی مي ت
ــه  ــروز اینگون ــري از ب ــراي جلوگی (Derakhshan, 2009). ب

ــوان در عوامــل و  پدیده  هــاي زیانبــار در حــال حاضــر نمي  ت
عناصــر جــوي تغییــري ایجــاد نمــود بنابرایــن هــر گونــه راه 
حــل اصولــي و چاره ســاز را بایــد در روي زمیــن و اختصاصــاً 
در حوضه  هــاي آبخیــز جســتجو کــرد. از ایــن نظــر مناطقــي 
کــه پتانســیل بالایــي در تولیــد ســیل دارنــد بایــد بــه طریقي 
ــه  ــاز ب ــن کار نی ــام ای ــراي انج ــلماً ب ــوند. مس ــایي ش شناس
ــد،  ــه مي  باش ــل حوض ــیل  خیز در داخ ــق س ــایي مناط شناس
ــاي  ــتردگي حوضه  ه ــاد و گس ــعت زی ــل وس ــه دلی ــرا ب زی
ــه  ــي ب ــي و اصلاح ــات اجرای ــام عملی ــور انج ــز کش آبخی
 Arbabi et al.,) ــود ــد ب ــر نخواه ــي امکان پذی ــورت اصول ص
2007). تجــارب مطالعاتــی و مدیریتــی کشــورهای مختلــف 

ــار  ــش آث ــتای کاه ــن گام در راس ــه اولی ــد ک ــان می  ده نش
ــدی  ــیل  گیر و پهنه  بن ــق س ــناخت مناط ــیل، ش ــار س زیان  ب
ــت  ــیل  گیری اس ــر س ــزان خط ــاظ می ــق از لح ــن مناط ای
ــت  ــا مدیری ــده ب ــت آم ــج به  دس ــاس نتای ــر اس ــوان ب ــا بت ت
ــن  ــد ممک ــا ح ــع ت ــهری جام ــزی ش ــه و برنامه  ری یکپارچ
گردیــد.  شــهری  ســیلاب  های  زیان  بــار  آثــار  از  مانــع 
و  ویژگی هــا  آبخیــز،  حوضــه  فیزیکــی  ویژگی هــای 
ــی  ــه عوامل ــری، از جمل ــای بش ــی از فعالیت ه ــات ناش اقدام
اســت کــه شــناخت و دســته بندی آن هــا در هــر منطقــه ای 
 Razavi,) از اصــول اولیــه مهــار ســیلاب و خطــرات آن اســت
ــانی و  ــای انس ــش فعالیت ه ــل افزای ــه دلی ــراً ب 2007). اخی

تغییــرات آب و هوایــی، ســیل هــر ســال در سرتاســر جهــان 
ــه  ــاز ب ــن نی ــد. بنابرای ــاق می افت ــتر اتف ــات بیش ــه دفع ب
ــی و نقشــه برداری  ــرای پیش بین ــق ب ــای دقی توســعه مدل ه
حساســیت ســیل احســاس می گــردد کــه می توانــد در 
ــد  ــد باش ــر و مفی ــیل مؤث ــت س ــای مدیری ــعه برنامه ه توس
ــای  ــح از فرآینده ــن، درک صحی (Luu et al., 2021). بنابرای

ــرای  ــداوم ســیلاب  ها ب ــوع، بزرگــی و ت ــان وق دخیــل در زم
ــرل  ــای کنت ــی و پروژه  ه ــازه  های آب ــت س ــی و مدیری طراح
ســیلاب از اهمیــت به  ســزایی برخــوردار اســت. بــا مشــخص 
مي  تــوان  ســیل  خیزي  خطــر  نظــر  از  نواحــي  کــردن 
ــان  ــا هم ــب ب ــاي متناس ــف، کاربري  ه ــق مختل ــراي مناط ب
ــت  ــن اس ــه ممک ــا ک ــا آن  ج ــود و ت ــف نم ــق را تعری مناط
پیشــگیری  های لازم را انجــام داد. بنابرایــن اولویت  بنــدی 
حوضه  هــای آبخیــز باعــث هدایــت صحیــح و مؤثــر بودجــه، 
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ــع درون حوضــه  ای  ــایر مناب ــزات و س ــع انســانی، تجهی مناب
می  شــود کــه تــوان و پتانســیل بیشــتر بــرای اقــدام مشــابه 
ــی  ــن یک ــه را دارد. همچنی ــا در منطق ــایر حوضه  ه ــه س ب
از ابزارهــای مهــم آبخیــزداری و تصمیم گیــری بهینــه، 
ــد  ــه می توان ــت ک ــز اس ــای آبخی ــدی زیرحوضه ه اولویت بن
Na-) ددر حفــظ آب و خــاک و مدیریــت ســیلاب مؤثــر باشــ

