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 چکیده
های هیدرولوژیکی بسیار آبخیز بدون استفاده از مدلهای بررسی و مدیریت حوضه

های مختلف بر است. هدف از انجام این مطالعه بررسی مؤلفهبر و هزینهزمان
هیدرولوژیکی مانند رواناب، رسوب، تبخیر و تعرق و غیره در حوضه پسیخان واقع در 

از  این پژوهش ها بر تالاب انزلی است. برای انجاماستان گیلان و اثرات این مؤلفه
استفاده شد. اطلاعات دبی جریان، بارش و رسوب حوضه پسیخان در  SWATمدل 

از شرکت آب  2122تا  5991سه ایستگاه هیدرومتری برای دامنه زمانی از سال 
های مورد نیاز برای اجرای مدل از ای استان گیلان دریافت شد. نقشهمنطقه
ی مختلف از جمله دبی جریان، رسوب، هاهای متداول به دست آمدند. مؤلفهروش

رواناب سطحی، تبخیر و تعرق، تغذیه آبخوان عمیق، نفوذ عمقی و رواناب خروجی از 
بینی قرار گرفت. برای واسنجی از مورد پیش 2105و  2101های حوضه برای سال

و برای اعتبارسنجی از  5999-2155های رسوب مربوط به سال-اطلاعات دبی
 های مختلف ناشی از تغییر اقلیماستفاده شد. تغییرات مؤلفه 2152-2122های سال

و تغییر کاربری اراضی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این  RCP8.5در سناریو 
های مختلف هیدرولوژیکی و بارش در حوضه پژوهش نشان داد که بین تغییرات مؤلفه

رای اعتبارسنجی مدل ب تطابق وجود دارد. معیار نش ساتکلیف برای بخش واسنجی و
دهنده دقت مناسب به دست آمد که نشان 81/1تا  01/1دبی جریان و رسوب بین 

بیشترین رواناب سطحی  2121است. نتایج نشان داد که در سال  SWATاجرای مدل 
متر رخ خواهد داد. همچنین، میلی 5045متر با بارندگی میلی 081حوضه برابر با 

 5999در سال  RCP8.5قدار تبخیر و تعرق نیز در سناریو مشاهده شد که بیشترین م
متر بوده است. به طور کلی، در صورت عدم کنترل رسوب در حوضه میلی 5010برابر 

 پسیخان، تالاب انزلی با سرعت بسیار زیادی روبه نابودی خواهد رفت. 
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Abstract 
Without hydrological models the investigation and management of 
watersheds can be time-consuming and costly. This study aims to 
explore various hydrological factors including runoff, 
sedimentation, evaporation, and transpiration in Pasikhan 
watershed located in Guilan province. The study also examines the 
impact of these factors on the Anzali Wetland. To achieve this, the 
research utilizes the SWAT model. Data on flow discharge, 
precipitation, and sedimentation for three hydrometric station in 
the Pasikhan watershed from 1999 to 2020 were obtained from the 
regional water company of Guilan province. The necessary maps 
for model execution were obtained using established methods. 
Predictions for various factors, such as flow rate, sedimentation, 
surface runoff, evaporation and transpiration, deep aquifer 
recharge, curve number, deep infiltration, and watershed runoff, 
were made for the years 2040 and 2071. Discharge-sediment from 
1999 to 2011 is used for calibration and for validation used the 
data from 2012 to 2022 is used. The study also assessed changes 
in hydrological components caused by climate change using the 
RCP8.5 scenario and land use changes. The findings demonstrate 
variations in multiple hydrological elements and precipitation 
patterns within the catchment basin. The Nash Sutcliffe criterion 
yielded values between 0.60 and 0.80 for both the calibration and 
validation phases of the model in terms of flow rate and 
sedimentation. This indicated that the implementation of the 
SWAT model is satisfactorily accurate. Results showed that the 
maximum surface runoff within the basin will reach 485 mm in 
2055, coinciding with a rainfall of 1431 mm. Additionally, the 
study identified the highest levels of evaporation and transpiration 
as 1707 mm within the RCP8.5 scenarios in 1996. Overall, the 
research emphasizes the negative impact of sediment generated 
within the Pasikhan watershed on the Anzali Wetland, 
highlighting the need for effective control measures to mitigate 
wetland degradation. 
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 مقدمه -1

ای است که تمامی آن بر چرخه آب مسئله تأثیرگرم شدن زمین و 
دانشمندان علوم مختلف بر روی آن هم نظر هستند. افزایش دمای 

یر های غالب در تغیدر الگوهای بارندگی پدیدهسطح زمین و تغییرات 
های دیگر چرخه آب را تحت اقلیم است که این دو تقریبا تمام بخش

(. ;Mengistu et al., 2023 Mander, 1994دهد )قرار می تأثیر
-مؤثر بر کنترل فرایند بارشی عواملکاربری اراضی یکی از مهمترین 

آبخیز است و مطالعات  هایحوضه برای سیل وقایع مقیاس در رواناب
اند که تغییرات غیریکنواخت در کاربری اراضی با پوشش کرده اثبات

 ر نزدیکیبسیا العمل هیدرولوژیکی حوضه آبخیز ارتباطگیاهی با عکس
عبارت دیگر کاربری اراضی با  . به(Siriwardena et al., 2006دارد )

ک شدید آب، خا تواند به هدر رفتالگوی نامناسب پوشش گیاهی، می
و ( Wei et al., 2007)و مواد غذایی و تخریب اراضی منجر شود 

مدت اقلیمی و افزایش دما بر توزیع بارش،  مدت و بلند تغییرات کوتاه
 ,Yarahmadi)گذار باشد تأثیرهای آب زیرزمینی رواناب و تغذیه سفره

2014) . 

 

ختلف مسازی فرآیندهای به شبیه قادر کیهای هیدرولوژیمدل
 ستنده ی،مدیریت منابع آب بهینه کردن جهت در حوضه،هیدرولوژیکی 

(Janjić and Tadić,  et al., 2021; Yu et al., 2023; Akbari

 رواناب-های بارشهای تخمین رواناب مدلیکی از روش (.2023
فرآیندهای هیدرولوژیکی و  بررسیابزاری مناسب برای  هستند که

رواناب -های بارش. دو کاربرد مهم مدلهستندارزیابی منابع آب 
ی سازی فرایندهای هیدرولوژیکب و شبیهلابینی سیند از پیشاعبارت
مطالعه  تیبا توجه به اهم (.Emerson et al., 2003) ه آبخیزضدر حو
های مدل ز،یهای آبخهضآب حو لانیب ندهاییفرآ سازیهیو شب

کار ه توسعه و ب زیآبخهای هضآب حو لانیب سازیهیشب متعددی بـرای
س و سپ بودند کپارچهیهای ارائه شده . در ابتدا تمام مدلاندشده برده
های نیمه توزیعی توسعه یافته و اکنون نیز به دلیل فراهم شدن مدل

یعی توز ها به صورت کاملاًهای اطلاعات جغرافیایی اکثر مدلسیستم
های آبخیز هضی حوسازدر مدل(. Sheikh, 2006اند )توسعه داده شده

 ، انجام هرگونه عملیاتزمانیمکانی و  فراوان بودن اطلاعاتبا توجه به 
توسعه منابع آب و عملیات حفاظتی بسیار  هایپروژهمدیریتی مانند 
 هکه اغلب ب اطلاعات،آوری این که جمعچرابر است، مشکل و زمان

ستفاده از ا ،. بنابرایناستبسیار مشکل  ،گوناگونی هستند هایشکل
( GIS) جغرافیاییاطلاعات سامانه که قابلیت اتصال به SWAT  مدل

 ,.Aloui et alتواند بسیاری از مشکلات را برطرف کند )را دارد می

et al., 2023Kandel  2023; .)حل سازی راهجز مدل به ،امروزه
فرآیندهای بهم پیوسته و چندگانه در یک  صحیح از دیگری برای درک

فرآیندهای  و ارزیابی بررسی برایبخیز وجود ندارد. ه آضحو
های متعددی وجود دارند که فقط ه آبخیز مدلضهیدرولوژیک در حو

 SWAT را دارند. مدل GIS افزارهایبرخی از آنها قابلیت اتصال به نرم
یک مدل جامع در  SWAT . مدلاستها از پرکاربردترین این مدل

مدیریت و تواند در می زمینه مطالعات آب و خاک است که
ن برای اراضی وسیعی مورد استفاده قرار گیرد. لاهای کریزیبرنامه

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی پیچیده توانایی این مدل در شبیه
های این مدل را نسبت به مدل  GIS،های آبخیز در محیطهضحو

مایز متیکپارچه که در آنها واحدهای کاری بزرگتر مبنای عمل هستند، 
 ,Beza et al., 2023; Golfam and Ashofteh) ساخته است

2023.)  
 

