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های  و مدلهای سنجش از دور چند زمانی ارزیابی تغییرات کاربری زمین با استفاده از داده
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 چکیده 

ــ   رواناب  یندهاایبر فر آن،پوشــش   راتییو تغ نیزم یآب و هوا، کاربر  اترییتغ تأثیر قابل  شیفرســاــــ

آن در افزایش رواناب در حوضـه  کاربری اراضـی و میزان نقشبررسـی تغییرات    برای  . این مطالعهدارد توجهی 

های  سنجش از دور و سیستمهای  با استفاده از ادغام تکنیک  انجام شد و  ساله 35  رود طی یک دورة آبریز گرگان 

 2020و  2006، 1986های در پژوهش حاضـر تاـاویر لندسـت مربوه به سـال. اطلاعات جغرافیایی صـورت گرفت

 SWATتأثیر کاربری زمین در پتانسـیل رواناب نیز از طری  مدل نیمه توزیعی   شـد.و  تجزیه و تحلیل  پردازش 

بیه نجی از نرمشـ ازی و برای واسـ د.  SWAT-CUPافزار سـ تفاده شـ یاسـ ل از بررسـ ده . نتایج حاصـ در  های انجام شـ

بیشــترین  ،1986-2020 یزمان ة بازدر که  اســت آن زمانی مشــخ ، حاکی از  تغییرات کاربری اراضــی طی بازة 

ال   80/3342که از اسـتتغییر شـکل مربوه به اراضـی جنیلی   کیلومتر مربع 87/1819به    1986کیلومتر مربع در سـ

ــال  ــان  ه نتایج ب .اســتکاهش یافته 2020در س ــت آمده نش تغییرات کاربری اراضــی در حوضــة دهد که میدس

ــال 45/149افزایش حجم روانـاب از  بـه ،رود گرگـان  رودخـانـة ــال میلی  86/159بـه   1986در سـ )بـه    2020متر در سـ

مربوه به افزایش   نیز  ثیر در افزایش رواناببیشــترین تأ واســت منجر شــده (  درصــد افزایش داشــته89/6میزان 

ــی جنیلی به ترتیی به میزان  ــاورزی و کاهش اراض ــی کش ــد، در طی دوره 25/37 و 63/43کاربری اراض درص

و   درولوژیکیهی های چرخةلفهییرات کاربری اراضــی بر م اثر تغ ، مقایســةنهایت  اســت. در1986-2020آماری 

کاربری، مقادیر مختلف رواناب افزایش یافته و روند تخریبی   که با ادامةدهد  مقادیر مختلف رواناب نشـــان می

 است؛ این امر بر توان سیلاب در حوضةهای سطحی و عمی  نیز کاهش یافتهگذری به آبخوان نفوذپذیری و آب

ــد  تی ـریمـد یبرا  ،مطـالعـه  نیا  جینتـا گـذارد.تـأثیر میمورد مطـالعـه    یکـاربر  تی ـریمـد  /یزیرو برنـامـه  دی ـحوادث شـ

 .است دیدر منطقه مرتبط و مف نده یدر آ یاراض

 .رود لوژیکی، حوضة گرگان کاربری اراضی، سیلاب، مدل هیدرو: کلیدی واژگان 
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 مقدمه  - 1

عناصشر  ( و GemitzI, 2020د )نکنیم  فیرا توصش نیسشط  زم  تیاگرچه وضش   ،نیو پوششش زم  یکاربر یهاواژه

آنها نسبت   دگاهید  (،Assaf et al, 2021)ند  دار ایپو  یزمان  یژگیوو   ( Tadese et al, 2021)  هستندمنابع   هیپا  ةکنندجذب

را  هایو ورود یاراضش یهامحدوده سشازد وی را من کس میانسشان  یهاتیف ال ،نیزم یکاربر رایز به هم متفاوت اسشت 

را  یکیزیوفیب طیششرا نیکه پوششش زم  یدر حال ( Sharma et al, 2012اسشت )  که اغلب با مردم مرتبطکند توصشیف می

  ،کند. بنابراین توصشیف میمششاهده کرد،   نیتوان در سشط  زمیرا که م  یو انسشان ی یطب یهایژگیو کند ومی  بررسشی

  ی هاتیو ف شال  ی یطب طیاز ت شام  مح  یناششش  راتییاز تغ  یادهیشچیپ  ةمجموعش  ،( LULC)1 آنپوشششش و  نیزم یکاربر

عواملی از قبی  تغییرات   (.Li et al, 2020) دارد یمهم  ریتأث داریپا  ةو توسش  یجهان یطیمح راتییاسشت که بر تغ  یانسشان

ها  ردن ت ادل و جریان طبی ی رودخانهبه هم خو  سشبب  ،کاربری اراضشی، ششدت بارندگی، درجه اششباا خا  و غیره

  ی هاتیف ال  ةو توسشش   تیم رشششد ج  یتواند به دلیم نیزم یدرکاربر راتییتغ(.  Ghanavati et al, 2014د )شششومی

ی سششتیکاهش مسششاحت جنگ  و تنوا ز  ،خا   بیخا ، تخر شیفرسششا(.  Prayitno et al, 2020)  رخ دهد  یامنطقه

 گذاردمی  یاعمده  ریتأث یو جهان یامنطقه طیکه بر مح  ( Hu et al, 2019باشد )تواند از مشکلات ناشی از این توس ه  می