.(siri Khiavi et al., 2022

ــات  ــتم اطلاع ــاوری سیس ــعه فن ــر، توس ــال  های اخی در س
جغرافیایــی و ســنجش از دور منجــر بــه پیدایــش روش  هــای 
ــیل  ــوادث س ــگیری از ح ــور درک و پیش ــه منظ ــیاری ب بس
شــده اســت. بســته بــه ایــن توســعه، مدل هــا یــا روش هــای 
آمــاری ماننــد مطالعــات خطــر و ریســک ســیل، مدل هــای 
ــت  ــیت و اولوی ــیل، حساس ــی س ــی و هیدرولوژیک هیدرولیک
ســیل بــر اســاس مورفومتــری حوضــه زهکشــی بــرای درک 
 Luu et al., 2021;) شــده اند  پدیــدار  ســیل  دینامیــک 
El-Fakharany and Mansour, 2021). روش  هــای مختلفــی 

ــا  ــدی زیرحوضه  ه ــاب و اولویت  بن ــزان روان ــن می ــرای تعیی ب
ــا  ــن روش  ه ــر ای ــه اکث ــود دارد، ک ــیل خیزی وج ــر س از نظ
ــای  ــتفاده از فرمول  ه ــوداری و اس ــای نم ــه روش  ه ــر پای ب
تجربــی، تحلیــل آمــاری داده  هــای ســیلاب، تفکیــک حوضــه 
داده  هــای  تصمیم گیــری،  مدل  هــای  زیرحوضه هــا،  بــه 
دورســنجی و GIS و تلفیــق آن ها بــا آنالیزهــای مورفومتریک 
می  باشــد (Tajbakhsh and Chezgi, 2023) بطوریکــه کــه 
اولویت  بنــدی  در   SWAT هیدرولوژیکــی  روش  از  کمتــر 

ــت.  ــده اس ــتفاده ش ــز اس ــای آبخی زیرحوضه  ه
ــای  ــدی زیرحوضه  ه ــه اولویت  بن ــی ب پژوهشــگران در تحقیق
آبخیــز ســردآبرود از نظــر ســیل خیزی بــا اســتفاده از مــدل 
ــرای واســنجی مــدل از داده ســال  های  SWAT پرداختنــد. ب

ــال  های  ــار س ــنجی از آم ــرای اعتبارس ــا 2009 و ب 2003 ت
2010 تــا 2013 اســتفاده کردنــد. نتایــج واســنجی براســاس 
ــاتکلیف  ــش س ــب ن ــاری bR2 ،R2 و ضری ــاخص  های آم ش
ــادل 0/77 ، 0/63 و 0/77  ــب مع ــه بترتی ــد ک ــن گردی تعیی
ــادل 0/79،  ــه ترتیــب مع ــار ســنجی آن ب ــه اعتب و در مرحل
0/76 و 0/71 بــرآورد شــد. نتایــج آنالیــز حساســیت نشــان 
داد پارامترهــای ثابــت تخلیــه آب زیرزمینــی، زمــان تاخیــر 
آب زیرزمینــی و حداقــل مقــدار ذخیــره آب لازم بــرای 
ایجــاد جریــان پایــه بــه ترتیــب حساســیت بیشــتری 
داشــتند. در نهایــت زیرحوضــه شــماره 6 بــا ارتفــاع روانــاب 

 .(Saraei et al., 2019) ــت ــرار گرف ــه اول ق 123.05 در رتب
ــم  ــر اقلی ــر تغیی ــی تأثی ــه بررس ــی ب ــان در پژوهش محقق
ــا اســتفاده از مــدل  ــان ب ــاب ســطحی حوضــه مزلق ــر روان ب
ــازی  ــبیه س ــت ش ــق جه ــن تحقی ــد. در ای SWAT پرداختن