Van Liew et al. (2003) بینی شدت جریان را توسط دو مدل پیش
SWAT  وHSPF  در هشت حوضه کشاورزی واقع در ایالات

بررسی کردند. این  Washitaاوکلاهاما آمریکا در حوضه رودخانه 
ف ناشی از اختلا ف بین دو مدل عمدتاًپژوهشگران دریافتند که اختلا

در ارتباط  SWATدر مکانیسم آنها در محاسبات رواناب است و مدل 
ف آب تری در شرایط مختلبینی شدت جریان نتایج قابل قبولبا پیش

 مدل از استفاده با Wang et al. (2014)کند. و هوایی ارایه می

SWAT در  رودخانه ریانج بر اراضی کاربری تغییر اثرات بررسی به
 برای لندست از تصاویر استفاده با چین در پولی و دونگ زیرحوضه دو

 تصاویر پرداختند. تجزیه و تحلیل 2151 و 2111، 2111 سه سال

 و ساله ده دوره طی جنگل و کاهش مرتع دهنده نشان ایماهواره
است. این پژوهشگران نشان دادند  بوده برنج اراضی کشاوری افزایش

 پایه جریان و نفوذ رواناب، مقدار و افزایش تعرق و تبخیر کاهشکه 

بوده است. همچنین،  هاسال این طی در اراضی تغییرات کاربری از ناشی
Zuo et al. (2016) روی بر اراضی و کاربری اقلیم تغییرات تأثیر 

 با را چین کشور در  Huangfuchuanرودخانه حوضه رسوب و رواناب

این  مطالعه دادند. نتایج قرار بررسی موردSWAT مدل  از استفاده
 حوضه این در سالانه رسوب و کاهش رواناب نشان دهنده پژوهشگران

 اراضی کاربری تغییرات و حرارت درجه تغییرات بارندگی، نتیجه در

به بررسی تولید رسوب و رواناب ناشی  Kandel et al. (2023) .است
از تغییر پوشش گیاهی زمین در ایالت کنتاکی واقع در ایالات متحده با 

پرداختند. نتایج این پژوهشگران نشان داد که  SWATاستفاده از مدل 
 0/510متر در سال به یلیم 40/92 از یدب زانیم 2150تا  2115از سال 

تن در هکتار  04/5تن در هکتار به  84/1متر در سال و رسوب از یلیم
 قیتحق نیااین پژوهشگران بیان کردند که نتایج . ه استافتی شیافزا

ر ب نیپوشش موقت زم رییاثر تغ یابیارز یبرا یقو کردیرو کی
تواند یم یاطلاعات نی. چندهدیآپالاش ارائه م یهاو رودخانه هاانیجر
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 شیحفظ آب و کنترل فرسا یبرا نیزم تیریمد یهاوهیش یطراح یبرا
 .است دیمف یدر شرق کنتاک Appalachian خاک در منطقه

 
 های آبخیز و استفاده ازدر حوضه کیهای هیدرولوژیسازی پدیدهشبیه
ریزی و مدیریت صحیح منابع های دقیق و کم هزینه برای برنامهروش

کارهای مناسب آب و زمین به منظور برآورد پیامدها، خسارات و ارائه راه
در این  قدمبرای کاهش این خسارات امری ضروری است. اولین 

 وضعیت هیدرولوژیکیو کافی از شناخت دقیق  توان بهرا می خصوص
پهنه آبی تالاب انزلی یکی از نقاط استثنایی و بسیار حوضه نسبت داد. 

جالب در جهان است که حفاظت و مدیریت آن از نظر زیست محیطی 
 های منحصر به فرد خوداهمیت است. این تالاب با ویژگی بسیار حائز

در برقراری توزان اکولوژیکی ماهیان، جانوران و پرندگان مهم است و 
ریزی ماهیان مهم تجارتی در های تخمیکی از بزرگترین زیستگاه

ریزی آبزیان به ویژه ماهیان این تالاب محل تخمگذشته بوده است. 
اه پرندگان بومی و مهاجر است. در این تالاب سفید و پناهگاه و زیستگ

گونه ماهی و صدها گونه مختلف از  01گونه پرنده،  589بیش از 
ترین از مهم ،کنند و به همین دلیلگیاهان و جانوران زندگی می

های جزو تالاب 5410شود که از سال های جهان محسوب میتالاب
ید منبع تکثیر و تولترین المللی تحت حفاظت واقع شده و مهمبین

. تالاب به لحاظ قرار ماهیان خاویاری و استخوانی دریای خزر است
یق ها را از طرپر جمعیت، انواع گوناگون آلاینده گرفتن در یک منطقه

ی جمعیت کند. رشد فزایندههای منتهی به آن دریافت میرودخانه
گیلان  ننیمی از جمعیت استا های رشت و انزلی که تقریباًشهرستان

را در خود جای داده است بر اکوسیستم تالاب اثر سو داشته است. بیش 
ها از مناطق شود که این رودخانهی مهم به تالاب وارد میاز ده رودخانه

 هایصنعتی، شهری و کشاورزی گذشته و به سبب ورود فاضلاب
 نیمهمترگوناگون این مناطق دارای سطح آلودگی بالایی هستند. 

 هب بالادست رسوب از یادیز اریبس حجم ورود یانزل تالاب در مشکل
وجه با ت .است شده تالاب نیا عمق کاهش و یآلودگ باعث که است آن

 Ebrahimi et al. (2022 a,b)و  Asadi (2016)هایبه پژوهش
های هیدرولوژیکی حوضه نشان داده شده است که از نظر ویژگی

انزلی است. در حوضه  پسیخان مهمترین حوضه در آبخیز تالاب
های اخیر تغییرات کاربری اراضی مشهود بوده و پسیخان طی سال

خورد، افزایش ساخت و افزایش ساخت و ساز در منطقه به چشم می
سازها سبب افزایش تولید رسوب در حوضه و در نهایت انتقال آنها به 
تالاب انزلی خواهد شد. همچنین مشاهده شده است که در بخش 

تراشی و تخریب مراتع با شدت زیادی در حال حوضه جنگلجنوبی 
وقوع است. با توجه به اهمیت این حوضه در آبخیز تالاب انزلی بررسی 

های هیدرولوژیکی آن دارای اهمیت بسیار زیادی سازی ویژگیو مدل

ازی سای در حوضه پسیخان به بررسی و مدلاست. تاکنون هیچ مطالعه
هدف از انجام این آن نپرداخته است. های هیدرولوژیکی ویژگی

 های هیدرولوژیکیرسوب و سایر ویژگی-سازی روانابپژوهش شبیه
تحت  SWAT توسط مدل پسیخان واقع در استان گیلاندر حوضه 

و  سالانهدر مقیاس زمانی تغییرات کاربری اراضی و اقلیم  تأثیر
 .بینی وضعیت آینده آن استپیش

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه  -2-1

 تالاب انزلی -2-1-1

 شناسینیزم لحاظ از که است جوان هایتالاب از یکی یانزل تالاب
 وجود به ییایدر اناتیجر و کاسپین )دریای خزر( یایدر یپسرو اثر در

کیلومتر، عرض متوسط سه  41طول متوسط این تالاب . است آمده
صورت متوسط سه متر بیان شده کیلومتر و عمق آن متغیر بوده و به 

کیلومتر  4001هکتار ) 400111است. حوضه آبریز تالاب مساحتی برابر 
 2111تا  5111مربع( دارد. بارندگی متوسط سالانه حوضه آبخیز حدود 

متر در قسمت غربی و  1/2متر است. حداکثر عمق آب در بهار میلی
متر است. میلی 2111تا  5111میزان بارندگی در این منطقه سالانه 

میلیون  5021های منتهی به تالاب سالانه برابر با متوسط آورد رودخانه
درصد به  00درصد آن به بخش مرکزی،  12که در  استمترمکعب 

کا، ریزد )جایدرصد باقیمانده به بخش غربی تالاب می 0بخش شرقی و 
2111 .) 

 
 انتقالی در ها و رسوب معلقمشخصات زیرحوضه 5در جدول 

)اطلاعات از آب  های ورودی به تالاب انزلی آمده استرودخانه
گونه که مشاهده . هماناست(ای استان گیلان دریافت شده منطقه

 091ترین مساحت معادل شود زیرحوضه پسیخان دارای بیشمی
های بخش غربی نسبت به بخش شرقی کیلومتر مربع و زیرحوضه

 سالانه این بخش بسیار بالارسوب تری هستند و دارای مساحت بیش
ترین بار رسوب سالانه در رودخانه پسیخان ترین و کماست. بیش

تن در سال است. تغییرات  01215و کلسر با مقدار  588409معادل 
تن در سال  441تا  521های مورد مطالعه از رسوب ویژه در زیرحوضه

توان می را . علت این تغییرات زیاد در رسوب ویژهاستدر کیلومترمربع 
به وسعت تحت پوشش، زمین شناسی و فرسایش در بالادست هر 

 ایستگاه نسبت داد. 
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Table 1- Average discharge and sediment load of major rivers inflowing into Anzali Wetland 
 های اصلی ورودی به تالاب انزلیرودخانهمیانگین دبی و رسوب  -1جدول 

