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 چکیده

های مختلفي است که هر یک برای شرایط های آبخیز نیاز به استفاده از مدلسازی رواناب و رسوب در حوزهبرای شبیه

مهمترین است. از جمله  SWATیعي زتو های هیدرولوژیکي مدل نیمهپرکاربردترین مدل یکي ازاند. خاص ارائه شده

( است که در استخراج مشخصات DEM، نقشه مدل رقومي ارتفاعي )SWATاطلاعات مکاني مورد نیاز مدل 

خروجي مدل یع مکاني رواناب و بار رسوب نقش دارد و دقت آن نقش زیادی در نتایج زهیدروگرافي حوضه، برآورد تو

های رقومي ارتفاعي بر رواناب و بار معلق آبخیز گالیکش استان گلستان بررسي اثر انواع مدل ،دارد. هدف از این مطالعه

ساله مدل  27 و در یک دوره شدمتر انتخاب  1000و  30، 90های با دقت DEMسه نوع  ،. برای این منظورباشدمي

SWAT افزار  از نرم ،اجرا شد. در این مطالعهSWAT-CUP  و روشSUFI2  برای واسنجي و اعتبارسنجي مدل استفاده

( برای 2007-1330عنوان تابع هدف برای دبي و بار معلق در مرحله واسنجي ) به( NSساتکلیف )-معیار ناششد. 

های دست آمد که با توجه به دامنه به 62/0و  69/0 ،69/0ترتیب  به DEM متر نقشه 1000و  30، 90های دقت

میزان رواناب سالانه  ،. همچنین، قابل قبول ارزیابي شدبرای تابع هدف SWATمدل در  در نظر گرفته شدهتفسیری 

متر و میزان رسوب سالانه میلي 93/11و  90/11، 29/11ترتیب  متر به 1000و  30، 90های حوضه نیز برای دقت

های آمد. نتایج نشان داد که استفاده از انواع مختلف مدل دست تن در هکتار در سال به 19/1و  37/1، 11/3ترتیب  به

چند تغییرات در نتایج رسوب اندکي بیشتر  یکساني را در برآورد رواناب و رسوب دارد، هر رقومي ارتفاعي نتایج نسبتاً

مستقیم  از طور اثرات دخالت ندادن پارامترهایي بود که به ،سازی معکوس و همچنینبود. علت این شباهت منطق مدل

 واسنجي مدل با توجه به محدودیت اطلاعات در مرحلهکه آید. در مجموع نتایج نشان داد دست مي به DEMنقشه 

SWAT، سازی رواناب و رسوب ندارد.ر چنداني بر شبیهتأثیع مدل رقومي ارتفاعي استفاده شده انوا 

 

  SWAT-CUP، DEMافزار  نرم ،توزیعي نیمه ،SUFI2روش  سازی، رواناب،شبیه های کلیدی:واژه
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. ارزیابي فرسایش و رسوب، یستنمورد نیاز میسر 

با  ،آن در سطح وسیعای  دورهاغلب شامل بررسي 

 بیني فرسایش خاک استهای پیشاستفاده از فناوری

(Sadeghi  ،2003و همکاران.) توسعه و  ،بنابراین

های هیدرولوژی برای فهم اثرات متقابل تکمیل مدل

هیدرولوژی و برای بررسي طیف  سامانهبین اقلیم و 

وسیعي از مشکلات زیست محیطي و منابع آب 

و همکاران،  Rostamianرسد )ضروری به نظر مي

های سازی رواناب و رسوب در حوزهبرای شبیه (.2006

های مختلفي است که هر آبخیز نیاز به استفاده از مدل

 ،Faiznya)اند یک برای شرایط خاص ارائه شده

های هیدرولوژیکي یکي از پرکاربردترین مدل .(2001

ز جمله اطلاعات ا .است SWATیعي زتو مدل نیمه

، نقشه رقومي ارتفاعي SWATمکاني مورد نیاز مدل 

(DEM است که در استخراج مشخصات هیدروگرافي )

مکاني رواناب و بار رسوب نقش یع زتوحوضه، برآورد 

 دارد. 

ها حاصل DEMمورفولوژیکي که از ژئو تخصوصیا

های دیگر مورد عنوان ورودی به مدل بهاغلب  ،شوندمي

-ها و الگوریتم DEM ،گیرند. بنابراینقرار مياستفاده 

ها زمینه تحقیقاتي بسیار زیادی را های مرتبط با آن

و همکاران،  Li) فراهم کرده است برای محققان

در انجام مطالعات هیدرولوژیکي و نیز مدیریت  (.2007

های اطلاعات های آبخیز با استفاده از سامانهحوزه

های ورودی مهم برای لایه( یکي از GISجغرافیایي )

باشد. دقت سازی حوضه، مدل رقومي ارتفاعي مي شبیه

استخراج پارامترهای ژئومورفولوژیکي بستگي بسیار 

، Tsai و Chang) دارد DEMزیادی به ابعاد سلول 

تری از مشخصات  دقیقهای  و تخمین (1331

فیزیوگرافي حوضه را به همراه دارد، اما تهیه چنین 

و همکاران،  Chaplot) بسیار پر هزینه استهایي  نقشه

  نشان. مدل رقومي ارتفاعي یک راه موثر برای (2004

دهد تا دادن سطح زمین است که به کاربر اجازه مي

های هیدرولوژیکي منطقه را صورت خودکار ویژگي به

از مزایای این روش نسبت به  ،استخراج کند. بنابراین

ي، فهای توپوگراهای سنتي )بر اساس نقشهروش

های هوایي( ني و یا تفسیر عکسهای میدابررسي

توان به اثر بخشي هزینه و افزایش صحت و دقت و  مي

 ن در استخراج اطلاعات اشاره کردجویي در زما صرفه

(Ghafari ،2011). مطالعات متعددی برای  ،کنون تا

بر روی تهیه اطلاعات  DEMتعیین اثر توان تفکیک 

ها گزارش های مختلف و عملکرد آنپایه برای مدل

 Chaubey وسیله بهتحقیقات صورت گرفته  شده است.