روانــاب از داده  هــای آمــاری ســال  های 1997 تــا 2015 
ــازی  ــبیه س ــدل SWAT در ش ــی م ــی توانای ــت ارزیاب و جه
دبــی روانــاب از شــاخص های نش-ســاتکلیف و R2 اســتفاده 
نمودنــد. نتایــج مــدل نشــان دهنده ی توانایــی مــدل بــا نــش-
ســاتکلیف و R2 بترتیــب 0/6 و 0/61 در مرحلــه واســنجی و 
ــج  ــد. نتای ــنجی می باش ــار س ــه اعتب 0/58 و 0/58 در مرحل
ــل قبــول  بدســت آمــده از مــدل LARS_WG نشــان از قاب
ــاب  ــط روان ــر متوس ــم ب ــرات اقلی ــی تغیی ــودن پیش بین ب
تحقیقــی  در   .(Haji Ghasemi et al., 2021) می باشــد 
دیگــر محققــان بــا هــدف ایجــاد یــک مــدل هیدرولوژیکــی 
ــت  ــدم قطعی ــل ع ــا حداق ــان را ب ــازی جری ــدار، شبیه س پای
ــن  ــد. در ای ــام دادن ــیون انج ــای کالیبراس ــن پارامتره در بی
ــان  ــازی جری ــرای شبیه س ــدل SWAT 2012 ب ــق از م تحقی
حوضــه Lidder واقــع در بخــش جنــوب شــرقی دره کشــمیر 
SWAT- الگوریتــم از  بــرای دوره هــای )2007-2015( و 
 (SUFI-2( ــی ــت متوال ــدم قطعی ــرازش ع ــام ب ــه ن CUP ب

ــنجی  ــایتی و اعتبارس ــد س ــدل چن ــیون م ــرای کالیبراس ب
ــه اســتفاده شــده  اســت. نتایــج  ــرای مراحــل زمانــی ماهان ب
دوره  بــرای  ماهانــه  شبیه ســازی  بــرای  کالیبراســیون 
)2009-2012( عملکــرد مــدل را عالــی بــرای نــرخ جریــان 
بــا R2  0/89، 0/85، و 0/89 نشــان می دهــد و مقادیــر 
NSE معــادل 0/73، 0/72، و 0/83 بــه دســت آمــد. بــا 

ــه  ــرای شبیه ســازی ماهان ایــن حــال، نتایــج اعتبارســنجی ب
بــرای دوره (2015-2013) و همچنیــن عملکــرد خــوب مــدل 
ــر R2 به دســت آمده اســت  ــا مقادی ــان ب ــرای نرخ هــای جری ب

 .(Malik et al., 2022)

ســیل خیزی  اولویت  بنــدی  بــه  حاضــر  پژوهــش 
از مــدل  بــا اســتفاده  زیرحوضه  هــای رودخانــه ســرباز 
SWAT در جنــوب اســتان سیســتان و بلوچســتان پرداختــه 

اســت زیــرا اکثــر بارندگی  هــای ایــن حوضــه بصــورت رگبــار 
و اتفاقــی اســت کــه همــواره موجــب طغیــان و ســیلاب در 
ــه  ــادی را متوج ــارت  های زی ــود و خس ــه می  ش ــن رودخان ای
ــیه  ــاورزان حاش ــا و کش ــا، جاده  ه ــکونی، راه  ه ــق مس مناط
ــرای  ــه روشــی مناســب ب ــن ارائ ــد. بنابرای ــه می  نمای رودخان
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کاهــش خســارت های ناشــی از ســیل در حوضــه ضــرورت 
ــه شــرایط  ــا توجــه ب ــرده اســت (Gorgij, 2018). ب ــدا ک پی
توپوگرافــی و آب و هوایــی حوضــه آبخیــز ســرباز طرح هــای 
جلوگیــری  بــه  شــایانی  کمــک  می  توانــد  آبخیــزداری 
ــعی  ــق س ــن تحقی ــد. در ای ــکلات نمای ــن مش ــروز ای از ب
ــای  ــناریوهای پروژه ه ــتفاده از س ــا اس ــا ب ــت ت ــر آن اس ب
ــرا  ــا انتخــاب و در اج ــن روش  ه ــزداری بهتری ــف آبخی مختل
ــن  ــیل از اولی ــتعد س ــق مس ــن مناط ــردد. تعیی ــتفاده گ اس
اســت  آبخیــزداری  پروژه  هــای  و مهمتریــن بخش  هــای 
ــل  ــیلاب در مراح ــت س ــرل و مدیری ــه کنت ــد ب ــه می  توان ک
اولیــه تشــکیل کمــک نمایــد. تحقیــق حاضــر بــا اســتفاده از 
مــدل هیدرولوژیکــی SWAT در 21 زیرحوضــه آبخیــز ســرباز 
واقــع در اســتان سیســتان  و  بلوچســتان انجــام گرفته اســت، 
ــن  ــیل خیزی را تعیی ــر س ــی از نظ ــای بحران ــا زیرحوضه  ه ت
نمایــد. بعــد از تعییــن زیرحوضه هــای ســیل خیز بــرای 