Suspended load 

(tons / year) 
Bed load 

(tons / year) 
Annual sediment 

load (tons / year) 
Sediment Yield 

 (ton / year km2) 
)2Area (km River 

163781 24567 188349 236 795 Pasikhan 
68353 10253 78606 177 443 Shakhezr 
76046 11407 87453 246 400 Masuleh roud khan 
66601 9990 76591 207 368 Pirbazar 
39850 5978 45828 335 136 Chafroud 
35001 5250 40251 156 257 Kolsar 
67749 10162 77911 227 342 Khalkaie 
64284 9643 73927 239 308 Morghak 
12719 1908 14627 125 116 Bahmbar 

 حوضه پسیخان -2-1-2

در حوضه آبریز تالاب انزلی در  رودخانه پسیخان مهمترین رودخانه
استان گیلان واقع در شمال ایران است. دو شاخه اصلی و کوهستانی 

 هایآن، رودخانه مبارک آباد و علیسرا است که هر دو از ارتفاعات کوه
متر دارند، سرچشمه  2800در بخش جنوبی حوضه که ارتفاعی حدود 

ن شفت واقع شده کیلومتری شهرستا 00گیرند. این ارتفاعات در می
شمال شرقی جریان یافته و  -است. دو شاخه مذکور در جهت شمال

غرب شهر رشت به هم پیوسته و رودخانه  کیلومتری جنوب 59در حدود 
دهند. حوضه آبخیز رودخانه پسیخان و زیر پسیخان را تشکیل می

تا  0529092طول شرقی و  409040تا  440041های آن در حوضه
 (. 5واقع شده است )شکل  UTMمالی در سیستم عرض ش 0580000

 

مشخصات فیزیوگرافی حوضه پسیخان نمایش داده شده  2در جدول 
 1/99است. طول اصلی رودخانه پسیخان از سرشاخه تا تالاب انزلی 

کیلومتر مربع است. میانگین ارتفاع  821کیلومتر است و وسعت حوضه 
. ضرایب شکل حوضه مورد مطالعه شامل ضریب استمتر  0/001آن 

زمان تمرکز به روش چاو،  ،. همچنیناست 10/5گراولیوس برابر با 
دقیقه  00/01و  01/29، 40/05کرپیچ و کالیفرنیا نیز به ترتیب برابر 

است. دمای متوسط، جمع بارش سالانه و تبخیر و تعرق در حوضه 
متر میلی 5504گراد، سانتی درجه 8/51مورد مطالعه به ترتیب برابر با 

ی این حوضه به سه بخش شناسمتر است. از نظر زمینمیلی 802و 
شود که سن بخش کوهستانی کوهستان، دشت و رودخانه تقسیم می

به دوران ژوراسیک و پالئوزویک و بخش رودخانه به دوران کواترنری 
گردد.بر می

 
Fig. 1- The location of Pasikhan watershed and its hydrometric stations 

 های هیدرومتری آناهموقعیت حوضه پسیخان و ایستگ -1شکل 
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درشت، تخته سنگ، قلوه سنگ  بستر رودخانه دارای رسوبات دانه
مخلوط با رسوبات ریز به شکل شن، ماسه، رس و سیلت است، دیواره 
بستر ناپایدار بوده و کف بستر و کناره رودخانه در حال فرسایش است 

(Ebrahimi et al., 2022 a,b .) 

 
آباد در شرق رودخانه سیامزگی واقع است که محل  زیرحوضه مبارک

متر ارتفاع و جهت کلی این رودخانه  2014سرچشمه آن کوه خرکش با 
 414014تا  400049آباد در زیر حوضه مبارک جنوب به شمال است. 

متر عرض شمالی در  0198910تا  0191000متر طول شرقی و 
واقع شده است. زیرحوضه علیسرا در بخش جنوب  UTMسیستم 

متر طول شرقی و  415001تا  440481غربی حوضه پسیخان در 
واقع شده  UTMمتر عرض شمالی در سیستم  0181058تا  0518248

 است. 
 

 اطلاعات پایه -2-2

دبی  (5999-2122) ها از اطلاعات بلند مدتبرای اعتبارسنجی مدل
ای استان گیلان ه از شرکت آب منطقهو رسوب رودخانه پسیخان ک

د. همچنین، تغییرات بارش، دما، مدیریت مزرعه شدریافت شد، استفاده 
های به عنوان ورودی 5999-2122 هایو عملکرد محصول در سال

 4آوری شد. در جدول ای استان گیلان جمعمدل از شرکت آب منطقه
ه ایش دادمشخصات جریان و رسوب در سه زیرحوضه به تفکیک نم

ترین مقدار آبدهی شود، بیشگونه که مشاهده میهمانشده است. 

متر مکعب بر ثانیه بوده است، چراکه  0/44سالانه برای ایستگاه نوخاله 
گیری متر اندازهمیلی 8/5510در این ایستگاه متوسط بارندگی سالانه 

(. 4جدول )شده است و در مقایسه با سایر ایستگاه بالاترین مقدار است 
همچنین، دلیل دیگر بالا بودن آبدهی سالانه در ایستگاه نوخاله را 

توان به مساحت زیاد تحت پوشش آن نسبت به دو ایستگاه دیگر می
 نسبت داد. 

 

 سازیمدل -2-3

سازی این پژوهش نمایش داده شده است. به مراحل مدل 2در شکل 
ها و اطلاعات نقشههای مورد نیاز شامل این صورت که ابتدا ورودی

 SWATد. در گام بعدی ساختار مدل شطولانی مدت مورد نیاز تهیه 
ریزی شد. سپس اثر تغییرات بر اساس هدف و شرایط حوضه پایه

های اقلیمی و کاربری اراضی در سالیان مختلف بر روی ویژگی
هیدرولوژیکی حوضه با استفاده از معیارهای مختلف مورد ارزیابی قرار 

 گرفت.
 

 تغییرات کاربری اراضی -2-4

در پژوهش حاضر، برای شناسایی تغییرات محدوده مورد مطالعه از 
ین زیرا این روش بهتر ؛بندی شده استفاده شدمقایسه تصاویر طبقه

که در آن مقدار و  روش شناسایی تغییرات در دو زمان مختلف است
آید.اویر به دست مینوع تغییرات در تص

 
Table 2- General characteristics of Pasikhan watershed 

 های پسیخانبرخی مشخصات زیرحوضه -2جدول 

Main river 

length 

(km) 

Watershed 

average 

)1-slope (m m 

Average 

height 

(m) 

Gravlius 

coefficient 

Length of 

watershed 

(km) 

Circumference 

(km) 
Area 

)2(km Station 

99.5 19.62 475.7 1.57 53.75 163.92 825 Nokhaleh 

17.93 37.6 1238.5 1.21 16.55 45.5 111.5 Mobarakabad 

29.98 41.5 1626 1.46 23.75 71 184.2 Alisara 

 
Table 3- Statistics of suspended sediment load and runoff in three hydrometric stations in Pasikhan 

watershed 
 سه ایستگاه هیدرومتری حوضه پسیخان در یآمار بار رسوب معلق و آبده -3جدول 

Mean of 

annual 

rainfall 

Maximum 

of annual 

flow rate 

Mean of 

annual 

flow rate 

Minimum 

of annual 

flow rate 
 

Maximum of 

suspended 

sediment 

load 

Mean of 

suspended 

sediment 

load 

Minimum of 

suspended 

sediment 

load 

Station 

mm 1-s 3m thousand tons per year Unit 
1104.8 33.4 22.2 14.3 407.4 196.9 74.4 Nokhaleh 
908.4 6.19 4.2 2.9 223.1 66.6 0.8 Mobarakabad 
844.3 5.06 3.02 1.21 185.0 31.31 0.5 Alisara 
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Fig. 2- The modeling process of the present study 

 سازی مطالعه حاضرروند انجام مدل -2شکل 

 
بندی در این روش به این صورت است که تصاویر کاربری اراضی طبقه

بینی شده کاربری های پیشو نقشه 2122، 2110، 5999 هایدر سال
شوند، جداگانه درنظر گرفته می 2105 و 2101 هایاراضی در سال

سپس، آنها را بر روی هم دیگر انطباق داده و بدین وسیله تغییرات به 
بری بینی تغییرات کارشود. به منظور پیشوجود آمده تشخیص داده می

 2122و  2110، 5999 هایاراضی بر اساس نقشه کاربری اراضی سال
ساز تغییر زمین مدل ه مدلو عوامل مؤثر بر این تغییرات، از برنام

که نسخه جدید  TerrSetافزار های خودکار مارکوف در نرمسلول
 ;El-Hamid et al., 2022) است، استفاده شد Idrisi Selvaافزار نرم

Ghonchepour et al., 2023; Atef et al., 2023)های . نقشه
و نقشه  2122و  2110، 5999 هایکاربری اراضی مربوط به سال

برای استخراج ماتریس احتمال  2105و  2101 هایبینی شده سالپیش
ها با استفاده از روش زنجیره مارکوف مورد تغییر وضعیت کاربری

بعد از ارزیابی ضریب کاپا و قابل قبول بودن نتایج  استفاده قرار گرفت.
های )مدلی هیبرید از سلول CA-Markov با اجرای مدل اًمجددآن، 

در  اراضی کاربری نقشه تهیه ستم مارکوف( جهتخودکار و سی
اوت که با کمک مدل ف. با این تشداقدام  2105و  2101های سال