حاکي از آن است که اثر ابعاد  (2005) و همکاران

مورد استفاده بر روی نحوه استخراج  DEMسلول 

ها و نیز نحوه بندی زیرحوضه ها، طبقه شبکه آبراهه

، استگیری واحدهای هیدرولوژیکي قابل توجه  شکل

 DEMکه کاهش ابعاد )افزایش توان تفکیک(  طوری به

سازی شده،  شبیهای  رودخانهموجب کاهش جریان 

ها و نیز کاهش ها و زیرحوضهکاهش مساحت حوضه

. بر اساس دشتعداد واحدهای هیدرولوژیکي خواهد 

های با ابعاد  DEMچنانچه از  ،تحقیقات این محققان

متر استفاده شود، میزان خطای  1000×1000سلولي 

محاسبه مساحت حوضه نسبت به حالتي که از 

DEM شودمتر استفاده  90×90های با ابعاد سلولي ،

میزان  ،درصد خواهد بود. همچنین 90در حدود 

سازی شده در اثر  شبیهای کاهش جریان رودخانه

 . استدرصد  25تغییرات مذکور در حدود 

Smith ( به بررسي اثر ابعاد 2006و همکاران ،)

بر روی مطالعات خاک چندین حوزه  DEMسلول 

آبخیز در آمریکا پرداختند. نتایج نشان داد که همواره 

DEMاز دقت  الزاماً ،ترهای با ابعاد سلولي کوچک

بیشتری در برآورد فرسایش برخوردار نیستند و در 

سازی در ارتباط واقع توان تفکیک مورد نیاز برای مدل

 Lin باشد.العه و هدف مورد نظر ميطتنگاتنگ با نوع م

(، در حوزه آبخیزی واقع در استان 2010) و همکاران

را بر روی میزان  DEMژیجیانگ چین اثر ابعاد سلول 

 SWATمدل  وسیله بهسازی شده  شبیهحي رواناب سط

مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که افزایش 

اب داری بر میزان روان معنيابعاد سلولي تاثیر چندان 

 مدل ندارد. وسیله بهسازی شده  شبیه

Jayrani اثر دقت مکاني نقشه  (2001) و همکاران

رقومي ارتفاعي در واسنجي و برآورد رواناب و رسوب را 

مورد بررسي قرار  SWAT-CUPبا استفاده از مدل 

دادند و به این نتیجه دست یافتند که استفاده از 

یکساني را برای  نتایج نسبتاً DEMهای مختلف دقت

 برآورد رواناب و رسوب در پي داشت. 
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Chaplot تاثیر اندازه وضوح (2004) و همکاران ،

DEM متر را در مدل  20-50ز اSWAT  برای

رسوب انجام دادند و به این نتایج  و های رواناب جریان

متر برای  50بالاتر از وضوح دست یافتند که حد 

سازی  بیهشاما برای  ،سازی بار رسوب نیاز است شبیه

 جریان تفاوت چنداني ندارد.

 SWAT :SWATتوضیح مختصری در مورد مدل 

 Soil and Water Assessmentکه مخفف عبارت 

Tools وسیله بهباشد، مي Arnold برای  1331سال  در

و است سرویس تحقیقات کشاورزی آمریکا تهیه شده 

طور پیوسته  بههای آن قابلیت ،کنون از زمان ایجاد تا

. (2005و همکاران،  Neitsch)باشد در حال توسعه مي

توزیعي در  نیمه-یک مدل مفهومي SWATمدل 

مقیاس حوضه است که دارای بازده محاسباتي بالا 

یک مدل پیوسته زماني است که در  ،. این مدلاست

تر اجرا  های زماني ساعتي، روزانه و یا طولاني گام

ای از معادلات ریاضي و  مجموعه SWATشود. مدل  مي

منظور  بهتعدد است. این مدل های تجربي م فرمول

ین بر مقدار آب، های مدیریت زمتعیین اثر شیوه

پیچیده با های بزرگ و در حوضه رسوب و کیفیت آب

زمین و شرایط مدیریت در  های مختلف، کاربریخاک

در ه زماني طولاني، توسعه یافته است. طي یک دور

هر حوضه به چند زیرحوضه و هر یک از  ،این مدل

ها به چند واحد پاسخ هیدرولوژیک که از  زیرحوضه

نظر کاربری اراضي و خصوصیات خاک و مدیریت 

شود. رواناب در هر واحد  تقسیم مي ،همگن هستند

شود تا  طور مستقل محاسبه مي هب ،پاسخ هیدرولوژیک

 . ایندشودر نهایت مقدار کل رواناب حوضه محاسبه 

توصیف فیزیکي  ،کار، دقت محاسبات را افزایش داده

دهد. در  دست مي ي حوضه بهبسیار بهتری از بیلان آب

آب موجود در خاک، رواناب سطحي، چرخه  ،ابتدا

های  عناصر غذایي، رسوب، رشد گیاهان و روش

ولوژیک و سپس مدیریتي برای هر واحد واکنش هیدر

محاسبه صورت متوسط وزني  برای هر زیرحوضه به

نسخه  ARC-SWAT 2009از ،در این مطالعه .شود مي

2009.93.7b .استفاده شد  

گیر  زماناز مراحل مهم و  SWATواسنجي مدل 

 وسیله به ،به همین منظور سازی است.مدل

Abbaspour ( 2003و همکاران )منظور تسریع در  به

اعتبارسنجي مدل  ،انجام روند واسنجي و همچنین

SWAT  مدلSWAT-CUP .توسعه یافت SWAT-

CUP  یک برنامه عمومي و الحاقي به مدلSWAT 

مورد  SWATهای  که برای واسنجي مدل است

 تحلیلگیرد. این برنامه قادر به  استفاده قرار مي

 عدم تحلیلحساسیت، واسنجي و اعتبارسنجي و 

باشد. این برنامه از پنج  مي SWATهای  قطعیت مدل 

SUFI2روش 
1 ،GLUE

2 ،PARASOL
9 ،MCMC

و  4

PSO
از روش  ،. در این  مطالعهکند استفاده مي 5

SUFI2  برای واسنجي و اعتبارسنجي نتایج مدل

 استفاده شد.