(Chen et al, 2020  .)تغییرات (LULC )  یدر زندگ نیمنابع زم تیفیو ک تیکمبر  به صشورت مسشتقیمتواند ینه تنها م 

ی از عوام  مهم گرم شدن زمین است که یکششش  یی  آب و هوا راتییتغ به میرمستقیغ ور، بلکه به طثیر بگذاردتأ انسان

  ک یرواناب  ششش   بارش یهاسمیو مکان  یکیدرولوژیه  میرژتواند می  ،نیبنابرا  .( Baoying et al, 2008شود )می  ششش منجر

در  یکاهش جذب بارندگو  ناپذیرمناطق نفوذ شیبه افزانیز   ینیگسشترش ششهرنشش  .( Li et al, 2007)  دهد رییمنطقه را تغ

کاهش   جهیو در نت یرواناب پس از بارندگ  جادیرودخانه، ا  یدرولوژیشدر ه  یرات ییو تغ  شششودمنجر می  زیحوضششه آبخ

  (.Quan et al, 2015) کندایجاد میشارژ آبخوان 

افراد ششود و بیش از هر نوا بلایای دیگر بر یک سشوم خطرات طبی ی را ششام  می  سشی  تقریباً  ،در سشراسشر جهان

  ایجاد کند    یادیتواند مشکلات زیم ی یمنابع طب  بیمداوم و تخر راتییتغ  (.Asinya et al, 2021)گذارد ثیر منفی میتأ

  ی هاتیتوسشط ف ال  نیزم یطیمح  یاگرچه دگرگون  (.Di Palma et al, 2016)رواناب  شیخا  و افزا  شیاز جمله فرسشا

 Stephens et) افتی  شیافزا  ی این دگرگونیو جوامع ششهر  یآغاز ششد، با ههور کششاورز سشتوسشنیدر اواخر پل  یانسشان

al, 2019.)  اسشت  رییدر حال تغ  یطور قاب  توجهبه  نیسشط  زم ،ییزاانسشان یهاتیف ال  یبه دل  (Gregory, 2006 )  و

قاب  مششاهده در  یالگو  کیبه  ،نیبنابرا  دارد  ی یطب طیبر مح یقیعم  ریتأث آناو از   ةو اسشتفاد  نیزم حضشور انسشان در

 کاربری زمینپوشش  (.  Khalid et al, 2020)شود  منجر میدر طول زمان   ( LULC) نیپوشش زم /نیزم یکاربر  رییتغ

(LULC )  استنیز   یو نهاد یاقتصادش  یاجتماع یبلکه ساختارها  بیارتفاا و ش  ،یشناسنینه تنها محصول ساختار زم 

(Nikoo et al, 2020.) کیشنشامید  ر،یاخ  یهشادر طول دهشه  (LULC )  ی در کشاربر  راتیی. تغکرد  رییتغ  ایشبشه صششورت پو  

 یهایژگیوتغییر    (.Prayitno et al, 2020) باششد  یامنطقه  یهاتیف ال  ةو توسش   تیم رششد ج  یتواند به دلیمنیز   نیزم

 شیرا افزا نیزم  ناپذیرسشط  نفوذ ،یکششت به مناطق ششهر  ریز  یهانیزم و  هاها، تالابمانند جنگ  یاراضش یکاربر

سششرعت    راتییتغ نیا وشششود  میمنجر  ی  کیدرولوژیه  ةچرخدر  تغییر  بهد خو ةکه به نوب  ( Ghanavati. 2014) دهدیم

 
1 Land Use Land Cover  
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رخ داده در  راتییغت   ةسشیبا مقا  ،( LULC) راتییتغ  صیتششخ(.  Prasad et al, 2019د )دهیم  شیرا افزا  یرواناب سشطح

 یاماهواره یهااسشت. امروزه، داده  ریپذمختلف امکان یهاششده در زمان گرفته  ریخاص با توجه به تصشاو  ةمنطق  کی

  ( Shanmugapriya et al, 2016)  اسشت دیمرتبط و مف  ( LULC)مطال ات تحول   یو برا  باششدمیدر دسشتر    نیمنابع زم

 در ،گسشترده تنواو داششتن   یمتوال یهاسشال یبرا  نیزم یجهان  وشششپ ،یدسشترسش  تیقابل مانند هایژگیو یبرخ رایز

، هشای اخیر بشه دلایش  اقلیمیدر سششال (.Kantakumar, 2019)  دارد  ییبشالا   توانی و زمشان  یمکشان  راتییتغ   یشو تحل  هیشتجز

(که اسشتان گلسشتان نیز از این قاعده مسشت نی نیسشت. در Ghanavati et al, 2013) اسشتوقوا سشی  در جهان افزایش یافته

های ذخیره و بالا پر ششدن کانال    طبی ی همچون زمسشتان پر آب به مرطوب ششدن خا ،، عواماین اسشتانسشیلاب اخیر 

توان اسشت. در خصشوص عوام  انسشانی نیز می، ضشریب رواناب را افزایش دادهو در نتیجه  منجر ششدهآمدن سشط  ایسشتایی 

زدایی، تجاوز به حریم رودخانه و لایروبی  ین و تخصشیص کاربری نامناسشب، جنگ عدم رعایت اصشول آمایش سشرزمبه 

 یعلت و م لول ةششناخت رابط  یبرا ییمبنا  ،یکیدرولوژیه یهامدل های اصشلی به ویژه مصشب اششاره کرد.ناکافی کانال