 هایلاده از سافمارکوف، این بار ماتریس احتمال انتقال با است زنجیره
 به 2122 با قرار دادن نقشه کاربری سال. به دست آمد 2110و  5999

قدام ا گذشته هایانتقال بین سال مالاحت عنوان سال مبنا و ماتریس
 در مدل 2105و  2101 هایسال بینی نقشه کاربری اراضیبه پیش

CA-Markov  .شد 
بندی با استفاده از دقت کلی و ضریب کاپا مورد ارزیابی قرار دقت طبقه

ر جدول بندی شده دگرفت. دقت کلی و ضریب کاپا برای تصاویر طبقه
بندی تواند برای طبقهدرصد می 81بالاتر از ارائه شده است. صحت  0

ای مناسب باشد. پس با توجه به نتایج، این الگوریتم تصاویر ماهواره
ر مورد نظ های کاربری اراضی منطقهروش مناسبی برای تهیه نقشه

 (.Coles, 2001; Lu et al., 2004; Langat et al., 2019است )
 

 2105و  2101 بینی سالپیش نقشه ماتریس احتمال انتقال برای تهیه
به  5480و  5400های های مربوط به کاربری سالده از نقشهفابا است

به دست آورده  خروجی از زنجیره مارکوف بر اساس 1ترتیب در جدول 
.شده است

 

Table 4- Classification results of Pasikhan watershed images with maximum likelihood estimation 

 بندی تصاویر حوضه پسیخان با الگوریتم حداکثر احتمالنتایج طبقه -4 جدول

 
Land use 

1999 

Land use 

2007 
Land use 

2020 
Land use 

2040 

Land use 

2071 
Overall accuracy (%) 97 91.61 99.14 93.4 90.7 

Kappa coefficient 0.90 0.87 0.96 0.92 0.91 
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Table 5- Transition probability matrix of Markov chain 

 مارکوف احتمال انتقال خروجی از زنجیرهماتریس  -5جدول 

L
a
n

d
 u

se
 W

a
ter b

o
d

ies
 

W
a
ter b

o
d

ies
 

U
n

d
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rb
ed

 

 P
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o
d

era
te

 

 P
a
stu

re
 D

eg
ra

d
ed

 

 P
a
stu

re
 

F
o
rests

 

B
a
re

 U
rb

a
n

 

T
o
ta

l
 

Urban 0.0687 0.0000 0.0000 0.0151 0.0004 0.0000 0.0000 0.9153 1 

Bare 0.0000 0.0034 0.0007 0.0452 0.6887 0.2311 0.0308 0.0000 1 

Forests 0.0000 0.0006 0.0011 0.2501 0.6511 0.0928 0.0043 0.0000 1 

Degraded Pasture 0.0891 0.0063 0.0009 0.4428 0.4188 0.0354 0.0020 0.0048 1 

Moderate Pasture 0.3772 0.0142 0.0002 0.4041 0.1144 0.0069 0.0005 0.0825 1 

Undisturbed Pasture 0.3907 0.0048 0.0945 0.0000 0.1131 0.2245 0.1665 0.0059 1 

Rice field 0.0513 0.5124 0.0005 0.0729 0.2897 0.0679 0.0043 0.0010 1 

Water bodies 0.8913 0.0023 0.0007 0.0523 0.0249 0.0050 0.0010 0.0228 1 

نیاز به ماتریس  5499کاربری اراضی سال  بینی نقشهبرای پیش
سازی جهت مدل (5480سال  نقشه)سال مبنا  و نقشه احتمال انتقال

 نقشه CA-Markov ها در مدلکردن این ورودی . با وارداست
 یاحتمـال شـرط ریتصـاو .تولید شد 2105و  2101 بینی سالپیش

احتمـال انتقـال بـه  سیمارکف، از مـاتر رهیزنج لیحاصـل از تحل
 تـیدر هر موقع نیهر نوع پوشش زم نکهیاست، احتمال ا دهآم دسـت

 پوشش ریکه بر اساس دو تصو کندیم انیشود را ب دایپ ندهیدر آ یمکان
 .سازی شده استنقشه یقبل نیزم
 

 تغییرات اقلیمی -2-5

به منظور بررسی تغییرات اقلیم در آینده، دو متغیر بارندگی و دما با 
های گردش عمومی جو برای استفاده از مدلمقیاس زمانی ماهانه، با 

شد.  دیتول( 2122-2105) و دوره آتی( 5999-2122) دو دوره پایه
های دما و بارندگی در دوره پایه و آتی منجر به تولید مقایسه خروجی

( خواهد شد که این سناریو به منظور RCP8.5سناریوی تغییر اقلیم )
مورد استفاده قرار  LARS-WGمدل ریزمقیاس نمایی با استفاده از 

در دوره آتی، پس از  GCMهای های مدلخروجی ،گیرد. همچنینمی
 -سازی جریان در آینده، به مدل بارشریزمقیاس شدن جهت شبیه

مدل اقلیمی عمومی در نقاط  25شوند. در حال حاضر رواناب معرفی می
ه العه بمختلف جهان مورد استفاده یا در حال توسعه است. در این مط

های از یکی از مدل GCMهای منظور ریزمقیاس کردن خروجی مدل
( استفاده شد. کوچک مقیاس کردن LARS-WGمولد آب و هوا )مدل 

های بارش و دمای حداکثر از مدل های روزانه دادهآماری سری
AOGCM های آتی برای منطقه مورد مطالعه توسط مدل در دوره

LARS-WG شود.نجام میدر سه مرحله مجزا ا 

 و آثار های کاهشسیاست گونه هیچ اتخاذ : بدونRCP8.5سناریوی 
 سناریو این سیر خط در کره زمین هوای و آب اقلیم، پیامدهای با مقابله

 تابشی واداشت به منجر روند این ادامه طوریکه رفت. به خواهد پیش

 هنگام این د. درشومی 2511 سال در مربع وات بر متر 1/8  میزان به

رسیده و همچنان روند افزایش  ppm 5111اکسید کربن به دی غلظت
و  MESSAGEسازی خواهد داشت. این سناریو توسط تیم مدل

اتریش توسعه و طراحی شد که وجه مشخصه آن  IIASA سسه ؤم
 ای است. روند افزایشی گازهای گلخانه

 
بزرگترین عامل  GCMهای بینی مدلهای زیادی، پیشدر پژوهش

-Serratشده است )عدم قطعیت در ارزیابی آثار تغییر اقلیم شناخته 

Capdevila et al., 2007 .)اطلاعات دیجهت تول مطالعه، نیدر ا 
 اطلاعاتل که شام CMIP5پروژه  یخروج از ندهیدوره آ یبارش برا

مدل  نیمد نظر قرار گرفت ا MR-ESM-MPI مدل روزانه بودند،
 نک آلمان با قدرتلاماکس پ ییآب و هوا قاتیتحق مرکز توسط

 .است افتهیو توسعه  هیته (LLon**lat)1.85*1.875 یمکان کیتفک

 

 SWATمدل  -2-6

استفاده شد که پس از نصب  Arc Swat 2012در این مطالعه از مدل 
قرار  Arc Gis10.3افزار به عنوان یک مدل اضافه شده تحت نرم

انجام گرفت. در مرحله نخست  Arc GISگرفت. اجرای مدل در محیط 
نقشه رقومی وارد و تولید شبکه جریان توسط خود مدل، بر اساس حد 

هکتار به عنوان حداقل سطح زهکشی و ایستگاه  50111آستانه 
عنوان خروجی معرفی شد. پس از ترسیم مرز هیدرومتری نوخاله به 

ه جریان، پارامترهای فیزیکی مربوط به حوضه حوضه، زیرحوضه و شبک
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و هر زیر حوضه شامل: مساحت، طول آبراهه اصلی، شیب، خصوصیات 
های خاک و کاربری ارتفاعی و غیره محاسبه شد. در مرحله بعد، نقشه

اراضی به مدل وارد شدند و طبقات شیب نیز توسط کاربر تعریف شدند 
( در هر زیر 1HRUولوژی )هیدرهای واکنش و با ترکیب آنها واحد

، 1/9-20، 1-1/9کلاس شیب ) 4حوضه تولید شد. در این مطالعه 
 درصد( به مدل معرفی شد. >20

 
های اقلیمی شامل اطلاعات بارش و درجه حرارت در گام بعدی، داده

ها وارد شده و روش مناسب برای محاسبه تبخیر و تعرق روزانه به مدل
شود. در های اقلیمی در دسترس، تعیین میدادهپتانسیل، بر اساس نوع 

 Hargreaves andسامانی ) -این مطالعه، از روش هارگریوز

Samani, 1982, 1985 برای محاسبه تبخیر و تعرق پتانسیل استفاده )
و روش شد. برای روندیابی جریان از روش ضریب ذخیره متغیر 

، اطلاعات ( استفاده شد. همچنینMcCarthy, 1938) 2نگامیماسک
مدیریتی از جمله کاشت، کوددهی، زمان آبیاری و برداشت محصولات 

 Guilan Provinceمعرفی گردید )ها به مدل غالب حوضه

Agricultural Jihad Organization, 2021 در گام پایانی، مدل .)
سازی دبی جریان ماهانه با درنظر گرفتن سه سال برای برای شبیه

 ( اجرا شد.4سازی )گرم کردنآماده

 

 تحلیل حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی مدل -2-7

وسط نسبی ارائه شده ت تیحساس رابطه از انجام تحلیل حساسیت یبرا
Feyereisen et al. (2007) برای تعیین مقادیر ورودی استفاده شد .