 ،وهشژبا توجه به مقدمه ذکر شده، هدف از این پ

های رقومي ارتفاعي بر روی بررسي اثر انواع مدل

ازی رواناب و بار رسوب با استفاده از مدل س شبیه

SWAT باشد. در آبخیز گالیکش استان گلستان مي

سازی آبخیز گالیکش از سه برای مدل ،برای این منظور

 1000و  30، 90نقشه رقومي ارتفاعي با اندازه سلولي 

 استفاده شد. ،متر که امروزه کاربرد بیشتری دارند

سازی و اعتبار مدل، سنجش هدف از آزمایش شبیه

رد جهان واقعي در سازی عملکتوانایي مدل در شبیه

سازی یا ای قابل قبول است. هیچ شبیهمحدوده

تخمیني بدون اطلاع از میزان اطمینان آن مفید 

نتایج ارزیابي مدل برای  ،نخواهد بود. در نهایت

تشخیص اعتبار مدل و ایجاد تغییر در معادلات اصلي، 

های تخمین پارامترهای مدل ساختار مدل یا روش

 (. Refahi ،2009گیرد )ميمورد استفاده قرار 

 

 ها مواد و روش

اسرتان   آبخیز گالیکش در شمال شرر  ایرران و در  

 55◦ 41′ 53″در مختصات طول جغرافیرایي   گلستان،

تررا  97◦ 1′ 5″و عرررج جغرافیررایي  55◦ 49′ 26″تررا 

واقع شده است. محدوده مرورد مطالعره    97◦ ′15 ″21

 )شرکل  باشرد هکتار مري  40930وسعتي معادل دارای 

های این محدوده اختلاف ارتفاع آن است از ویژگي(. 1

میرزان بارنردگي    متر متغیر است. 2552تا  132که از 

                                                            
1 Sequential Uncertainty  Fitting algorithm 
2 Generalized Liklihood Uncertainty Estimation 
3 PARAmeter SOLution 
4 Markov Chain Monte Carlo 
5 Particle Swarm Optimization 
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متر و دمرای متوسرط   میلي 770طور متوسط  سالانه به

اقلریم آبخیرز   باشرد.  مري گرراد   سانتيدرجه  12سالانه 

بنردی دومرارتن در محردوده     گالیکش بر اساس طبقره 

 گیرد.مرطوب قرار مي نیمه
 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

 های مورد استفاده داده

 ،در این پژوهش :نقشه مدل رقومی ارتفاعی -الف

از سه نقشه مدل رقومي ارتفاعي با دقت مکاني 

استفاده شده  ،متفاوت و تهیه شده از منابع مختلف

 1000×1000با اندازه سلولي  DEMاست که نقشه 

متر و  USGS ،30×30 وسیله بهمتر تهیه شده 

برداری ایران  نقشهسازمان  وسیله بهمتر نیز  90×90

با استفاده از مدل  SWATتهیه شده است. مدل 

عنوان ورودی به مدل معرفي  به که رقومي ارتفاعي

ها، جریان، تعداد زیرحوضه، نقشه شیب، شبکه دشومي

تعداد واحدهای پاسخ هیدرولوژیک و خصوصیات 

و  Lin) کندمورفومتری حوضه را محاسبه مي

 .(2010همکاران، 

 

 
 متر و شبکه زهکشي آن 1000و  30، 90های DEMنقشه  -2 شکل

 
 ،در محدوده مورد نظر: های هواشناسی داده -ب

 سنجي به اسمسنجي و تبخیر ایستگاه باران چهار

فرنگ وجود دارد که -کلاله، گنبد، گالیکش و فارسیان

ها سال این ایستگاه 27از اطلاعات دما و بارش روزانه 

ها در مشخصات کامل این ایستگاه واستفاده شد 

 نشان داده شده است.  1جدول 

از  ،در این تحقیق: های کاربری اراضینقشه -ج

 ماهواره لندست، طي سال OLI تصاویر سنجنده

استفاده شده است که مشخصات تصویر در  1932

 نشان داده شده است. 2جدول 
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 های آب و هوایي محدوده منطقه مورد مطالعه مشخصات ایستگاه -1 جدول

 سال تأسیس نوع ایستگاه ارتفاع ایستگاه )متر( عرج جغرافیایي طول جغرافیایي ایستگاهنام  ردیف

 1945 سنجي باران 114 97-16 55-26 گالیکش 1

 1950 سینوپتیک 1/121 97ر22 55ر23 کلاله 2

 1945 تبخیرسنجي 119 97ر19 55ر96 فارسیان 9

 1950 سینوپتیک 2/97 15-97 10-55 گنبد 4

 
 ای استفاده شده در تحقیقمشخصات تصاویر ماهواره -2جدول 

 گذر ردیف سنجنده ماهواره تاریخ شمسي تاریخ میلادی

Aug. 17, 2013 26  1لندست  1932مرداد OLI 94 162 

 

ای برای محدوده مورد تصاویر ماهواره پس از تهیه

 Googleو  ENVI 4.7 ،ARC-GISافزار  مطالعه، از نرم

Earth  .طي مراحل مختلف پردازش تصویر استفاده شد

نشان  9های مختلف در شکل های کاربری دورهنقشه

 داده شده است.

 

نقشه بافت خاک بر اساس مطالعات  :نقشه خاک -د

صحرایي و بر مبنای نقشه واحد اراضي به مقیاس 

با استفاده از نقشه بافت خاک و  ،و همچنین 1:50000

های خاک استفاده شده در مطالعات اداره  اطلاعات لایه

 منابع طبیعي استان گلستان تهیه شد.

 
 2019 نقشه کاربری اراضي سال -3 شکل

 

از  ،مطالعه برای این :های ایستگاه هیدرومتریداده

معلق ایستگاه هیدرومتری  سال دبي و بار 27های داده

های ذکر گالیکش استان گلستان استفاده شد. داده

. شدای استان گلستان دریافت از اداره آب منطقه ،شده

 9مشخصات ایستگاه هیدرومتری گالیکش در جدول 

 قابل مشاهده است.