 (. Shokouhifar et al, 2022) است یاراض یکاربر راتییو تغ  یکیدرولوژیه راتییتغ نیب

صششورت  ختلفاهداف م یبراپوشششش کاربری زمین    یسششازهیدر شششب SWATمدل   در زمینة یمطال ات مت دد

با اسشتفاده از مدل (  2003)و همکاران    Pikounisهای زیر اششاره کرد: توان به پژوهشمیاز آن میان  که   اسشتگرفته

SWAT ،ی در تسششال  و ینیپ  ةرودخان زیخاص در حوضششه آبر یکاربر راتییتغو   یکیدرولوژیاثرات ه  یه بررسششب

مرطوب    یهادر ماه  یدب شیبه افزا  ها،ویسشناراین   ه سشناریو به این نتیجه رسشیدند کهآنها با در نظر گرفتن سش پرداختند.

رواناب    رییتغ  نیششتریبود که ب ییویسشنار نیز ییزداجنگ  یوی. سشناراسشتهششدمنجر خششک   یهادر دورهآن و کاهش  

  قا یدر غرب آفر  ایهضششحوبه بررسششی    ،SWATبا اسششتفاده از مدل   (2007)  و همکاران Li .را در پی داشششت ماهانه

 به ،یمناطق ششهر ای  یکششاورز  یاراضش بهزار و بوته ، مرتعجنگ  یمناطق با کاربر ریینششان دادند که تغپرداختند و 

  بدر حجم روانا  شیافزا،  رییتغ نیا  ةجیو نت  شششودیممنجر   زیآبخه ضششحو  در یک ی یطب یدرولوژیه طیشششرا  رییتغ

نیز در   (2008)  و همکشاران Hua Guo.  اسششتهشا رودخشانشه  هیشپشا  جریشانو    ینیرزمیمنشابع آب ز  ةیشکشاهش تغشذ  ی،سششطح

در   انیشو جر  یدرولوژیشبر ه نیپوشششش زم  و  نیزم  یو اثرات کشاربر  میاقل  یبررسشش یبرا  SWATاز مشدل    ای،مطشال شه

 ،میاست که اثر اقل نیمطال ه ا  نیا  یاصل  یهاافتهیاز    یکی.  نداستفاده کرد انگیپو  ةاچیدر انگیک  نیرودخانه س  ةحوض

پوششش کاربری  یهااز نقششه  کیهر   یبرا SWATاز مدل   (2011)  و همکاران  Nieت.  سشالانه غالب اسش  انیدر جر

اسشتفاده کردند و به این نتیجه رسشیدند  سشن پدر یفوقان  ة( در حوضش1997و   1992،  1986،  1973)  یزمان  ةدر چهار دور  زمین

و   Wagnerاسششت.  هبود  1973-1997 و عملکرد آب از سششال یرواناب سششطح شیعام  افزا  نیتریقو  ،ینیشششهرنشششکه  

را ارزیشابی  بر منشابع آب یاراضشش  یکشاربر  رییاثر تغ  ،SWAT  یکیدرولوژیشمشدل هبشا اسششتفشاده از   نیز(  2013)همکشاران  

در  یم نادار  رییتغ یامزرعه ا یچند در مق  هر  ینیششهرنشش  ةو توسش   یکششاورز یهانیزم شیافزا  م تقدند  . آنهاکردند

  جشاد یا یو ت شادل آب  یدرولوژیشدر ه  یم نشادار  راتییتغ  یاهضششحو  ریز  و  ایهضششحو  ا یشدر مق  ،نشداشششتشه  یت شادل آب

کاهش   و ت رق ریو تبخ  افتهی شیدرصشد افزا  6/7  حدود  رواناب  میزان ی،نیششهرنشش  ةکه با توسش  یبه نحو   اسشتکرده

اثرات   یتحلبه  ،SWATمختلف بر اسشا  مدل   یزمان یهابا اسشتفاده از ششاخص  (2015)  و همکاران  Lina. اسشتافتهی

نه سشاله  ةدورسشازی رواناب در یک پرداختند. آنها در این پژوهش به ششبیهبر رواناب حوضشه   یاراضش یکاربر  رییتغ
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دو  نیرا ب  شیافزا نیکمتر نیز رواناب سششالانه  .بود یزمان  ا یرواناب در سششه مق ریمتغ رییتغ  بیانگر  ج ینتاپرداختند و 

 درآن بر ت شادل آب   ریو تأث  یکاربر  رییتغ،  (2017)و همکشارن  Kundu   .داشششتروزانه(   )ماهانه و دیگر  یویسششنشار

، 1990 یهادر سشالرا  نیزم یکاربر راتییتغآنها . را ارزیابی کردند هند یاینارمادا در ماده  ةرودخان  ةاز حوضش  یبخشش

 ند.کرداسشتفاده   2050و   2040،  2030،  2020 یادهه راتییتغ  ینیبشیپ  یمارکوف برا ةریو از مدل زنجبررسشی    2011و   2000

 ETرواناب و کاهش   شیافزا به  هاو سشکونتگاه  یکششاورز  یهانیزم شیافزاکه   انجام ششده مششخص ششددر بررسشی  

 شیفرسا ش رواناب یندهایافر  نیروابط ب  یبررسبرای   SWAT، از مدل (2022) و همکاران  Daphneska.  شودمنجر می

 یششتریاسشت داد ب ،LULC راتییتغ  ینششان داد که حوضشه به دل  ج ینتا اسشتفاده کردند. نیو پوششش زم یاراضش یو کاربر