هر پارامتر، دامنه تغییر آن مشخص و در این دامنه چهار عدد با فاصله 
 سازی انجامها به مدل، شبیهانتخاب و پس از ارایه آنهای مختلف گام

( بیانگر نسبت تغییر تابع خروجی در Srشد. شاخص حساسیت نسبی )
 :(5قبال تغییر پارامترهای ورودی است )رابطه 

(5) Sr ≅
[(QP+ΔP) − (QP−ΔP)/QP]

2ΔP/P
 

مقدار تابع  Qمقدار پارامتر و  Pبیانگر حساسیت نسبی،  Srکه در آن، 
 . استهدف استخراج شده از نتیجه مدل 

 
-SWATافزار پس از انجام مرحله تحلیل حساسیت به کمک نرم

CUP از الگوریتم ،SUFI-2 افزار موجود در نرمSWAT-CUP  برای
واسنجی مدل استفاده شد. برای انجام واسنجی، نیاز است که نتایج 

ر ایستگاه خروجی حوضه ای که دسازی مدل با مقادیر مشاهدهشبیه
گیری شده است سنجیده شود. در نتیجه، از اطلاعات دبی آبریز اندازه

-2155) گیری شده در ایستگاه نوخالهو غلظت رسوب ماهانه اندازه
استفاده شد ( 2152-2122) برای واسنجی و برای اعتبارسنجی( 5999

. دش سازی استفادهبه عنوان تابع هدف برای بهینه NSو از ضریب 
 91سازی مدل نیز توسط عدم قطعیت تخمین عدم قطعیت نتایج شبیه

و  p-factorورــد. وقتی میزان دو فاکتش( محاسبه ppu 91د )ـدرص
r-factor توان با قابل قبول باشد، مطلوبیت بیشتر مدل را میR²  و
نیز جهت ارزیابی  NSو  R²های ارزیابی کرد. از شاخص NSضریب 

های واسنجی و اعتبارسنجی استفاده شد. کارایی مدل در مرحله
این صورت که در  صورت گرفت؛ به 0دوره با چند تکرارواسنجی هر 
دوره  111به پارامترها مقادیر اولیه نسبت داده شد و  اولین تکرار

ر یسازی در هر تکرار انجام پذیرفت. پس از اتمام تکرار اول، مقادشبیه
 یبررسی شد و مقادیر پارامترها در بهترین دوره 2Rو  NSهای معیار
سازی، به عنوان مقادیر اولیه پارامترها در تکرار بعدی جایگزین شبیه

شدند. این فرآیند تا دستیابی به دقت مناسب در تخمین رواناب خروجی 
 حوضه ادامه پیدا کرد.

 

 معیارهای ارزیابی مدل -2-8

ها، معیارهایی ریاضی های ارزیابی کارایی مدلیاربه طور کلی، مع
ط سازی شده توسخوانی مقادیر شبیههستند که برای بیان میزان هم

گیرند. در این مطالعه ای، مورد استفاده قرار میمدل با مقادیر مشاهده
های هیدرولوژی، ضریب از دو معیار مرسوم برای ارزیابی کارایی مدل

(، جهت مقایسه مقادیر NSش و ساتکلیف )( و معیار ن2Rتبیین )
در  SWATشده با مقادیر مشاهده شده و سنجش دقت  بینیپیش

از منفی  نش و ساتکلیف مقدار عددی ضریببرآورد رواناب استفاده شد. 
و هرچه به یک نزدیکتر باشد  بودهمتغیر  (مقدار بهینه) 5بینهایت تا 

 ارمعیماً اگر وبرآورد بهتری داشته است. عم لمد کهبیانگر آن است 
NS اشد ب 01/1تا  1/1، اگر بین خوب لارایی مدکباشد  01/1 بیشتر از

 دوشفرض می ولیرقابل قبغباشد  1/1متر از کبخش و اگر رضایت
(Nash and Sutcliffe, 1970  .) 

(2) R2 =
[∑ (Qm,1 − Qm)(QS,1 − QS)1 ]

∑ (Qm,1 − Qm)2∑ (QS,1 − QS)211

2

 

(4) NS = 1 −
∑ (Qm − Qi)i

2
1

∑ (Qm,1 − Qm)i
2

1

 

گیری شده پارامتر رسوب نشان دهنده مقدار اندازه mQدر این معادلات 

میانگین پارامتر  مقدار Qm  مقدار برآورد شده پارامتر و sQیا دبی، 
 مقدار میانگین پارامتر برآورد شده است. QS گیری شده واندازه

 
با استفاده از  SWATسازی پارامترها و آنالیز عدم قطعیت مدل بهینه

انجام شد. در برنامه  SWAT-CUPدر برنامه  SUF12الگوریتم 
SUF12  یک دامنه عدم قطعیت برای هر پارامتر درنظر گرفته شد که

در هنگام واسنجی سعی شد پارامترها در این محدوده قرار گیرند که 
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شود، برای ( گفته می95PPUدرصد ) 91به آن دامنه عدم قطعیت 
 p-factorزان دقت واسنجی یا عدم قطعیت دو شاخص کمی کردن می

 Abbaspour, 2011; Rouholahnejad etاستفاده شد ) r-factorو 

al., 2012 .) 
 

p-factor های مشاهداتی که داخل باند عبارت است از درصدی از داده
(. Abbaspour, 2011اند )درصد قرار گرفته 91تخمین عدم قطعیت 

سازی با دقت تر باشد شبیهیب به یک نزدیککه هرچه مقدار این ضر
عبارت است از متوسط ضخامت  r-factorبیشتری انجام شده است. 

های درصد تقسیم بر انحراف معیار داده 91باند عدم قطعیت 
، تر باشدگیری شده است. هر چه این ضریب به صفر نزدیکاندازه
 سازی بهتری صورت گرفته است.شبیه

 

 نتایج و بحث -3

 کاربری اراضی -3-1

به منظور بررسی روند تغییرات کاربری اراضی حوضه آبریز پسیخان از 
مورد نظر از  استفاده شد. محدوده 8و  0، 1ای لندست تصاویر ماهواره

روی تصاویر برش داده شد و سپس تصحیحات رادیومتریک و 
ا ب ای انجام شد. پس از تصحیحات،اتمسفری بر روی تصاویر ماهواره

یتم ها برای ورود به الگورهلایانتخاب ترکیب رنگی مناسب از تصاویر، 
اده ده قرار دفااست بندی موردبرای انجام عملیات طبقه احتمالحداکثر 

ها نمونه این. های تعلیمی بودشد. برای این منظور نیاز به داشتن نمونه
ای هر سه سنجنده مورد های ماهوارهب دادهذاز تصاویر رنگی کا

زار افای موجود در نرم، تصاویر ماهوارههای توپوگرافیده، نقشهفااست
Google Earth های های میدانی به دست آمدند. در نمونهو داده

تعلیمی سعی بر آن بود که از پراکنش مناسبی در مرز مطالعاتی 
آوری پس از جمع Envi 5.3افزار سپس در محیط نرمبرخوردار باشد. 

ها بر سطح تصاویر پیاده شد. روی تصاویر شی، نمونههای آموزنمونه
با  Majorityبندی شده حاصل از الگوریتم حداکثر احتمال فیلتر طبقه
های منفرد تصاویر حذف گردید. اعمال شد و پیکسل 4×4ابعاد 
، الیزارشس لاک هشتکاربری اراضی در  بندی تغییرات پوششطبقه

و  کونیمس با پوشش فقیر، متوسط و متراکم، ، جنگل، مرتعزمین بایر
در  بندی شدهارزیابی صحت تصاویر طبقه .استخراج شد نواحی آبی

بیش )نقاط کنترل زمین  تده از برداشفابررسی با است های موردسال
انجام شد که در اینجا منظور همان  (صورت تصادفی پلیگون به 511از 

اربری های ک. نقشهبندی استههای گرفته شده پس از انجام طبقنمونه
نمایش داده شد. با بررسی روند  4های مختلف در شکل اراضی در سال

د که شوهای مورد مطالعه نشان داده میتغییرات اراضی شالیزار در سال
 051با  2125 رو خواهد بود، از سالاین کاربری با کاهش شدیدی روبه

 2101 مربع در سالکیلومتر 400کیلومترمربع تحت کشت برنج به 
درصد  8برابر  2125 خواهد رسید. همچنین کاربری مسکونی در سال

درصد خواهد  25به  2101 از حوضه را شامل بوده که این مقدار در سال
 رسید.