 
 مشخصات ایستگاه هیدرومتری گالیکش -3 جدول

 تجهیزات سال تاسیس ارتفاع عرج شمالي طول شرقي نام ایستگاه نام رودخانه

 لیمنوگراف-اشل 1945 114 93˚ 37ˊ 15̋ 54˚ 24ˊ 25̋ گالیکش اوغان



 SWAT  /67و بار معلق با استفاده از مدل  يدر برآورد دب يارتفاع يرقوم یها‌اثر انواع مدل يبررس

 
 

 ،با توجه به راهنمای مدل: سازی و فرایند اجرا آماده

ابتدا مدل رقومي ارتفاع محل  ،طي مراحل کار با مدل

عنوان  بهشبکه آبراهه نیز  ،شده معرفيبه مدل 

شود.  ها به مدل داده مي راهنمایي در رسم آبراهه

مساحت ممکن برای تشکیل  کمینهسپس، 

 کمینه ،. در این مطالعهدشو ميها تعیین  زیرحوضه

ج در عنوان پیش فر بههکتار که مدل  1000مساحت 

ها و شبکه  برای تشکیل زیرحوضه گیرد، مينظر 

با در نظر  ،ای که معرف شرایط حوضه باشد آبراهه

 ،افزاری سختافزاری و  نرمهای  گرفتن محدودیت

تعداد  ،شده تعیینتعیین شد. مدل با توجه به شرایط 

را برای حوضه مورد  HRU 262زیرحوضه و  13

محل  ،حوضه تشکیل مرز برایمطالعه در نظر گرفت. 

عنوان خروجي آبخیز تعریف و  بهایستگاه هیدرومتری 

نقشه کاربری  ،مرز حوضه تشکیل شد. در مراحل بعدی

 طبقه سهو خاک با  طبقه ششبا  2019اراضي سال 

این  ،به کمک کدهایي به مدل معرفي شد. مدل

هایي  های رستری با اندازه سلول ها را به نقشه نقشه

به  ،همچنینکند.  برابر مدل رقومي ارتفاع تبدیل مي

مد  طبقاتنقشه شیب با  ،کمک مدل رقومي ارتفاع

از تلفیق مدل . شود ميتهیه  کارشناس یا محققنظر 

نقشه واحدهای پاسخ هیدرولوژیک را  ،این سه لایه

با فرمت  یيها فایلصورت  بهد نیاز های مور داده و ایجاد

dbf،  بانک در مجددا برای مراحل بعدی تهیه و

که مدل  دلیل این به. گیرد اطلاعاتي مدل قرار مي

SWAT برای ایالات متحده آمریکا طراحي شده است، 

لازم است بر روی مدل، تنظیماتي صورت بگیرد. برای 

استفاده از مدل در ایران و در آبخیز گالیکش استان 

، crop.datهای پیش فرج مانند گلستان بعضي از فایل

usersoil.dbf  وuserwgn.dbf روز رساني شدند.  به 

از  ،SWATواسنجي و اعتبارسنجي مدل  منظور به

استفاده شد.  SWAT-CUPدر برنامه  SUFI2روش 

 و همکاران Abbaspour وسیله به SUFI2روش 

منظور واسنجي مناسب و تحلیل عدم  به، (2007)

بدون نیاز به تکرارهای زیاد طراحي شد. در  ،قطعیت

ابتدا یک طیف بزرگ عدم قطعیت برای  ،افزار نرماین 

در گام  ،بنابراین .شودتمام پارامترها در نظر گرفته مي

درصد عدم قطعیت  35تمام پارامترها در محدوده  ،اول

این دامنه  ،سازی شبیهاما بعد از هر بار  .گیرندقرار مي

 .یابد تا دو اصل زیر برقرار شوديعدم قطعیت کاهش م

شده( در گیری  اندازه) مشاهداتي یهابیشتر داده -1

(، قرار بگیرند 95PPUدر سطح محدوده عدم قطعیت )

(P-factor .)به سمت یک میل کند 

 35فاصله متوسط بین حد بالا و پایین، در طیف  -2

های درصد عدم قطعیت تقسیم بر انحراف معیار داده

 r-factorحد ممکن کوچک شود )گیری شده تا  اندازه

 به سمت صفر میل کند(.

سازی دبي و  شبیهمنظور ارزیابي توانایي مدل در  به

، ضریب p-factor ،r-factor یهاشاخصاز  ،رسوب

 ( استفاده شد.NSساتکلیف )-( و ناشR2تعیین )
ابزاری است که اختلاف نسبي  ساتکلیف-ضریب ناش

دهد. را نشان مي سازی شده شبیهای و  مشاهدهمقادیر 

نهایت ساتکلیف بین یک تا منفي بي-مقدار ضریب ناش

کند. مقدار بهینه این شاخص یک است. اگر تغییر مي

توان باشد، مي 5/0مقدار این شاخص بیشتر از 

که اگر  حالي سازی مدل را خوب تلقي کرد، در شبیه

بهتر است به نتایج بسنده نشود  ،این ضریب منفي شود

و  Mello)ای استفاده شود دیر مشاهدهط مقاو از متوس

 (.2001 ،همکاران

 

 نتایج و بحث

، خصوصیات فیزیوگرافي آبخیز 4در جدول 

گالیکش استان گلستان با استفاده از دقت سه نقشه 

متر آورده شده  1000و  30، 90مدل رقومي ارتفاعي 

 است.

لازم به ذکر است  ،ر آنو مقادی 4با توجه به جدول 

تغییرات در مقادیر مساحت و شیب  که مشاهده

هماهنگ با افزایش  متوسط و سایر متغیرها الزاماً

که در  نیست DEMهای قدرت تفکیک مکاني نقشه

( نیز به آن اشاره شده 2005) Chaplotهای یافته

کاهش مقادیر مساحت حوضه مطابق  ،است. همچنین

( و مقادیر 2005کاران )و هم Chaubeyهای با یافته

های های فیزولوژیکي حوضه با یافتهمتغیر سایر ویژگي

Ghafari (2011 و )Jayrani ( 2011و همکاران )

  مطابقت دارد.
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DEM 90 M 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمودار جریاني پژوهش -4شکل 
 

معرفي نقشه  ،اولین گام در اجرای مدل: اجرای مدل

یین مرز حوضه تع برای( به مدل DEMرقومي ارتفاع )