مدیریــت ایــن مناطــق می  شــود از روش  هــای بیولوژیکــی و 
ــود. ــتفاده نم ــزداری اس ــی آبخی میکانیک

مواد و روش ها 
منطقه مورد مطالعه

حوضــه  آبخیــز ســرباز در قســمت  های جنوبــی اســتان 
سیســتان و بلوچســتان و در جنــوب شــرقی ایــران در 
محــدوده ی بیــن60 درجــه و 55 دقیقــه تــا 61 درجــه و 33 
دقیقــه طــول شــرقي و 26 درجــه و 28 دقیقــه تــا 27 درجــه 
ــر  ــت و از زی ــده اس ــع ش ــمالي واق ــرض ش ــه ع و 10 دقیق
ــاي مکــران محســوب مي  شــود )شــکل 1(.  حوضه  هــاي دری
ــه حوضــه آبخیــز زابلــي و هامــون  ایــن حوضــه از شــمال ب
ــوکلات و از  ــز باه ــه حوضــه آبری ــوب ب ــان، از جن و جازموری
ــردد.  ــدود می  گ ــد مح ــر قن ــز قص ــه آبری ــه حوض ــرب ب غ
ــه باهــوکلات مي  باشــد. ــه ســرباز قســمتي از رودخان رودخان

 
شکل 1. نقشه منطقه مورد مطالعه در ایران و در استان سیستان و بلوچستان

Fig 1. Map of the s tudy area in Iran and in Sis tan and Baluchis tan province

بــا توجــه بــه قــرار گرفتــن حوضــه  آبخیــز شهرســتان ســرباز 
ــه  ــن حوض ــاً ای ــمالی تقریب ــه ش ــا 27 درج ــرض 26 ت در ع
در بیــن قلمــرو آب و هــوای خشــک و نیمــه خشــک واقــع 
گردیــده اســت. ایــن منطقــه از دو رژیــم بارندگــی تبعیــت 
ــأ آن  ــه منش ــتماتیک ک ــی سیس ــم بارندگ ــد. 1-رژی می  کن
ــای ســرخ می  باشــد ناحیــه جنــوب  ــه و دری ــای مدیتران دری
شــرقی کشــور را در بــر گرفتــه و در فصــل پاییــز و زمســتان 
ــد، بطوریکــه بیــش  ــزش می  نمای ــد ری ــه تولی ــن منطق در ای
ــی  ــم بارندگ ــن رژی ــر ای ــر اث ــه ب ــاران منطق از 90 درصــد ب
ــشأ آن  ــه من ــون ک ــی مانس ــم بارندگ ــد. 2-رژی رخ می ده

ــد و  ــورهای هن ــی کش ــس از ط ــد پ ــد می  باش ــوس هن اقیان
پاکســتان نهایتــاً از مــرز جنــوب شــرقی وارد شــده و مناطــق 
ــه در در  ــد ک ــرار می  ده ــر ق ــت تأثی ــرقی را تح ــوب ش جن
ــورت  ــی بص ــرایط آب و هوای ــه ش ــته ب ــتان بس ــل تابس فص
رگبــاری و شــدید و گاهــی ســیل آســا ایجــاد ریــزش 
ــر  ــه 90 میلی  مت ــن منطق ــی ای ــط بارندگ ــد. متوس می نمای
در ســال و دمــای متوســط نیــز بیــن 3.13 الــی 35 درجــه 

ــت. ــر اس ــانتی  گراد متغی س
روش تحقیق

ــه  ــز رودخان ــای آبخی ــت زیرحوضه  ه ــق اولوی ــن تحقی در ای
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ــن  ــی SWAT تعی ــدل هیدرولوژیک ــتفاده از م ــا اس ــرباز ب س
گردیــد. در ایــن راســتا ابتــدا داده  هــای مــورد نیــاز از 
ســازمان  های مربوطــه تهیــه شــد و ســپس جهــت واســنجی 
و اعتبارســنجی مــدل SWAT مــورد اســتفاده قــرار گرفــت.