 

 SWATآنالیز حساسیت مدل  -3-2

در این مطالعه قبل از مرحله واسنجی و اعتبارسنجی مدل، ابتدا توسط 
با انجام تحلیل حساسیت به روش تحلیل  و SWAT-CUPافزار نرم

ی از را بر دبی خروج تأثیرحساسیت جامع، پارامترهایی که بیشترین 
پارامتر مورد بررسی در این  00حوضه داشتند، مشخص شدند. از میان 

پارامتر حساسیت نشان داده و به عنوان  44مطالعه، مدل نسبت به 
سازی جریان و رسوب در حوضه مورد مطالعه متغیرهای مؤثر بر شبیه

 .Omani et alآورده شده است.  0مشخص شدند که در جدول 

ترین پارامترها در تخمین رواناب نیز گزارش کردند که حساس (2006)
نیز بیان  Reungsong et al. (2010)( است. CNشماره منحنی )

ترین پارامتر در آنالیز حساسیت بوده حساس CNکردند که پارامتر 
 است. 

 

 نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل -3-3

سازی در های شبیهنتایج حاصل از واسنجی و اعتبارسنجی در دوره
خاصی در مورد  تاکنون هیچ معیارباشند. قابل مشاهده می 1جدول 

ارائه نشده است؛ اما  NSو  2Rمقادیر مناسب برای پارامترهای 
Moriasi et al. (2007) کند که مقادیرپیشنهاد می NS  در مطالعات

ها در یندهلافرآیندهای مربوط به انتقال آهیدرولوژیک و همچنین 
بول ق بزرگتر باشد تا بتوان نتایج مدل را قابل 1/1 مقیاس ماهانه باید از

 نیز مورد  2R همین معیار برای مقدار پارامتر لاقلمداد نمود که معمو
نشان داده شد که نتایج  1و  0های . در شکلگیرداستفاده قرار می

سنجی و اعتبارسنجی بیانگر آن است که مدل سازی در مرحله واشبیه
 سازی جریان و رسوب توانایی قابل قبولی داشته است.در شبیه

Moriasi et al. (2007) بندی برای عملکرد مدل با استفاده یک طبقه
بین  NSارایه کرد، این پژوهشگران بیان کردند که اگر  NSو  2Rاز 
 01/1تا  01/1عملکرد مدل بسیار خوب است و اگر بین  5تا  01/1

 بندی این پژوهشگرانباشد عملکرد مدل خوب است، با توجه به طبقه
 نتایج عملکرد این مدل در سطح قابل قبولی قرار دارد.
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Fig. 3- Land use of Pasikhan watershed 

in various years 

کاربری اراضی حوضه پسیخان در  -3شکل 

 های مختلفسال
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Table 6- Sensitivity analysis of the investigated model 
 تحلیل حساسیت مدل مورد بررسی -6جدول 

Row Parameter Range 
Description 

Max Min 

1 r__CN2.mgt 0.8 -0.8 CN 
2 v__SMTMP.bsn 5 -5 Snow melting base temperature 

3 v__SMFMN.bsn 10 0.00 December 21 snow melt factor 

4 v__REVAPMN.gw 200 0.00 Threshold depth of water in a shallow aquifer to 

penetrate a deep aquifer 

5 v__RCHRG_DP.gw 1 0.00 Aquifer permeability coefficient 

6 v__SLSUBBSN.hru 150 10 Average slope length 

7 v__GW_DELAY.gw 60 0.00 Delay time to feed the aquifer 

8 v__CH_K2.rte 150 0.00 Effective hydraulic steering in the main channel 

9 v__ESCO.hru 1 0.01 Evaporation compensation factor from soil 

10 r__HRU_SLP.hru 0.6 0.00 Average steepness of the slope 

11 v__ALPHA_BF.gw 1 0.00 Base flow factor 

12 r__SOL_BD().sol 0.4 -0.4 Bulk density of soil 

13 r__SOL_AWC().sol 0.5 -0.5 Average usable water 

14 r__SOL_K().sol 0.8 -0.8 Hydraulic conductivity of soil saturation 

15 v__SFTMP.bsn 5 -5 Snowfall temperature 

16 v__ALPHA_BNK.rte 1 0.00 Base flow coefficient for coastal storage 

17 v__LAT_TTIME.hru 180 0.00 Lateral flow travel time 

18 v__PLAPS.sub 100 0.00 Rainfall gradient 

19 v__TLAPS.sub 8 -4 Temperature gradient 

20 r__PCPMM().wgn 0.5 -0.5 Average total monthly precipitation during the 

forecast period 
21 V__CH_EQN.rte 4 0.00 Sediment trending method 

22 V__ADJ_PKR.bsn 2 0.5 Peak speed adjustment factor for sediment trending 

in the sub-basin (sub-channels) 
23 V__CH_COV1.rte 0.6 -0.05 Channel erodibility factor 
24 V__CH_COV2.rte 1 0.00 Channel coverage factor 

25 V__CH_BNK_BD.rte 1.9 1.1 The bulk density of channel bank sediment 

26 V__CH_BED_BD.rte 1.9 1.1 The bulk density of channel bed sediment 

27 V__SPEXP.bsn 1.5 1 
A parameter to calculate re-sediment in channel 

sediment trends. 

28 V__CH_BNK_D50.rte 10000 1 
D50 average diameter of channel sediment particles 

(mm) 

29 V__CH_BED_D50.rte 10000 1 
D50 average diameter of channel bed sediment 

particles (meters) 

30 V__SPCON.bsn 0.01 0.0001 
A linear parameter used to calculate the maximum 

amount of sediment that can be contained during 

channel sedimentation 

31 V__CH_BNK_TC.rte 400 0.00 Critical shear stress of channel surface 

32 V__CH_BED_TC.rte 400 0.00 Critical shear stress of channel bed 
33 V__CH_BED_KD.rte 3.7 0.001 Erodibility of channel bed sediment by jet test 
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Abaspour (2015) سازی رواناب برای جهت شبیهp-factor  بیش
اعداد نزدیک به یک را پیشنهاد کرد،  r-factorدرصد و برای  0/1از 

در جهت  SWATبنابراین ضرایب به دست آمده کارایی مدل 
 Tangدهد. سازی رواناب در حوضه پسیخان را به خوبی نشان میشبیه

et al. (2012) سازی و تحلیل عدم قطعیت رواناب حوضه به مدل
رودخانه چاو در چین که در معرض کم آبی قرار دارد پرداختند. این 

سازی کرده و واسنجی شبیه SWATپژوهشگران حوضه را با مدل 
انجام دادند. نتایج  SUFI-2مدل و آنالیز عدم قطعیت را به وسیله 

و  81/1به ترتیب  را برای دوره واسنجی r-factorو  p-factorمیزان 
 Tangبه دست آوردند.  51/2و  84/1و برای دوره اعتبارسنجی  52/5

et al. (2012)  برای دوره واسنجیNS  2وR  91/1و  88/1به ترتیب 
به دست آوردند. بر اساس  00/1و  00/1و برای اعتبارسنجی به ترتیب 

های سازیبرای شبیه 1/1بیشتر از  NSهای پیشین معیار پژوهش
(. Gassman et al., 2007هیدرولوژیکی نتیجه قابل قبولی است )

بنابراین نتایج این مطالعه در هر دو بخش واسنجی و اعتبارسنجی قابل 
 مشابه هاپژوهش ریسا جیدست آمده با نتا به جینتا سهیمقاقبول هستد. 

 Bekiaris et al., 2005; Feyereisen) صورت گرفته در سطح جهان

et al., 2007; Alansi et al., 2009; Mengistu et al., 2023 )

 یورود اطلاعاتمربوط به فراوان  یهاالشچدهد که با وجود نشان می
مشابه  اًبیقابل قبول و تقر یسازهیدقت شب مطالعه، مورد حوضه یبرا
 .دست آمده است به هاپژوهش ریسا جینتا با
 

 تغییرات دبی و رسوب در سناریوهای مختلف -3-4

را نسبت به دوره  RCP8.5نسبت تغییرات جریان در سناریوی  1شکل 
طور که مشخص است تولید رواناب در دوره دهد، همانپایه نشان می

نسبت به دوره پایه کمتر است و علت  RCP8.5آینده تحت سناریو 
که تبدیل شالیزارها به این امر را علاوه بر مورد اشاره شده در بالا 

مناطق جنگلی از مهمترین عوامل کاهش رواناب است، از موارد دیگر 
نسبت  0در شکل  توان به کاهش بارش در آینده هم اشاره کرد.می

های پایه بر اساس با دوره( 2101 )سال ندهیآتغییرات دبی جریان در 
اساس  ها برتغییر نقشه کاربری اراضی مشخص شده است. ترتیب ماه

طور که سال آبی بوده و شماره یک مربوط به شهریورماه است. همان
ر دبی تغییر کاربری د تأثیرشود نسبت تغییرات بر اساس مشاهده می
.یستگیر نجریان چشم

 
Table 5- Criteria for examining model calibration and validation  

 سوب و دبی جریان در دو بخش واسنجی و اعتبارسنجیمشخصات آماری برازش مدل برای ر -5جدول 