با توجه به توانایي  SWATها است. مدل حوضهو زیر

رایانه در پردازش اطلاعات و نیز با استفاده از مدل 

 ،رقومي ارتفاعي و تعیین محل ایستگاه هیدرومتری

اقدام به تعیین مرز حوضه  ،عنوان خروجي حوضه به

کند که با توجه به تغییراتي که در محل خروجي و مي

 ،حواشي حوضه صورت گرفته است، از نظر مساحت

صورت دستي دارد. در  یي با مرز تهیه شده بههاتفاوت

ریف آستانه مساحت برای تعیین تع ،مرحله بعد

(، 2004و همکاران ) Jhaشود. ها انجام ميحوضهزیر

ه آزمون و خطا در مورد تعداد زیرحوضه معتقدند ک

DEM 30 M 

DEM 1000 M 

 

  نقشهDEM 

 نقشه کاربری اراضي 

 نقشه خاک 

 نقشه شیب 

 های بارش و دماداده 

 معیارهای ارزیابي رواناب:

 d (%) ≤ 15 

 R2 ≥ 0/45 

 NSE ≥ 0/45 

اجرای مدل 

SWAT 

 بلي

 خیر

 تعدیل پارامترهای حساس:

 CN2 

 CH-K2 

 CH-N2 

 SMFMX 

 CANMAX 

 EPCO 

 ALPHA_BF 

 بلي

 معیارهای ارزیابي بار معلق:

 d (%) ≤ 15 

 R2 ≥ 0/45 

 NSE ≥ 0/45 

 راهنما:

dسازی و مشاهداتي: درصد اختلاف میان مقادیر شبیه 

R2ضریب تبیین : 

NSE ناش ساتکلیف: تابع هدف 

 

 خیر

 تعدیل پارامترهای حساس:

 SOL_K 

 CH-EROD 

 PRF 

 USLE_K 

 SWATاجرای مدل 

 

 اعتبارسنجي مدل تکمیل فرایند کایبراسیون

مرحله معیارهای ارزیابي 

:اعتبارسنجي  

 R2 ≥ 0/45 

 NSE ≥ 0/45 

 بلي
تکمیل اجرای مدل 

SWAT 

مقایسه نتایج رواناب و رسوب با استفاده 

های مدل رقومي ارتفاعي مختلفاز نقشه  
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حوضه تأثیر چنداني در میزان نشان داد که تعداد زیر

ولي در مورد رسوب و  ،سازی شده ندارد رواناب شبیه

. همچنین، استعناصر غذایي دارای تأثیر بسزایي 

Rostamian ( به نقل از 2006و همکاران ،)Bingner  و

نتقال رسوب را نسبت به تعداد ا ،(1317همکاران )

داند؛ ها حساس و رواناب را غیر حساس ميحوضهزیر

در مطالعه حاضر با توجه به توانایي پردازش  ،بنابراین

هکتار  1000در نهایت با تعیین  ،ایرایانهمانه سا

حوضه تعیین شد. در زیر 13عنوان آستانه مساحت،  به

بندی شیب، نقشه کاربری  طبقهادامه، مدل با توجه به 

اقدام به ایجاد واحدهای پاسخ  ،و نقشه خاک

 ،. البته برای نقشه کاربری اراضيکندهیدرولوژیک مي

های با شد تا اثرات کاربریای تعریف نگونه آستانه هیچ

مساحت اندک مثل مناطق مسکوني محفوظ بماند. با 

میزان  ،افزایش تعداد واحدهای پاسخ هیدرولوژیک

و  Setegnکند.  ها افزایش پیدا ميسازیدقت شبیه

( بیان کردند که جریان آب حساسیت 2001همکاران )

سخ هیدرولوژیک نسبت بیشتری به تعریف واحدهای پا

های ها دارد. حاصل تلفیق لایه حوضهاد زیربه تعد

متری  1000و  30، 90 یها DEMرقومي برای 

واحد پاسخ هیدرولوژیک  252و  262، 217ترتیب  به

های های مربوط به دادهفایل ،بود. پس از این مرحله

اقلیمي، بارش و دما به مدل وارد و مدل برای دوره 

صورت  به 2019تا  1317ساله از سال  27آماری 

مشهود  5 ا شد. بر اساس آنچه که در شکلماهانه اجر

سازی شده  با توجه به اختلاف زیاد مقادیر شبیه ،است

عنوان  و مشاهداتي و نیز مقادیر پایین تابع هدف به

آماره ارزیابي مدل، لزوم واسنجي مدل برای منطقه 

 شود.مورد نظر مشخص مي

 
 های رقومي ارتفاعي مختلفهای ترسیم حوضه گالیکش تحت اثر نقشهمشخصه -4جدول 

  دقت مکاني   

 متر 90 متر 30 متر 1000 مشخصه حوضه 

 965 913 937 مساحت حوضه )کیلومتر مربع( 

 SWAT 13 13 13 وسیله بههای رسم شده حوضهتعداد زیر توپوگرافي خصوصیات

 252 262 217 در حوضه HRUتعداد  

 139 131 131 )متر( ارتفاع کمینه 

 2545 2552 2526 )متر( ارتفاع بیشینه ارتفاع

 1963 1971 1962 )متر( ارتفاع متوسط 

 27 5/26 22 درصد شیب متوسط حوضه )متر/متر( شیب

 

عدم قطعیت مدل و انتخاب  تحلیلواسنجی و 

سازی  شبیهپس از : پارامترها هبهترین محدود

آمدن   دست بهو  SWATمدل  وسیله بهرواناب و رسوب 

بایست که مي ،DEMمقادیر اولیه برای هر سه نوع 

عدم قطعیت صورت  تحلیلبرای این مقادیر واسنجي و 

انجام این  ،تر ذکر شدطور که پیشگیرد. همان

و الگوریتم  SWAT-CUPافزار  نرم وسیله بهعملیات 

SUFI2 پذیرد.صورت مي 

های دبي و رسوب موجود، یک  با توجه به داده

برای انجام  2019لغایت  1317ساله از سال  27دوره 

در  ،طور معمول مطالعه در نظر گرفته شد. به

ها دو سوم و یا سه چهارم اطلاعات  سازی با مدل شبیه

برای واسنجي و یک سوم و یا یک چهارم، برای 

گیرد. در این استفاده قرار مياعتبارسنجي مورد 

سه  ،بودن دوره مطالعاتي  طولانيعلت  به ،تحقیق

 1317چهارم از دوره آماری برای دوره واسنجي )سال 

( و یک چهارم از دوره آماری برای 2007تا سال 

( در نظر 2019تا سال  2001سنجي )سال  اعتبار

سازی شده گرفته شد. واسنجي رواناب و رسوب شبیه

های داده وسیله به ،خیز گالیکش استان گلستاندر آب

 ،مشاهداتي دبي و رسوب ایستگاه هیدرومتری گالیکش

البته لازم به ذکر است که انجام شد. زمان  همطور  به

 1گرم کردن یبرا سه سال نخست این دوره آماری

 استفاده شد.مدل 

                                                            
1‌Warm up 
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هر  ،SUFI2در برنامه  SWATبرای واسنجي مدل 