SWAT1 مدل
ــردن  ــه ک ــای ضمیم ــه به ج ــد ک ــی می باش ــی فیزیک مدل
ــای  ــن متغیره ــط بی ــرای تشــریح رواب ــط رگرســیونی ب رواب
ــوا،  ــورد آب وه ــی در م ــد اطلاعات ــی، نیازمن ورودی و خروج
مشــخصات خــاک، توپوگرافــی، پوشــش گیاهــی و روش هــای 
ــد.  ــه می باش ــطح حوض ــی در س ــری اراض ــت و کارب مدیری
فرآیندهــای فیزیکــی مرتبــط بــا حرکــت آب، حرکــت 
ــابه آن  ــذی و مش ــواد مغ ــه م ــاه، چرخ ــد گی ــوبات، رش رس
ــن مــدل به طــور مســتقیم از روی پارامترهــای ورودی  در ای
ــرات  ــد تغیی ــدل SWAT می  توان ــوند. م ــازی می ش شبیه س
در واکنــش هیدرولوژیکــی حوضــه، کیفیــت آب و فرســایش 
را مدل ســازی و همچنیــن اثــرات تغییــرات کاربــری زمیــن و 
تنــوع آب و هــوا بــر روی یــک حوضــه را بــه خوبــی تخمیــن 
ــه  ــر، حوض ــازی بهت ــور مدل س ــه منظ ــدل ب ــن م ــد. ای نمای
ــه  ــر حوضــه و هــر زیرحوضــه را ب ــه چندیــن زی آبخیــز را ب

1  Soil and Water Assessment Tool

ــه  ــب نقش ــد. HRU از ترکی ــیم می  کن ــن HRU2 تقس چندی
ــیب  ــات ش ــه طبق ــاک و نقش ــه خ ــی، نقش ــری اراض کارب
حاصــل می  شــود. روانــاب ســطحی، رســوب، آب موجــود در 
خــاک و عناصــر شــیمیایی ابتــدا در هــر HRU و ســپس در 
هــر زیــر حوضــه و در آخــر در کل حوضــه آبخیــز محاســبه 

 .(Arnold, 2001) می  گــردد 
ورودی های مدل

ورودی های پایه حوضه آبخیز
اولیــن مرحلــه شبیه ســازی حوضــه آبخیــز، تقســیم حوضــه 
بــه چندیــن زیــر حوضــه و واحدهــای پاســخ هیدرولوژیکــی 
ــدی حوضــه  ــرای پیکربن ــای لازم ب (HRU) اســت. ورودی ه

ــامل:  ــه ش ــه ک ــه های GIS حوض ــد از: نقش ــز عبارتن آبخی
ــی،  ــری اراض ــه کارب ــی (DEM)، نقش ــی ارتفاع ــه رقوم نقش
ــه  ــده و نقش ــی ش ــای رقوم ــه آبراهه  ه ــاک، نقش ــه خ نقش
محــدوده مــورد مطالعــه می  باشــد (Karami, 2017) کــه در 
ــر حوضــه  ــه 21 زی ــه ب ــورد مطالع ــه م ــق منطق ــن تحقی ای

ــد )شــکل 2(. تقســیم گردی
نقشه DEM، نقشه شیب، نقشه کاربری اراضی و نقشه خاک 

به ترتیب در شکل های )3( تا )4( نشان داده شده اند.

2  Hydrologic Response Unit

 
شکل2. نقشه زیرحوضه های حوضه آبخیز منطقه مورد مطالعه

Fig 2. Map of the watershed sub-basins of the s tudy area
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داده  های هواشناسی
تشعشــع  حداکثــر،  و  حداقــل  دمــای  بــارش،  شــامل: 
ــی دوره  ــبی در ط ــت نس ــاد و رطوب ــرعت ب ــیدی، س خورش
 Sedighi Hamidi et al.,) نظــر می  باشــد  مــورد  زمانــی 

.(2017

داده  های هیدرومتری
شــامل آمــار و اطلاعــات دبــی در بــازه زمانــی مــورد نظــر که 
ــای  ــه و براســاس راهنم ــه صــورت ماهان ــق ب ــن تحقی در ای
ــت  ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــدل (Neitsch et al., 2011) م م

)جــدول 1(.