بر مبنای فقدان قط یت در نیز با اسشتفاده از این مدل و   (2011)و همکاران    Nazari  .داردو رسشوب   انیجر شیافزا یبرا

سشازی ششده به این با مقایسشة رواناب مششاهداتی و رواناب ششبیه  سشازی رواناب پرداختند. آنهابه ششبیه  ،حوضشه آبریز تالار

اسشتفاده از مدل با (  2014)و همکاران    Ghodosi. نداردهای گرم سشال دقت بالایی میزان دبی در ماه  نتیجه رسشیدند که

SWATچای به دریاچة ارومیه بررسششی کردند. تصششاویر  آجی ، اثر تغییرات کاربری اراضششی را بر ورودی رودخانة

Landsat  به عنوان ورودی به مدل   2008و  2002،  1989،  1976های سششالSWAT  تا    1976های م رفی و مدل برای سششال

درصشد کاهش و تبخیر و  51به میزان   ،. نتایج نششان داد که حجم آب خروجی از حوضشهبه صشورت ماهانه اجرا ششد  2008

ی اراضی بر کاهش تراز آب تغییرات کاربر ،هادر طی این سالاست.  درصشد افزایش داشته 13به میزان   نیز  ت رق واق ی

  یبررسشبه  با اسشتفاده از این مدل   ،(2013)  و همکارن  Rezai moghadamاسشت.  دریاچة ارومیه نیز نقششی مهم داششته

-2013زمانی  ةعلویان در بازیز سشد حوضشه آبردر  رواناب  یو دب یزیخ یبر سش  یو پوششش اراضش  یکاربر رییاثرات تغ

کاهش رابطه بین بارش  به  ،فزایش در مساحت کاربری باغاکه  آنها در این مطال ه به این نتیجه رسیدند    .پرداختند  1987

با استفاده از مدل ارزیابی   (2015)و همکاران    Hosini .اسشتششدهمنجر  و دبی حاصش  از آن در حوضشه آبریز سشد علویان  

کردند. نتایج حاصش  از سشازی و مقایسشه  های بیلان آب ششبیهلفههای مختلف را بر مؤاثر کاربری ،SWATآب و خا   

متر متوسشط بارندگی، بیششترین مقدار تلفات به تبخیر و میلی  510ششکسشتیان نششان داد که از مجموا   سشازی در حوضشةششبیه

اثرات عملیات ، SWATبا اسششتفاده از مدل   (2016)  و همکاران  Ahmadabadi.  ت لق داشششتت رق در سششط  حوضششه  

. آنها به این نتیجه رسشیدند بررسشی کردندچای لوژی حوضشه آبریز عنبرانآبخیزداری را بر خصشوصشیات هیدروژئومورفو

اسشتفاده از این مدل  نیز با  (2022)و همکاران    Dadgar اسشت.، در بخش دششت رسشوبی منطقه بودهکه بیششترین تغییرات

نتایج این پژوهش نششان  کردان پرداختند.  در حوضشة  هیدرولوژیکی  فرایندهای  بر  اراضشی  کاربری به بررسشی تغییرات

بشه  ،تغییرات کشاربری اراضششیاثرات  ثیر را بر کشاهش روانشاب دارد.، بیشششترین تشأاحیشای مراتع و ایجشاد مخشازنکشه  داد 

 و یسشتیاز دسشت دادن تنوا ز نیاثرات همچن  نیا(.  Abdul et al, 2014)  ششودمیمنجر زدایی و جنگ   رسشوبات ،شیفرسشا

 (. Butt et al, 2015)گیرد را دربرمی نیزم  بیتخر

 و زمانی الگوهای  اکوسشیسشتم، بهینة عملکرد  حفظ و زیسشت محیط بر ششهری رششد  نامطلوب اثرات کاهش برای

 و  اجتماعی اقتصششادی،  نسششبی  توسشش ة  در تغییرات این  بر مؤثر عوام  و  اراضششی  کاربری تغییر زمین،  پوشششش مکانی

و  یکیدرولوژیو اثرات هکاربری اراضششی  راتییتغ ارزیابی  (.Dewan et al, 2015)زیادی دارد  اهمیت محیطیزیسششت

از ، مطال ه نیدر ا. (Zhang et al, 2022) نیز بسشیار اهمیت داردو عملیات آبخیزداری    حوضشه  تیریمد  یآنها برا یطیمح
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حوضششة در  1986-2020 ةدر دور کاربری اراضششیانواا  یزمانششششش  یمکان راتییتغ  یبررسشش یبرا  یاماهواره  ریتصششاو

کاربری   راتییتغبه   ،یکیدرولوژیه ندیافر یبررسش  ی( براSWATخا  و آب ) یابیاسشتفاده ششد. ابزار ارز رودگرگان

 راتییتغ  ریبرآورد تأث و  1986-2020از   کاربری اراضشی راتییتغ  یبررسش،  مطال هاین  . هدفاسشتهششد  یم رف  اراضشی

ها و در زمان نیپوششش زمی و  کاربر راتییتغ  ة. مطال اسشترود گرگان  حوضشةدر  یبر رواناب سشطح کاربری اراضشی

اسشتفاده از منابع    یبرا  یعلم  تیحما تواندیم ییفضشا  یهادمانیو چ یکاربر  یسشاختارها  ینیبشیمختلف و پ  یهامکان