Sediment  Flow rate  
NS 2R r-factor p-factor  NS 2R r-factor p-factor 
0.61 0.74 1.1 1  0.80 0.80 0.75 0.63 Calibration 
0.61 0.66 1.01 0.74  0.60 0.61 0.79 0.76 Validation 

 

 
Fig. 4- Calibration and validation of flow rate of Pasikhan river using SUFI-2 algorithm 

 SUFI-2 واسنجی و اعتبارسنجی دبی جریان رودخانه پسیخان با استفاده از الگوریتم  -4شکل 
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Fig. 5- Calibration and validation of the sediment of the Pasikhan River using the SUFI-2 algorithm 

 SUFI-2 واسنجی و اعتبارسنجی رسوب رودخانه پسیخان با استفاده از الگوریتم  -5شکل 

 
به نمایش در  RCP8.5 ویسنارنسبت تغییرات رسوب در  0در شکل 

تغییرات  RCP8.5طور که مشخص است در سناریو آمده است. همان
تر است و تغییرات غلظت رسوب کمتر از رسوب به دوره پایه نزدیک

 .استشرایط پایه 

 

 رواناب سطحی -3-5

 تغییرات رواناب سطحی در حوضه با بارندگی در دامنه زمانی 8در شکل 
شاهده در سناریو مورد مطالعه آمده است. همانگونه که م 2105-5999

شود تغییرات رواناب در سناریو وابسته به بارندگی است و با افزایش می

شود که در و کاهش آن تغییراتی همسو نشان داده است. مشاهده می
مقدار رواناب سطحی در حوضه افزایش  2115 گذشته در سال

متر داشته است که در همان سال میزان میلی 010چشمگیری معادل 
ر های مجاور بالاتمتر بوده است که نسبت به سالیمیل 5012بارندگی 

نیز بیشترین رواناب سطحی حوضه  2111 در آینده، در سال بوده است.
متر رخ خواهد داد. علت میلی 5045متر با بارندگی میلی 081برابر با 

توان به تغییرات کاربری افزایش رواناب سطحی در این سال را می
بری مسکونی و کاهش کاربری اراضی مانند اراضی از قبیل افزایش کار

کیلومترمتربع در  400به  2122 کیلومترمربع در سال 051شالیزار )از 
( نسبت داد.2105 سال

 

 
Fig. 6- Flow rate in the RCP8.5 scenarios relative to the base period 

 نسبت دوره پایه RCP8.5تغییرات جریان در سناریو  -6شکل 
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Fig. 7- The sediment changes in the RCP8.5 scenarios relative to the base period 

 نسبت دوره پایه RCP8.5تغییرات رسوب در سناریو  -7شکل 

 
Shaygan et al. (2011) کیدرولوژیه یسازمدلی ضمن بررس 

اشاره کردند. متوسط  موضوع نیبه ا 2151 حوضه طالقان در سال
 رمقدا نیاو  هیبر ثان مترمکعب 22/1ی درومتریه ستگاهیرواناب ماهانه ا

مترمکعب  84/2مدل برابر  یاجرا نیاولسازی شده هیرواناب شب یبرا
درصد رواناب را کمتر از مقدار مشاهداتی  01بر ثانیه بود. مدل به میزان 

 رهام به واسنجی مدل طی دوبرآورد کرد. بنابراین برای بهبود نتایج اقد
 کردند.  2152تا  2119 و صحت سنجی از سال 2118تا  5990

 

 نفوذ عمقی -3-6

  مانیه زــتغییرات نفوذ عمقی در حوضه با بارندگی در دامن 9در شکل 

مورد مطالعه آمده است. همانگونه  RCP8.5در سناریو  5999 -2105
همانند رواناب سطحی در شود تغییرات نفوذ عمقی که مشاهده می

سناریو وابسته به بارندگی است و با افزایش و کاهش آن تغییراتی 
 2150 شود که در گذشته در سالهمسو نشان داده است. مشاهده می

متر میلی 241مقدار نفوذ عمقی در حوضه افزایش چشمگیری معادل 
است متر بوده میلی 5585داشته است که در همان سال میزان بارندگی 

ی هادر آینده، در سال های مجاور بالاتر بوده است.که نسبت به سال
نیز بیشترین رواناب  2108و  2110، 2141، 2120 مختلف مانند

 متر رخ خواهد داد.میلی 211سطحی حوضه بیش از 

 
Fig. 8- Changes in surface runoff with precipitation in different years and the studied scenario 

 های مختلف و سناریوی مورد مطالعه تغییرات رواناب سطحی با بارندگی در سال -8شکل 
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Fig. 9- Changes of deep infiltration with precipitation in different years and the studied scenario 

 های مختلف و سناریوی مورد مطالعهتغییرات نفوذ عمقی با بارندگی در سال -9شکل 

 تبخیر و تعرق -3-7

ه در دامنتغییرات تبخیر و تعرق در حوضه با بارندگی  51در شکل 
مورد مطالعه آمده است.  RCP8.5در سناریو  5999-2105 زمانی

برابر  RCP8.5و در سناریو  2100 کمترین مقدار تبخیر و تعرق در سال
متر به دست آمد. بیشترین مقدار تبخیر و تعرق نیز در میلی 5114با 

متر بوده است. روند میلی 5010برابر  5999 در سال RCP8.5سناریو 
 تغییرات تبخیر و تعرق در حوضه پسیخان با میزان بارندگی در آن نسبتاً

های آتی اختلاف بین مقدار شود که در سالهمسو است. مشاهده می
 تبخیر و تعرق در سناریو مورد مطالعه کاهش یافته و این دو مقادیر 

 اند.نسبتا نزدیکی را برآورد کرده
 

 شماره منحنی -3-8

شماره منحنی در حوضه پسیخان با بارندگی در  تغییرات 55در شکل 
مورد مطالعه آمده است.  RCP8.5در سناریو  5999-2105 دامنه زمانی

 دیو توان تول درولوژیکییحوضه نشانگر رفتار ه هر شماره منحنی
ک خا اتیمواقع بارندگی است که در آنها، خصوص در رواناب آن حوضه

دهنده حداقل سرعت نفوذپذیری نشان که درولوژیکییبا یک عامل ه
   شود.می انیخاک است، ب مدت نیلاطو در حالت مرطوب بودن

 

 
Fig. 10- Changes of evaporation and transpiration with precipitation in different years and the studied 

scenario 
 های مختلف و سناریوی مورد مطالعهو تعرق با بارندگی در سال تغییرات تبخیر -10شکل 
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در سناریو مورد مطالعه شماره منحنی  2115 شود که از سالمشاهده می
ذ توان به افزایش نسبی نفوکاهش یافته است. علت این موضوع را می

 عمقی آب در حوضه نسبت داد. 
 

 رواناب خروجی از حوضه -3-9

تغییرات رواناب خروجی از حوضه پسیخان با بارندگی در  52در شکل 
مورد مطالعه آمده است.  RCP8.5در سناریو  5999-2105 دامنه زمانی

 در سال RCP8.5بیشترین مقدار رواناب خروجی از حوضه در سناریو 
ه دست آمد. متر بمیلی 5092متر با بارندگی میلی 9/505برابر با  2108

دهد که تغییرات رواناب خروجی از حوضه با بارندگی نتایج نشان می

 های پایینی دوره مورد مطالعه این تغییراتمنطبق است و در سال نسبتاً
 انطباق بیشتری پیدا کرده است.

 

 تغذیه آبخوان عمیق -3-10

تغییرات تغذیه آبخوان عمیق در حوضه پسیخان با بارندگی  54در شکل 
مورد مطالعه آمده  RCP8.5در سناریو  5999-2105 دامنه زمانی در

تغذیه منابع آب زیرزمینی فرایند مهم برای مدیریت آب زیرزمینی  است.
مدت باید کمتر  پایدار است، چراکه نرخ حجم تخلیه از آبخوان در دراز

 .یا برابر با نرخ حجم تغذیه آبخوان باشد

 
Fig. 11- Changes in curve number with precipitation in different years and the studied scenario 

 های مختلف و سناریوی مورد مطالعهتغییرات شماره منحنی با بارندگی در سال -11شکل 

 
Fig. 12- Changes in runoff from watershed and precipitation in different years and the studied scenario 

 های مختلف و سناریوی مورد مطالعهتغییرات رواناب خروجی از حوضه با بارندگی در سال -12شکل 
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دگی بر بارن شود که تغییرات تغذیه آبخوان عمیق منطبقمشاهده می
کند. بیشترین مقدار تغذیه آبخوان در حوضه است و از آن تبعیت می

متر است. میلی 14برابر با  2145 در سال RCP8.5عمیق در سناریو 
تواند نقش اساسی در بیلان آب افزایش تغذیه آبخوان در حوضه می

 Sadeghiمدیریت در حوضه است، در همین راستا  تأثیردارد و تحت 

et al. (2005)  بیان کردند که اقدامات آبخیزداری سبب کاهش رواناب
شود که این امر سبب تعادل بخشی ها میو افزایش تغذیه آبخوان

 شود.های آب زیرزمینی و احیای مراتع میسفره
 

 آینده تالاب انزلی -4

 است یطیمح ستیموضوع مهم ز کی یورود رسوبات به تالاب انزل
ه مواج یمختلف یهاآن را با چالش یستیو تنوع ز ستمیکه اکوس