  
شکل4. نقشه طبقات شیب  

Fig 4. Map of slope  

شکل3. نقشه DEM)مدل رقومی ارتفاعی(

Fig 3. Dighital Elevation Model (DEM)

 
شکل5. نقشه کاربری اراضی                                   

Fig 5. Land use map                

شکل6. نقشه طبقات خاکشناسی

Fig 6. Map of Soil

 نام ایستگاه 
Station name

 نوع ایستگاه 
Station type

 طول جغرافیایی 
Longitude

جغرافیاییعرض    
latitude

 ارتفاع 
Height

 سرباز)کجدر( 
Sarbaz 

 باران سنج 
Rain gauge

61º  15`  0``26º  37`  59``880

 باهوکلات 
Bahokalat 

 تبخیرسنج
Evaporator

61º  24`  55``25º  41`  59``120

 پیشین 
Pishein 

 هیدرومتری 
Hydrometry

61º  37`  0``  26º  07`  0``257

جدول 1. مشخصات ایستگاه  های مورد مطالعه

Table 1. Characteris tics of the s tudied s tations

پــس از ورود اطلاعــات مــورد نیــاز مــدل، بانــک  اطلاعاتــی 
ــاده  ــز آم ــه آبخی ــازی حوض ــرای شبیه س ــدل ب ــل و م تکمی
 (Warm up) شــد. لازم بــه ذکــر اســت کــه دوره گرم  کــردن

Calibra- ــدل  ــدل، واســنجی م ــازی م ــور آماده س ــه منظ )ب
SWAT- ــزار ــرم اف ــنجی (Validation) در ن tion) و اعتبارس

CUP  انجــام گردیــد.
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  Abbaspour et al., 2011 که توســط  SWAT-CUP نــرم افــزار
  SWAT ارائــه شــد، مقادیــر شبیه ســازي شــده توســط مــدل
را دریافــت کــرده و بــا مقادیــر مشــاهداتي کــه توســط کاربــر 
بــه ایــن نــرم افــزار معرفــي مي  شــود، کالیبراســیون مــدل را 
ــادر اســت واســنجی را  انجــام مي  دهــد. الگوریتــم SUFI2 ق
بــا اســتفاده از معیارهــاي دقتــي کــه در خــود دارد، ارزیابــي 

.(Nazari et al., 2018) نمایــد
نتایج و بحث

ــت  ــدل SWAT  جه ــاس، م ــای حس ــه پارامتره ــس از تهی پ
واســنجی بــه مــدت 17 ســال از ســال 1999 تا ســال 2016 

ضمــن در نظــر گرفتــن دو ســال بــرای warm up )1997 تــا 
ــی و رســوب  ــن دب ــای میانگی ــتفاده از داده  ه ــا اس 1999(  ب
ماهانــه ایســتگاه پیشــین واقــع در خروجــی حوضــه اجــرا و 
پــس از اتمــام واســنجی، اعتبارســنجی مــدل هماننــد دوره 
واســنجی بــا اســتفاده از دامنــه پارامترهــای بهینــه شــده از 
مرحلــه واســنجی انجــام گردیــد. ایــن مرحلــه بــا طــول دوره 
ــتفاده از  ــا اس ــا 2021 ب ــال 2017 ت ــال از س ــاری 5 س آم
داده هــای میانگیــن دبــی و رســوب ماهانــه ایســتگاه پیشــین 
انجــام گرفــت کــه نتایــج مطلوبــی بدســت آمــد و خلاصــه 

نتایــج در جــدول )2( ارائــه گردیــد.

 NS R2 
واسنجی  (FLOW-OUT) 0.76 0.86 
اعتبارسنجی  ( FLOW-OUT) 0.56 0.58 
واسنجی    (SED-OUT) 0.53 0.58 
اعتبارسنجی  (SED-OUT) 0.53 0.53 

 
نمـودار میانگیـن دبی ماهانه مشـاهداتی و شبیه سـازی شـده 
ایسـتگاه پیشـین به ترتیب در شـکل های )7( و )8( و نمودار 

جدول2. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی میانگین دبی ماهانه ایستگاه پیشین 

Table 2. The results of calibration and validation of the average monthly discharge of the Pishein s tation

میانگیـن رسـوب ماهانـه مشـاهداتی و شبیه سـازی شـده بـه 
ترتیب در شـکل های )9( و )10( نشـان داده شـده اسـت.