 .ارائه دهد  یداریپا یو اقتصاد یاجتماع  ةو توس  یامنطقه  یکیاکولوژ یهاطیمنطقه، حفاهت از مح نیزم

 هامواد و روش ـ2

 مورد مطالعه ـ موقعیت منطقة1ـ2

طول ششرقی قرار    54˚26′55″تا    54˚10′  40″ عرض ششمالی و  38˚15′19″  تا  36˚35′05″  مختصشاتی  این حوضشه در محدودة

 903متر در ربشان قره بیش  تشا  میلی  202متفشاوت و میزان آن از  نیز  . میشانگین بشارنشدگی نقشان گونشاگون آن  اسشششتگرفتشه

درجه  5/17گراد در ارتفاعات البرز تا بالای سشانتی ، از صشفر درجةپششته متغیر اسشت. میانگین دمای سشالانهمتر در پیمیلی

رود ششام  ششن، ، تششکیلات حوضشة گرگانششناسشیششرقی حوضشه متفاوت اسشت. از نظر زمین های ششمالدر بخش

های  سشنگپرمین، ژوراسشیک و کرتاسشه، ماسشه،  سشنگ قرمز، کامبرین اردویسشین، آهک و آهک ششیسشتی دونینماسشه

  زاده، درویش)گیرد  دشت را در بر میاین    ترین آن، تشکیلات کواترنری دوران چهارم است که اک رآهکی ترسیر و مهم

رود به عنوان بخششی اسشت و گرگاندارای پوششش گیاهی جنگلی   از نظر پوششش گیاهی، ارتفاعات حوضشه عمدتاً  (.1385

زار های تنک و درمنهبرگ و در مناطق شرق حوضه جنگ های پهناز جنگ   ،البرز هایکوههای شمالی سلسله  از دامنه

پسشند( و سشاله )مراتع قششلاقی، مناطق غربی آن تیگ گیاهان ششور  یک انیگندمو در ششمال ششرق آن تید درمنه و 

 (.1  شک ) استهای ار  تشکی  شدهرود از جنگ ترین نقان حوضه آبخیز گرگانرتفعم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )منبع: نیارندگان(  مورد مطالعه : موقعیت محدودة1شکل 
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 تغییرات کاربری اراضی نقشة های مورد استفاده در تهیةدادهـ 1ـ2ـ2

 یهامربون به سشال  بیبه ترت  TIRS OLIو +LandsatTM ،  Landsat ETM یاماهواره  ریاز تصشاو  ،قیتحق نیدر ا

علت انتخاب   .اسشتفاده ششدرود ی در حوضشة گرگاناراضش یکاربر راتییتغ یو بررسش یبندطبقه یبرا  ،2020و   2006  ،1986

 . تصشاویر مورد نظر از سشایتاسشتبودن این تصشاویر  و رایگان  در دسشتر  های زمانی و قدمت سشری  ،این تصشاویر

https://earthexplorer.usgs.gov   .ذکر  1اسشتفاده ششده در جدول  یاماهواره ریمششخصشات تصشاودر ادامه، تهیه ششد  

خروجی از  برای گرفتنو    ENVI 5.6افزار ها نیز از نرمپردازش تصششاویر و تجزیه و تحلی  داده برای. اسششتشششده

نیز برای  TERRSET2020 اسشتفاده ششد. از نرم افزار   ARCGIS10.7افزار های انجام ششدة تصشاویر، از نرمپردازش

از ضشریب   ،با واق یت زمینی آن  مقایسشة نتیجةبندی و  سشازی تغییرات اسشتفاده ششد. برای ارزیابی صشحت و دقت طبقهمدل

 کاپا استفاده شد. 

 
 مطالعه  نی لندست مورد استفاده در ا ری تااو اتیجزئ : 1جدول 

 

 یاماهواره  ری پردازش تااو ـ2ـ2ـ2

ی، مناطق آب  ی،کششاورز  ی، اراضشمناطق ششهریششام  جنگ ،    یطبقه کاربر ششش ،یپوششش اراضش یبندطبقه یبرا

  ة یته  یبرا(.  2جدول  )  ششددر نظر گرفته   ( ریبا نی)مرتع و زم  فیبا پوششش ضش  یاراضش مراتع با پوششش گیاهی خوب و

  که  است یاز منطقه ضشرور  یآموزشش یهاداششتن نمونه ،یاماهواره ریتصشاو یبندبه روش طبقه  یاراضش یکاربر یهانقششه

و  یبندطبقه یبرا ی،بندقب  از طبقه  یآموزشش یهانمونه  یآورششود: الف( جمعیم  یآورها در دو مرحله جمعنمونهاین 

دقت و کنترل  یابیارزبرای  یبندپس از طبقه  یهانمونه یآورب( جمع و  طال همورد م  ةمنطق یهایژگیبا و  ییآشششنا

 ی، مراتع با پوششش گیاهی خوب،مناطق آب  ی،کششاورز  ی، اراضش)اراضشی جنگلی، مناطق ششهری هانمونه نی. اآن ج ینتا

  ،ی ششناسشنیزم یها، نقششهیتوپوگراف  یهادر دو مرحله با اسشتفاده از نقششه  (،( ریبا نی)مرتع و زم  فیبا پوششش ضش   یاراضش

مورد  ةدر ک  منطق  کنواختی  عیتوز  باهر طبقه   یهانمونهسشسس . ارث انتخاب ششدگوگ   ریو تصشاو  یدانیم  یدهایبازد