صورت پیش فرج  بهپارامتر یک دامنه اولیه دارد که 

هر  ،شود. همچنینبرای پارامترها در نظر گرفته مي

پارامتر یک مقدار نهایي دارد که بعد از واسنجي 

شود. اما قبل از انتخاب پارامترها برای مشخص مي

حساسیت صورت گرفت  تحلیلانجام واسنجي، آزمون 

 ،نباشند DEMاز نقشه  متأثرو پارامترهای حساسي که 

 ،با توجه به مطالعات گذشته و خصوصیات منطقه

 در مشخصات این پارامترها و محدوده انتخاب شدند.

آورده شده  5نظر گرفته شده این پارامترها در جدول 

مقادیر نهایي این پارامترها در بهترین  ،است. همچنین

آورده شده است.  6سازی مدل در جدول  شبیه

شماره منحني ترین پارامتر در حوضه مورد نظر حساس

SCS دست  به 2 ،برای شرایط رطوبتي متوسط ،اولیه

شماره منحني در نتایج واسنجي برای  عاملآمد. برای 

متری نقشه رقومي ارتفاعي  1000و  90های دقت

متری این مقدار  DEM 30شبیه هستند و برای 

ی متفاوت است. در میان سایر پارامترها نیز محدوده

هایي را در کاربرد تفاوت PRFو  CH-K2پارامترهای 

 دهد.نشان مي DEMهای مختلف نقشه دقت

عدم قطعیت در مدل، پارامترها  تحلیل SUFI2در 

درصد احتمال عدم  35ها با استفاده از و ورودی

با  r-factorو  p-factorبیني و مقادیر قطعیت پیش

 . شودتعریف ميشرایط زیر 

گیری شده( در  اندازه) مشاهداتي یهابیشتر داده -1

(، قرار بگیرند 95PPUمحدوده عدم قطعیت )در سطح 

(P-factor .)به سمت یک میل کند 

 35فاصله متوسط بین حد بالا و پایین، در طیف  -2

های بر انحراف معیار دادهدرصد عدم قطعیت تقسیم 

 r-factorشده تا حد ممکن کوچک شود )  گیری اندازه

 به سمت صفر میل کند(.

 

 هامعرفي پارامترهای استفاده شده در واسنجي و دامنه اولیه آن -5جدول 

 مقادیر اولیه شرح پارامتر نام پارامتر

CN2.mgt-r 
اولیه برای شرایط  SCSشماره منحني 

 (2رطوبتي متوسط )
 30تا  95

r__SOL_K().sol 
های خاک  هدایت هیدرولیکي اشباع لایه

 متر بر ساعت()میلي
 2000تا  0

v__CH_K2.rte 
هدایت هیدرولیکي مؤثر بستر رودخانه اصلي 

 متر بر ساعت()میلي
 500تا  -01/0

v__CH_N2.rte 9/0تا  -01/0 ضریب مانینگ رودخانه اصلي 

v__SMFMX.bsn 
دسامبر  21حداکثر عامل ذوب برف در تاریخ 

 گراد در روز( متر آب بر درجه سانتي)میلي
 1تا  0

v__CH_EROD.rte 6/0تا  0 پذیری کانال فرسایش ضریب 

v__PRF.bsn 2تا  0 تعدیل نرخ اوج رسوبگذاری 

v__CANMX.hru 100تا  0 متر آب(ذخیره تاجي )میلي بیشینه 

v__EPCO.hru  1تا  0 گیاه وسیله بهعامل جبران جذب آب 

v__OV_N.hru 1تا  01/0 ضریب زبری مانینگ برای جریان روی دامنه 

r__USLE_K().sol 
پذیری خام در معادله جهاني  فرسایش عامل

 فرسایش
 65/0تا  0

v__ALPHA_BF.gw )2/0تا  02/0 عامل آلفا در جریان پایه )روز 

v__CH_COV.rte 1تا  0 ضریب پوشش کانال 

r__SOL_AWC().sol 
های خاک  ظرفیت رطوبت قابل استفاده لایه

 متر خاک(متر آب بر میلي)میلي
 1تا  0

v__GW_REVAP.gw 
ضریب تعیین نفوذ به سفره آب زیرزمیني 

 عمیق یا صعود مویینگي از سفره کم عمق
 4/0تا  -2/0

V__SPCON.bsn 
میزان  بیشینهپارامتر خطي برای محاسبه 

 رسوب برگشتي به مسیر کانال
 01/0تا  001/0

r  و  + مقدار تعیین شده( ضرب شود1در )یعني مقدار اولیه پارامترv .یعني مقدار تعیین شده جایگزین مقدار اولیه شود 
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 بهترین محدوده انتخابي پارامترها -6 دولج

  دقت مکاني  SWATکد پارامتر در مدل 

 1000*1000 30*30 90*90 

CN2.mgt-r 2952/0-  2263/0-  2969/0-  

r__SOL_K().sol 5369/0-  6012/0-  5330/0-  

v__CH_K2.rte 9516/143  5229/145  4121/141  

v__CH_N2.rte 0936/0  0411/0  0936/0  

v__SMFMX.bsn 1211/10  1176/12  7563/11  

v__CH_EROD.rte 9961/0  2720/0  9451/0  

v__PRF.bsn 4196/0  4510/0  4253/0  

v__CANMX.hru 9712/1  9114/1  2667/1  

v__EPCO.hru 2611/0  2690/0  2672/0  

v__OV_N.hru 9174/0  9300/0  9310/0  

r__USLE_K().sol 1026/0-  1071/0-  1034/0-  

v__ALPHA_BF.gw 1652/0  1553/0  1101/0  

r__SOL_AWC().sol 4711/0-  4114/0-  4331/0-  

v__CH_COV.rte 3763/0  3121/0  3101/0  

v__GW_REVAP.gw 1011/0  1092/0  1054/0  

V__SPCON.bsn 0095/0  0093/0  0040/0  

 