 
شکل7. نمودار میانگین دبی مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در واسنجی  مدل

Fig 7. The graph of the average observed and simulated discharge of the Pishein s tation in model calibration

شکل 8. نمودار میانگین دبی مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در اعتبارسنجی  مدل

Fig 8. The graph of the observed and simulated average discharge of the Pishein s tation in the validation model
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طبــق طبقه بنــدی توصیفــی ارائــه شــده توســط )موریاســی1 
و همــکاران، 2007( مقــدار معیــار نش–ســاتکلیف بیــن 
ــا 0/75 در  ــوب ،از 0/65 ت ــی خ ــا 1 در کلاس خیل 0/75 ت
کلاس خــوب و از 0/50 تــا 0/65 در کلاس قابــل قبــول قــرار 
ــنجی  ــده از واس ــت آم ــج بدس ــه نتای ــه ب ــا توج ــه ب دارد. ک
ــار نش–ســاتکلیف در کلاس خیلــی خــوب  (NS=0.76)  معی

قــرار گرفتــه اســت.
پس از اتمام واسنجی، صحت سنجی مدل با استفاده از دامنه 
این  گردید.  انجام  واسنجی  مرحله  از  شده  بهینه  پارامترهای 

مرحله با طول دوره آماری 5 سال از سال 2017 تا 2021 

1  Moriasi

ایستگاه  از داده های میانگین دبی و رسوب ماهانه  با استفاده 
پیشین انجام گرفت که نتایج بدست آمده در کلاس قابل قبول 
قرار دارد. با توجه به نتایج بدست آمده از مرحله صحت سنجی و 
 Gorgij, 2018; Aghakhani) سایر تحقیقات انجام شده مشابه
 et al., 2018; Barati et al., 2019; Zarezadeh Mehrizi et

al., 2016) دقت مدل شبیه سازی قابل قبول و نتایج بدست آمده 

با نتایج سایر پژوهشگران مطابقت دارد.
براسـاس آنالیـز حساسـیت موثرتریـن پارامترهـا بترتیـب در 

جـدول )3( ارائـه شـده اسـت.

شکل 9. نمودار میانگین دبی رسوب مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در واسنجی مدل 

Fig 9. The graph of the average observed and simulated sediment discharge of the Pishein s tation in model calibration

 
شکل 10. نمودار میانگین دبی رسوب مشاهداتی و شبیه  سازی شده ایستگاه پیشین در اعتبارسنجی  مدل

Fig 10. The graph of the average observed and simulated sediment discharge of the Pishein s tation in the 
validation model
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ــي  ــرایط رطوبت ــراي ش ــه ب ــي اولی ــماره منحن ــر ش پارامت
ــترین  ــتی بیش ــان برگش ــا در جری ــر آلف ــط و پارامت متوس
Sar-) جتأثیــر را در آنالیــز حساســیت داشــتند کــه بــا نتایــ

aei et al., 2019; Heidary et al., 2020) همخوانــی و بــا 

ــب  ــر ضری ــه پارامت ــج (Haji Ghasemi et al., 2021) ک نتای
ــه  ــه ســفره عمیــق از ســفره کــم عمــق را ب تعییــن نفــوذ ب
عنــوان پارامتــر تأثیرگــذار مطــرح نمودنــد، مطابقــت نــدارد.

بــا اســتفاده از SWAT رتبــه هریــک از زیرحوضه هــای 
ــر اســاس مشــارکتی کــه  موجــود در یــک حوضــه آبخیــز ب
در ســیلاب خروجــی زیرحوضــه و کل حوضــه آبخیــز دارنــد 

ــوژی  ــف هیدرول ــای مختل ــا و متغیره ــاس معیاره ــر اس ب
ــدول 4(. ــد )ج ــخص ش مش

ــاب  ــن روان ــا میانگی ــر حوضــه 20 ب ــق جــدول )4( زی مطاب
ــاب را از  ــد روان ــه اول در تولی ــر رتب ــدی 2.46 میلی مت تولی
ــه 10  ــر حوض ــن زی ــه دارد و همچنی ــر حوض ــن 21 زی بی
ــن  ــدی کمتری ــاب تولی ــر روان ــن 0.06 میلی مت ــا میانگی ب
ــج  ــت. نتای ــاص داده اس ــود اختص ــه خ ــاب را ب ــزان روان می
اولویت  بنــدی نشــان داد کــه حوضه  هــای جنــوب و جنــوب 
غربــی در اولویــت می  باشــند کــه علــت آن کاهــش پوشــش 