 یهشامشاننشد نقشششهموجود   یهشاکشه بشا اسششتفشاده از نقشششه نیزم یفرعی و  اصششل  یهشایژگیبشا در نظر گرفتن و  ه ومطشال ش

از صشحت  نانیاطم  یبرا  یدانیم  یدهایو از بازد  یآورجمع  ششوندیم ییششناسشا  یششناسشنیزم  یهاو نقششه یتوپوگراف

افزار دی کاربری اراضششی مورد نظر در نرمبن  به این شششک  که ابتدا نقشششة طبقهاسششتفاده شششد ییو بازنما یبردارنمونه

ENVI 5.6    2006،  1986های  برای سشال  2تصشادفیالگوریتم جنگ   ی با روش آموزشش یهادرصشد نمونه هفتادبا اسشتفاده از  

 
2. Random Forest   

Format Date UTM 

Zone 

LULC 

Name 

Total 

Bound 
Spatial 

resolution (m) 
Sensor satellite No 

Geotiff 1986/05/19 40 N 1986 

LULC 

7 30 × 30 TM Landsat 5 1 

Geotiff 2006/03/31 40 N 2006 

LULC 

7 30 × 30 ETM+ Landsat 7 2 

Geotiff 2020/06/08 40 N 2020 

LULC 

11 30 × 30 OLI-

TIRS 
Landsat 8 3 

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://gisacademy.ir/shop/video-training/random-forest-sat-image-classification-video/
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  یها در طول سشال  ششدهیبندطبقه ریصشحت تصشاو یابیسشسس ارزهای اراضشی اسشتخراش ششد. هر طبقه از کاربری  2020و 

نمونه برای  هفتادو  2006نمونه برای سشال   نود،  2020نمونه برای سشال   110)  ینیبا اسشتفاده از نقان کنترل زم  ،مورد مطال ه

 .صورت گرفت  (1986سال 

 
 مورد نظر  مطالعة یاستفاده شده برا  ی کاربری اراضیبند طرح طبقه  : 2جدول 

  نیپوشش زم /نیزم یکاربر حات یتوض

 1 ی جنیل یاضار از جنیل انبوه  دهیپوش یامنطقه

 2 ی شهر  مناط    است یحیتفر ساتیسأارتباطات حمل و نقل و ت ،ییو روستا ی شهر یهادسته شامل سکونتیاه نیا

 3 ی کشاورز یاراض ساله کیمناط  تحت پوشش محاولات چند ساله و 

 4 ی مناط  آب است  رهی کانال و غ ،زهکش  اچه،یبه شکل برکه، در یسطح یهابا آب یدسته شامل مناطق  نیا

  یهااست که توسط دام یکشاورز  یها نیمحاور از زم  یهامحدود، بخش یدر معنا یمرتع یاراض

 شود.یخوک چرا م ایمانند اسی، گاو، گوسفند  یاهل

  یاهیگ پوشش با مراتع

 خوب 

5 

 

 

صشفر  اسشت و چنانچه این عدد برابر    یکال برای ضشریب کاپا عدد حالت ایده دهد.یرا نششان م Kششاخص    ،1رابطة 

. در پژوهش داششتخواهد وجود  خطا  بندی باششد، در طبقهمنفی آن و اگر مقدار   اسشتتصشادفی   بندی کاملًاباششد، طبقه

های در کاربری 2020و   2006،  1986های  بندی با واق یت زمینی از ضشریب کاپا برای سشال، مقایسشة نتیجة طبقهمورد نظر

 (.3  جدولدهد )را نشان می دست آمد که دقت قاب  قبول روند کار  ه ب  91.01و  85.39،   82.85مورد نظر به ترتیب  

𝑘 1رابطة       =
𝑝0

1
−

𝑝𝑐

𝑝𝑐
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 بندی شدهدقت کلی و ضریی کاپا تااویر طبقه: 3جدول

 
 

   SWATمدل  ـ3ـ2

اسشت که در  ، دارای اسشا  فیزیکی ششده  عیتوز  یکیدرولوژیمدل ه  کی ،خا  و آب(  یابی)ابزار ارز SWATمدل 

آب، رسشوبات و عملکرد   یبر رو نیزم  تیریمد یهاوهیاثرات شش  ینیبشیپ یکند و برایروزانه عم  م  یگام زمان  کی

هیدرولوژی و   تواند با اسشتفاده از چرخةاین مدل می  ،یگرد  عبارت به ( Liu et al, 2003)  اسشتششده یطراح  یکششاورز

(. در مدل Demirel et al, 2009) سششازدی آبریز را برآورد  هاهضششحوهای فیزیکی، جریان  یندفرموله کردن تمام فرا

SWATانجام می  آبی بیلان  ةرابط هیدرولوژی و بر پایة  ةسشازی بر اسشا  چرخ، ششبیه( ششودNeitsch, et al, 2007 این .)