ها برای برآورد رواناب و  سازیمقایسه شبیه

سازی نهایي رواناب و که شبیه با توجه به این: رسوب

صورت  SWAT-CUPزمان در محیط  طور هم بهرسوب 

شود. زمان ارائه مي صورت هم بهها نیز نتایج آن ،گرفت

رسوب با واسنجي مدل برای پارامترهای رواناب و 

های های مدل رقومي ارتفاعي در دقتاستفاده از نقشه

سازی رواناب مقادیر مختلف نشان داد که نتایج  شبیه

تغییرات  ،عبارت دیگر دهند. بهمشابهي را نشان مي

شود قابل توجهي در مقادیر برآورد رواناب مشاهده نمي

تواند در تعدیل پارامترها در دوره که دلیل این امر مي

 SUFI2از برنامه  ،در این مطالعهواسنجي مدل باشد. 

در بسته  SWATدر قالب برنامه الحاقي به مدل 

و کارایي مدل د شاستفاده  SWAT- CUPافزاری  نرم

 ،، در خروجي حوضهNSو  R2با استفاده از ضرایب 

-ناش نراندما ،مورد بررسي قرار گرفت. در این مطالعه

واسنجي و  مرحلهعنوان تابع هدف در  بهساتکلیف 

در  مورد استفاده قرار گرفت. ،اعتبارسنجي مدل

SUFI2 عدم قطعیت در مدل، پارامترها و  تحلیل

درصد احتمال عدم قطعیت  35ها با استفاده از ورودی

تعریف  r-factorو  p-factorبیني و مقادیر پیش

در هر دو مرحله واسنجي  شود. مقادیر این معیارها مي

با  ،در مجموعآمده است.  7سنجي در جدول و اعتبار

شود مشاهده مي 7جدول توجه به نتایج ارائه شده در 

که نتایج واسنجي و اعتبارسنجي در برآورد رواناب با 

های مختلف نقشه رقومي استفاده از اندازه سلول

به هم شبیه هستند. این موضوع در تحقیق  ،ارتفاع

Wang  وLin (2010نیز مشاهده مي ) 5شود. شکل، 

مقادیر رواناب محاسباتي و مشاهداتي را در ایستگاه 

که اختلاف  دهدهیدرومتری گالیکش نشان مي

های مختلف داری در مقادیر رواناب در دقت معني

نتایج نشان  ،در بخش برآورد رسوب شود.مشاهده نمي

استفاده از  دهد که مقدار رسوب برآورد شده بامي

متر،   90×90نقشه رقومي ارتفاعي با دقت مکاني 

مقایسه کلي نتایج  ،هاست. همچنینکمتر از سایر نقشه

خلاف دهد که برزیابي مدل نیز نشان ميهای ارآماره

دارتری های معنيرواناب در بخش رسوب تفاوت

تواند در رابطه با شود. تفاوت این امر ميمشاهده مي

گیری شده در ایستگاه  اندازههای رسوب هتعداد کم داد

هیدرومتری گالیکش در مقایسه با مقادیر دبي باشد. 

 متأثرتواند در رابطه با حذف پارامترهای دلیل دیگر مي

پارامترهای  ،و همچنین DEMاز اندازه سلولي نقشه 

منظور  بهاز فیزیوگرافي حوضه در واسنجي  متأثر

باشد. از جمله این ارزیابي نقشه رقومي ارتفاعي 

شیب آبراهه، نسبت عرج آبراهه به عمق  ،پارامترها
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که  هستندها  زیرحوضهآن، درجه شیب و طول شیب 

در برآورد رسوب، انتقال و قدرت حمل رسوب در 

 ها نقش مهمي دارند.آبراهه

های دست آمده برای آماره با توجه به مقادیر به

و  p-factorمعیارهای عدم قطعیت  ،ارزیابي و همچنین

r-factor  سازی رواناب و رسوب در ایستگاه  شبیهبرای

طور کلي تفاوت  هیدرومتری گالیکش استان گلستان به

های مختلف قابل توجهي در این مقادیر در نقشه

DEM های مشاهده نشد. این نتایج با یافتهJayrani  و

چهر و  ی پل( در دو ایستگاه هیدرومتر2011همکاران )

های همین مطالعه در با یافته ،دوآب تطابق داشته

 ،ایستگاه هیدرومتری دیناور متفاوت است. همچنین

( 2005و همکاران )  Chaplotهای این نتایج با یافته

 ( نیز مطابقت دارد.2010و همکاران )  Linو
 

 SWAT-CUPمقادیر معیارهای ارزیابي مدل در برنامه  -7جدول

  رسوب  رواناب  

 اعتبارسنجي واسنجي اعتبارسنجي واسنجي معیار اندازه سلول

 NS 69/0  61/0  63/0  64/0  

R2 69/0 متر 90  65/0  70/0  11/0  

 r-factor 42/0  71/0  41/0  30/0  

 p-factor 51/0  14/0  51/0  12/0  

 NS 69/0  61/0  61/0  69/0  

R2 69/0 متر 30  64/0  63/0  73/0  

 r-factor 44/0  10/0  45/0  32/0  

 p-factor 50/0  12/0  43/0  17/0  

 NS 62/0  60/0  67/0  60/0  

R2 62/0 متر 1000  64/0  67/0  76/0  

 r-factor 42/0  11/0  42/0  11/0  

 p-factor 50/0  19/0  50/0  13/0  

 

-مقادیر سالانه رواناب و رسوب شبیه ،1در جدول 

سازی شده آورده شده است. با توجه به نتایج، برای 

ساله مشاهده شد که با افزایش اندازه سلولي  27دوره 

میزان رواناب تفاوت چنداني  ،نقشه رقومي ارتفاعي

شده کاهش یافته است.  برآورداما مقدار رسوب  ،نداشته

، Ghafari (2011)های  یافته نتایج این بخش نیز با

Smith (2006 و )Chaubey ( 2005و همکاران) 

 مطابقت دارد.