ــد. ــری می  باش ــی و نفوذپذی گیاه

 شماره ردیف 
Row 

 پارامتر
Parameter 

1 
v_ALPHA_BF.gw 

 پارامتر آلفا در جریان برگشتی 

2 
r-CN2.mgt 

 اوليه براي شرایط رطوبتی متوسط  SCS شماره منحنی

3 
r_SOL_AWC().sol 

 ( mmرس)تب قابل دسآمقدار 

4 
v_CH_K2.rte 

 ( mm/h)یموثر بستر در کانال اصل یکيدروليه تی هدا

5 
r_HRU_SLP.hru 

متر  یليدر هر م نيمتوسط زم بيش  

6 
v_GW_DELAY.gw 

بخوان)روز( آ ه یتغذ  ي برا  ريزمان تاخ  

7 
v_GW_REVAP.gw 

ینيزم  ریب ز آ ريتبخ بی ضر  

8 
v_EPCO.hru 

اه يب گآبرداشت  انیفاکتور جر   

9 
v-REVAPMN.gw 

  ا ی  ینگیيمو ق یاز طر ینيزم ر یب ز آ ريشروع تبخ  يب در سفره کم عمق که براآ ره يحداقل مقدار ذخ
 ( mmلازم است) ق يسفره عم ه یتغذ

10 
v_RCHRG_DP.gw 

ق يانتقال از سفره کم عمق به عم بی ضر  
 

جدول3. پارامترهای انتخابی براساس آنالیز حساسیت جهت انجام مرحله واسنجی

Table 3. Selected parameters based on sensitivity analysis to carry out the calibration s tage
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نتیجه  گیری
از  ســیل خیزی  نظــر  از  زیرحوضه  هــا  اولویت  بنــدی 
مباحــث مهــم در تصمیم  گیــری اولیــه بــرای کنتــرل ســیل 
و اجــرای پروژه  هــای آبخیــزداری اســت کــه در ایــن راســتا 
ــی،  ــات مورفولوژیک ــد خصوصی ــددی مانن ــای متع از روش  ه
هیدرولوژیکــی  مدل هــای  و  تصمیم  گیــری  روش  هــای 
اســتفاده می  گــردد. ایــن تحقیــق بــا اســتفاده از مــدل 
هیدرولوژیکــی SWAT در 21 زیرحوضــه آبخیــز ســرباز 
واقــع در اســتان سیســتان  و  بلوچســتان انجــام گرفته اســت. 
ــادل  ــنجی مع ــنجی و صحت س ــه ی واس ــج در دو مرحل نتای
NS=0.76 و R2=0.86 در مرحلــه واســنجی و در NS=0.56 و 

ــوان  ــد. می ت ــه دســت آم ــه صحت ســنجی ب R2=0.58 مرحل

شبیه ســازی  در    SWATمــدل کــه  کــرد  نتیجه گیــری 
حوضــه  آبخیــز ســرباز بــه خوبــی عمــل کرده اســت و 
می تــوان از ایــن مــدل بــرای شبیه ســازی حوضه هــای 
ــون  ــن همچ ــده و ناهمگ ــرایط پیچی ــا ش ــزرگ ب ــز ب آبخی
حوضه آبخیــز ســرباز بــا مســاحت 6850  کیلومتــر مربــع بــه 
شــرط داشــتن داده هــای ورودی بــا دقــت مناســب اســتفاده 

ــای هیدرولوژکــی  ــر روش  ه ــم دیگ ــای مه ــرد. از توانایی ه ک
مدیریــت  در  مختلــف  مدیریت  هــای  و  ســناریو  اعمــال 
ســرزمین اســت. در ادامــه ایــن تحقیــق می  تــوان بــا 
اعمــال ســناریوهای مدیریــت ســیلاب، میــزان ســیلاب  های 
مخــرب کــه همــواره موجــب طغیــان رودخانه هــا گردیــده و 
خســارت های جبــران ناپذیــری را در منطقــه مــورد مطالعــه 
بوجــود می آورنــد را بــه حداقــل رســاند و از ایــن ســناریو ها 
بــرای کاهــش مخاطــرات احتمالــی در آینــده بهــره جســت.

تقدیر و تشکر
نویســندگان ایــن تحقیــق از شــرکت آب منطقه ای سیســتان 
و بلوچســتان بابــت حمایــت هــا و همــکاری در تامیــن داده 

هــای مــورد نیــاز کمــال تقدیــر و تشــکر را دارنــد.
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