 :استزیر  صورت م ادلةبه SWATرابطه در مدل 

 2رابطة       

                                                                                                                  
                                                                         

)(
1

gwseepasurfday

t

i

ot QWEQRswsw −−−−+= 
−

یدقت کل %ضریی کاپا %صحت کاربر %صحت تولید نام کاربری  سال آماری   %% 

 82.85 0.81 100.00 100.00 اراضی جنگلی  1986

 77.78 70.00 مناطق شهری 

 66.67 90.00 اراضی شهری 

 100.00 87.50 مناطق آبی 

 82.35 98.33 خوب  اراضی با پوشش 

 100.00 60.14 اراضی با پوشش بد

 85.39 0.82 78.57 68.75 اراضی جنگلی  2006

 100.00 100.00 مناطق شهری 

 83.33 100.00 اراضی شهری 

 100.00 84.62 مناطق آبی 

 71.43 71.43 خوب  اراضی با پوشش 

 100.00 81.82 اراضی با پوشش بد

 91.01 0.89 100.00 100.00 اراضی جنگلی  2020

 
 
 
 
 
 
 

 100.00 86.67 مناطق شهری 

 83.33 100.00 اراضی شهری 

 100.00 100.00 مناطق آبی 

 76.47 86.67 خوب  اراضی با پوشش 

 100.00 50.00 اراضی با پوشش بد
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 مقشدار  dayR  ،متر( خشا  )میلی  اولیشةمقشدار آب   oSW  ،( متریلیم)  خشا  در آب یینهشا مقشدار  tSWآن،   در کشه

  i  روز در ت رق و تبخیر مقدار aE  متر(،ام )میلی  iروز در سشطحی رواناب مقدار surfQ متر(،ام )میلی i روز در بارندگی

  gwQو   متر( )میلیشششود  وارد می ام  iروز در  راشششباایغ به ناحیة خا  از پروفی  که آبی مقدار seeWمتر(،)میلی ام

 است. متر( ام )میلی i روز در برگشتی جریان مقدار

 وجود دارد: یرواناب سطح  نیتخم یبرا SWATدو روش در 

 SCS))خدمات حفاهت از خا    یشماره منحنالف(  
 

تاب ی از نفوذپذیری خا ، کاربری اراضشی و ششرایط رطوبتی پیششین خا  اسشت. این    SCSروش ششماره منحنی  

 شود:یمزیر محاسبه  رابطةش از رو

   3 رابطة 

 

مجدد   عیتوز ةمحاسشب  یبرا  ،(1984)سشولن و همکاران،    یکینمات یسش یسشازرهیمدل ذخ  کیو آمست.    نیگر  وذروش نف  ( ب

بر  هیدرولیکی اسشت و فرض هدایت و ماتریک پتانسشی  از نفوذ تاب ی در این روش،.  اسشتخا     یهاهیلا   نیآب ب

آمست   . سشرعت نفوذ گرین واسشتششده  توزیع خا  در یکنواخت طوربه رطوبت و خا  همگن پروفی  که اسشت این

 شود:میاز فرمول زیر محاسبه 

          

                                                               4 رابطة            

بششه   و حرکت   ، یدر پروف یآب خا  ممکن اسشت به صشورت جانب

  نیز آبخوان  ةیششود. تغذتبدی     خوانآب  ةیبه تغذ ،تیخا  عبور کند و در نها مرخیاز کف نسشسس   ،کمک کند  انیجر

از   هاانیجر.  (Neitsch et al, 2009)ششود  یمتبدی     یبرگششت  انیبه جر ،تینهاششود که در یم میکم عمق تقسش ایبه سشفره

HRUی سشازرهیذخ  یابیریبا اسشتفاده از روش مسش  انیجر سشتمیسش قیو از طر دششویم یسشازهیششب یفرع  ةها به سشط  حوضش  

 .دشویم تیهدا Muskingum یابیریروش مس ای ریمتغ

 SWATهای مورد استفاده در مدل دادهـ 1ـ3ـ2

  رحوضشه یز  نیبه چندمتری   سشی  DEM  کیمورد مطال ه ابتدا بر اسشا    زی، حوضشه آبرSWATدر کاربرد مدل 

که در  اسشت SWATمهم در مدل  یهایاز ورود  یکی  ،خا   یخا  و اطلاعات مربون به پروف  ةنقشش ششد.  میتقسش

های خا  در حوضة  . دادهداردتأثیر زیادی  رسوب   زانیو م ینیرزمیز  انیجر  زانینفوذ بارش، م ،یرواناب سطح  زانیم

  ، همچنین در این قسشمت اسشت.ششدهآماده   (http://soil.geodata.cn) خا  جهانی ، از پایگاه دادةرودرودخانة گرگان

خا  را به   نقششةود که مدل بتواند به کمک آن، ششبرای نقششة خا  سشاخته می txtدر قالب فای     Lookup tableفای   

حوضشه    یسشازهیهیدرولوژی و ششب  یهاواحد  دیتول  ینقششه برا نیمدل از اپایگاه اطلاعات ورودی مدل متصش  کند.  

  ی و انواا خا  به واحدها(  2020و   1986،  2006 های)برای سشال یاراضش یکاربر  ، نقششةب دی در مرحلة .کندیاسشتفاده م

  ی ندهایافر ةمحاسششب  یبرا  ییواحد فضششا  نیترمهم هاHRU نی. اشششودیم  میتقسشش  ( HRUs)  یکیدرولوژیپاسششه ه
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از   بر اسشا  ت ادل آب HRUهر   یبرا  یکیدرولوژیه  ةچرخ  .(Neitsch, et al, 2011)  اسشت  SWATدر   یکیدرولوژیه

کم    یهااز سشفره  یبرگششت  انیو جر  خا   رخمیاز ن  یجانب  انیو ت رق، نفوذ و جر ریتبخ ،یرواناب سشطح ،جمله بارش