 

 گیری هنتیج

های در راستای بررسي اثر انواع مدل ،این پژوهش

سازی رواناب و رسوب  رقومي ارتفاعي بر روی شبیه

آبخیز گالیکش استان گلستان با استفاده از مدل 

SWAT  انجام شده است. برای واسنجي و اعتبارسنجي

-SWATاز مدل  ،برآورد رواناب و رسوب ،و همچنین

CUP  استفاده شد که در این قسمت با کنار گذاشتن

ثیر نقشه أطور مستقیم تحت ت هپارامترهایي که ب

ثیر أرقومي ارتفاع قرار دارند، واسنجي انجام شد تا ت

مترها ارزیابي بر سایر پارا DEMتغییر دقت مکاني 

 .از قرار زیر است يطور کل د. نتایج این تحقیق بهشو

سازی رواناب  نتایج این پژوهش در بخش شبیه

طور کلي در هر سه نقشه مدل رقومي ارتفاعي نتایج  به

-تقریباً مشابهي به همراه داشت. مقدار ضریب ناش

های سلولي عنوان تابع هدف برای اندازه ساتکلیف به

درصد  62و  69، 69ترتیب  متر به 1000و  30، 90

توان در استفاده از دست آمد که علت این امر را مي به

و  Jayrani)سازی معکوس دانست  منطق مدل
ویژگي عدم یکتایي  ،(. دلیل این امر2011 ،همکاران

سازی عبارتي در مدل . بهاستسازی معکوس مدل

-شود که مي)خروجي( ارائه مي معکوس، یک مشاهده

تواند از طریق چندین مجموعه پارامتر تولید شود 

(Abbaspour، 2003). 
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 میزان رواناب و رسوب سالانه حوضه -8جدول 

 (tha-1رسوب ) غلظت (mmارتفاع رواناب ) HRUتعداد  سایز

متر  90  252 29/11  11/3  

متر 30  262 90/11  37/1  

متر 1000  217 93/11  19/1  

 

     

 
 DEMمختلف نقشه  یهارواناب با استفاده از دقت یسازهینمودار شب -5 شکل

 

نتایج اندکي  ،سازی رسوبدر بخش شبیه

که   طوری بهتر و با تغییرات بیشتری همراه بود.  حساس

برای عنوان تابع هدف  بهساتکلیف -مقدار تابع ناش

، 63ترتیب  به ،متر 1000و  30، 90های سلولي اندازه

مقادیر رسوب  ،دست آمد. همچنین بهدرصد  67و  61

و  37/1،  11/3ترتیب  بههای سلولي  اندازهنیز در این 

دست آمد که مشاهده  بهتن در هکتار در سال   19/1

های سلولي مقادیر رسوب شدن اندازه بزرگشود با مي

تواند به این مي ،افته است. این تغییراتنیز افزایش ی

دلیل باشد که پارامترهایي که در مرحله واسنجي برای 

کنار گذاشته  DEMارزیابي اثر اندازه سلولي نقشه 

سازی فرسایش و انتقال بیشتری در شبیهثیر أت ،شدند
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تواند نقش رسوب دارند. از جمله این پارامترها که مي

شیب  ،داشته باشندبسیار مهمي در حمل رسوب 

و  Wangنتایج پژوهش  دراین نتیجه  آبراهه است.

 شود. ( نیز مشاهده مي2010همکاران )

هایي مانند همولف SWATکه مدل  با توجه به این

زمیني، تبخیر و تعر  و جریان آب سطحي، زیر

سازی و در نهایت با هم شبیه جداگانهرا ها  مؤلفهسایر

های جریان مستقیم مولفهکند، امکان کنترل جمع مي

خصوص در مواقعي که  بهوجود نخواهد داشت، 

واسنجي رواناب و رسوب مد نظر است. این مساله 

های معرف را برای تنوع تجهیز حوضه کمترینضرورت 

 کند.ميکید أتبرداری جریان در داده

 

 پیشنهادات

های شود که در تحقیقات آتي از نقشهپیشنهاد مي

DEM تا با نتایج این  شودهای بیشتر استفاده با دقت

 برای DEMترین  مقایسه و بهترین و دقیق پژوهش

 .شودهای دیگر به محققان معرفي پژوهش
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Abstract 

Simulation of runoff and sediment in watersheds require different modelling 

approaches, each provided for certain condition. Semi-distributed hydrological model 

(SWAT model) is one of the most widely used modelling approaches in this context. 

Among the most important spatial information needed by SWAT model, is the map of 

Digital Elevation Model (DEM) which plays an important role in the model results for 

the exploration of hydrographic properties of watersheds, estimation of the spatial 

distribution of runoff and sediment load and its accuracy. The aim of this study was to 

evaluate the effect of different DEM on runoff and suspended sediment in Galikesh 

Watershed, Golestan Province. For this purpose, three types of DEM with the spatial 

resolutions of 30, 90 and 1000 meters were selected and for a period of 27 years, SWAT 

model was implemented. The SWAT-CUP software and SUFI2 method were used for 

the model calibration and validation. Nash-Sutcliffe (NS) criterion for discharge and in 

the calibration phase (1990-2007) for the resolutions of 30, 90 and 1,000 meters, was 

obtained 0.63, 0.63 and 0.62, respectively, and for suspended sediment was obtained 

0.69, 0.68 and 0.67, respectively which is considered satisfactory, given the presumed 

numerical ranges acquired from the previous studies. The amounts of watershed annual 

runoff for the resolutions of 30, 90 and 1000 meters, were 11.23, 11.30 and 11.39, 

respectively. The results showed that the use of different types of DEM would result in 

essentially similar results in runoff and sediment estimations, although changes in 

suspended sediment was slightly overestimated. This is attributable to the inverse 

modelling logic and lack of considering the parameters which arise directly from the 

DEM map. In conclusion, due to data limitations in the SWAT model calibration, the 

DEM used to simulate the runoff did not have much impact on runoff and sediment 

estimations. 
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