 یراب یدر تالاب انزل یگذارپرداختن به رسوب ،یطور کل به کند.یم
 نیا مدت بلند یداریپا نیآن و تضم یکیاکولوژ یکپارچگیحفظ 
دو  قیاساساً از طر یرسوب تالاب انزل است. یاتیمهم ح ستمیاکوس

وارد  یانسان یهاتیو فعال یعیطب شیفرسا یندهایفرآ یمنبع اصل
به  ،یآب شیفرسا ،یعیطب شیفرسا یندهایفرآنخست،  شود.یتالاب م

بخش جنوبی  یهاها و کوهکنند. تپهیبار رسوب در تالاب کمک م
س رسوبات را آزاد کنند که سپ دیشد یتوانند در هنگام بارندگیم حوضه

 ندیفرآ نیشوند. ایها و نهرها به تالاب منتقل متوسط رودخانه
حال،  نیتالاب است. با ا یعیطب ییایاز پو یبخش یعیطب یگذاربرسو

دوم،  آن را مختل کند. فیتواند تعادل ظریاز حد م شیرسوب ب
در ورود رسوب به تالاب دارد.  یینقش بسزا زین یانسان یهاتیفعال

نامناسب استفاده از  یهاوهیشها، چرای بیش از حد دام ،ییزداجنگل
 شیبه افزا یهمگ ،یو رواناب کشاورز یساختمان یهاتیفعال ن،یزم

برد که یم نیرا از ب یاهیپوشش گ ییزداکنند. جنگلیرسوب کمک م
 شینرخ فرسا شیافزا بهکند و منجر یذرات خاک کمک م تیبه تثب

در  یتوسعه شهر ای یسازاز جمله راه ،یساختمان یهاتیفعالشود. یم
خاک را مختل کرده و آنها را  تواند سطوحیمنطقه تالاب، م یکینزد

 یهاتیسا نیقرار دهد. رسوبات حاصل از ا شیدر معرض فرسا
شسته شده و به تالاب ختم  یدر هنگام بارندگ توانندیم یساختمان

الاب ورود رسوب به ت یاز منابع اصل گرید یکی یکشاورز رواناب شوند.
 است.  یانزل
 

ر ب یمتعدد یرات منفتواند اثیم خانیرسوبات و رواناب حوضه پس
 داشته باشد: انزلیتالاب 

 ند مان ییهاندهیآب: رسوبات و رواناب حامل آلا تیفیک بیتخر
 ،یاز مزارع کشاورز ییایمیمواد ش ریها و ساکودها، آفت کش

ها ندهیآلا نیهستند. ا یصنعت یهاتیو سا یمناطق شهر
 تیفیکتوانند آب موجود در تالاب را آلوده کنند و منجر به یم
سفر و ف تروژنیمانند ن یمواد مغذ یآب شوند. سطوح بالا نییپا
از حد  شیشود و منجر به رشد ب ونیکاسیفیتریوتواند باعث یم

 ؛در تالاب شود ژنیها و کاهش اکسجلبک

 

 
Fig. 13- Changes in deep aquifer recharge and precipitation in different years and the studied scenario 
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 و  یآبز اهانیتواند گیاز حد م شی: رسوب بستگاهیز بیتخر
 یگذارموجودات ساکن در کف تالاب را خفه کند. رسوب

عمق را پر کند و کم یهاکانال ایمناطق  تواندیم نیهمچن
 یهامهم گونه یهاستگاهیدهد و ز رییتالاب را تغ یدرولوژیه

 ؛ببرد نیمختلف را از ب
 چرخه مواد  ندیتواند فرآی: رسوب میمواد مغذ کینامید رییتغ

از حد ممکن است  شیدهد. رسوب ب رییتغرا در تالاب  یمغذ
از رسوب آنها  ایرا مدفون کند  یاز مواد مغذ یرسوبات غن

و  اهانیگ یبرا یکند و در دسترس بودن مواد مغذ یریجلوگ
 یمواد مغذ کینامیدر د رییتغ نیموجودات را مختل کند. ا ریسا
الاب تأثیر ت ستمیاکوس یستیو تنوع ز یکل یورتواند بر بهرهیم

 ؛بگذارد
  کاهش نفوذ نور: رسوب معلق در آب باعث کاهش نفوذ نور به

با  تواندیکاهش در دسترس بودن نور م نیشود. ایتالاب م
 یزآب یاهیپوشش گ یبر رو یفتوسنتز تیمحدود کردن فعال

ور غوطه یآبز یاهیبگذارد. پوشش گ یور تأثیر منفغوطه
ن یابرابن کند،یها فراهم ماز گونه یاریبس یرا برا یمهم ستگاهیز

 اثرات تواندیکاهش در دسترس بودن نور م لیکاهش آن به دل
 ؛موجودات داخل تالاب داشته باشد ریسا یرو یآبشار

 ای ی، مراتع: رواناب حاصل از مزارع کشاورزشیفرسا شیافزا 
 لیرسوب را به دل یادیز ریاغلب مقاد یساختمان یهاکارگاه
نجر تواند میم شیفرسا شیافزا نیکند. ایخاک حمل م شیفرسا

 سرعت جهیشدن نهرها در داخل حوضه شود و در نت زهیبه کانال
 شتر ورود آبی. سرعت بابدی شیآب به سمت تالاب افزا انیجر

ش رفتن پوش نیها، از بکرانه شیتواند باعث فرسایبه تالاب م
 در داخل تالاب شود. شتریها و رسوب بدر کنار رودخانه یاهیگ

 

 گیرینتیجه -5

های همؤلفتغییرات با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده شد که 
تایج نمختلف هیدرولیکی در حوضه پسیخان تابعی از بارندگی است. 

این مطالعه نشان داد که در آینده با تغییر کاربری اراضی )عمدتا به 
ر و رسوب تولیدی د سمت مسکونی( و تغییرات اقلیمی دبی جریان

حوضه پسیخان افزایش خواهد یافت. همچنین مشاهده شد که تغییرات 
وضه های مختلف هیدرولیکی حهمؤلفگیری بر تغییرات اقلیمی اثر چشم

از جمله رواناب سطحی، تغذیه آبخوان و تبخیر و تعرق دارد. نتایج 
 زنشان داد که میزان رواناب و رسوب تولید شده در این حوضه نی

 راتییمربوط به تغ قاتیتحق جی، نتااین مطالعهدر افزایش خواهد یافت. 
اند. شده سهیمقا RCP8.5 ویدر سنار یکیدرولوژیو ه یجو اناتیجر
سبت به ن ویسنار نیرواناب در ا دیتول نده،یکه در آ دهندینشان م جینتا

 و کاربری اراضیآن به  یاست، که علت اصل افتهیکاهش  هیدوره پا
 ویررسوب در سنا راتییتغ ن،ی. همچنگرددیم باز ندهیآ درکاهش بارش 

RCP8.5 نسبت  یکمتر راتییبوده و تغ ترکینزد هینسبت به دوره پا
ه حوضه ب یدرولوژیدر ه راتییتغ نی. ادهدینشان م هیپا طیبه شرا
کاهش آن همسو نشان داده  ای شیوابسته بوده و با افزا یبارندگ

رواناب  زانی، م2115که در سال  دهدیبه گذشته نشان م نگاه. شودیم
 یداشته است که همراه با بارندگ یریچشمگ شیدر حوضه افزا یسطح
 یرواناب سطح نیشتری، ب2111در سال  نده،یبوده است. در آ بیشتر

وشش در پ راتییامر به تغ نیکمتر خواهد بود، که ا یحوضه با بارندگ
ف که عوامل مختل دهدینشان م لیتحل نیا .شودینسبت داده م نیزم

قابل  تاتأثیر نیو پوشش زم یبارندگ ،یاراض یکاربر راتییمانند تغ
به  تواندیاطلاعات م نیحوضه دارند و ا یدرولوژیدر ه یاملاحظه

اده مورد استف ندهیمنابع آب در آ داریپا تیریمد یبرا ییعنوان راهنما
ر نفوذ د راتییتغ نتایج این مطالعه نشان داد که ن،یهمچن .ردیقرار گ

 نتایج ،نیهمچن وابسته هستند. یبا بارندگ زیو تعرق ن ریو تبخ یعمق
نطبق بوده م یبه بارندگ زین ینیرزمیمنابع آب ز هیکه تغذ دهدینشان م

به  2145در سال  RCP8.5 ویآبخوان در سنار هیمقدار تغذ نیشتریو ب
در  SWATهـای کـه از مـدل به قابلیت با توجه دست آمده است.

های همؤلفسازی توان از آن برای شبیهنشان داده شد، میپژوهش ایـن 
اقدامات مدیریتی در مختلف هیدرولوژیکی در حوضه پسیخان برای 

ی مورد ارزیاب تالاب انزلی سطح حوضه استفاده نمود و اثرات آن را بـر
 قرار داد. 

 

 هانوشتپی

1- Hydrologic Response Units 

2- Muskingum 

3- Warm Up 

4- Iteration 
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