هیدرولوژی حوضشه    یهادهیپد یسشازهیششب یبرا SWATمدل Gassman et al, 2007). )اسشت  ششده یسشازهیعمق ششب

  یو رطوبت نسشب   یحداک ر و حداق  درجه حرارت، سشرعت باد، سشاعات آفتاب ،یششام  بارندگ یمیاقل یهابه داده زیآبر

صشورت   هبارش و حداک ر و حداق  درجه حرارت ب  یهواششناسش یهامطال ه، داده  نیدارد. در ا ازیصشورت روزانه نه ب

 یهواششناسش  یهاسشتگاهیمششخصشات ا  که  ( 4  جدول) ششودمی دریافتگلسشتان   اسشتان  یسشازمان ک  هواششناسش ازروزانه 

به  ،بازسازی مقادیر مفقود شده و تکمی  اطلاعات اقلیمی  برای SWATمدل   دهد.یرا نشان م  رودگرگان  زیحوضه آبر

که آمار بلند مدت و شش اطلاعات یک یا چند ایستگاه سینوپتیک در حوضه یا در نزدیکی حوضه به عنوان ایستگاه مبنا 

های ایسشتگاه سشینوپتیک گنبد اسشتفاده از داده  ،سشاخت این فای  براینیازمند اسشت. در این مطال ه    دارد شششمفقود نششده  

افزار طراحی ششده در ششد که این محاسشبات توسشط نرمسشال محاسشبه  40ها برای ایسشتگاه مورد نظر برای . این پارامترششد

پشایگشاه اطلاعشات مشدل وارد شششد.   در  WGEN_Userعنوان در فشایلی بشه  ،گرفشت و در نهشایشت صششورتمحیط اکسشش   

مانند سشایر  SWATسشازی با اسشتفاده از مدل در مدلاسشت. ششده ارائه 5  در جدول گنبدمششخصشات ایسشتگاه سشینوپتیک  

هایی که سازی، مدل ساخته شده واسنجی و اعتبارسنجی شود. از جمله دادهیدرولوژی، لازم است پس از شبیههای همدل

گیری مدت رواناب، رسشوب و غیره اندازه  ، آمار بلندششودمیاسشتفاده  SWATواسشنجی و اعتبارسشنجی مدل   از آن برای

سشازی ششده با های ششبیهداده  برای مقایسشة. در این مطال ه  اسشتهای آبریز مورد مطال ه  ششده در خروجی حوضشه یا حوضشه

  35زمانی   ششام  دبی روزانه برای یک دورةقلا  های ایسشتگاه هیدرومتری آقاز داده  ،SWAT-CUPافزار واق یت در نرم

 میانگین ماهانة میلادی آن محاسبه شد.و   دریافت شدای استان گلستان از شرکت آب منطقه  1985-2020از سال   ساله
 

 رود : مشخاات ایستیاه هواشناسی حوضه آبریز گرگان4 جدول

 

 

 

 سال آماری
ارتفاع از سطح دریا  

 )متر( 
 ردیف نام ایستیاه  نام رودخانه  نوع ایستیاه  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی

1400-1365  440 16 01′ ֯39  61 39′ ֯41  1 تنگراه رود گرگان سنجیباران 

1400-1365  181 30 57′ ֯36  21 57′ ֯53  2 آباد فاض  رود گرگان تبخیرسنجی  

1400-1365  40 57 96′ ֯33  40 23′ ֯41  3 گنید رود گرگان سنجیباران 

1400-1365  196 90 10′ ֯36  34 25′ ֯41  4 گالیکش  سنجیباران سنجیباران 

1400-1365  -12  21 01′ ֯37  26 27′ ֯54  5 قلاآق رود گرگان تبخیرسنجی  

1400-1365  170 91 75′ ֯36  50 50′ ֯41  6 تمر رود گرگان ی رسنجیتبخ 

1400-1365  36 50 60′ ֯33  54 21′ ֯41  7 اراز کوسه رود گرگان سنجیباران 

1400-1365  956 00 71′ ֯40  48 66′ ֯41  8 گلیداغ  رود گرگان تبخیرسنجی  

1400-1365  15 67 90′ ֯29  22 20′ ֯41  9 وشمگیر ش  سد گرگان رود گرگان تبخیرسنجی  
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 رود گرگانمشخاات ایستیاه سینوپتیک حوضه آبریز  : 5 جدول

 

 
 ( 1401  ،)نیارندگان پژوهش اجرای : فلوچارت  2 شکل

 

 ساخت مدل سوات ـ2ـ3ـ2

افزار در نرمالحاقی  یاز نصششب به عنوان مدلاسششت که پس اسششتفاده شششده Arc Swat 2012در این مطال ه از مدل 

ArcGIS 10.7 گیرد. اجرای مشدل در محیط قرار میArc GIS 10.7  هشای مورد نیشاز و نقشششه  شششد. پس از تهیشةانجشام

(، سه مدل و انواا خا   6شک   ( 1986و  2006، 2020 های)برای سال  یاراض یکاربر  های ورودی )نقشةسازی دادهآماده

SWAT کاربری  از نقشششة 1985-1996مقطع زمانی  رود طراحی شششد. مدل اول دررگانمختلف برای حوضششه آبریز گ

- 2010زمانی   و مدل سشوم در مقطع  2006کاربری اراضشی   از نقششة  1999-2009، مدل دوم در مقطع زمانی  1986اراضشی سشال  

 نام ایستیاه نام رودخانه نوع ایستیاه طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع از سطح دریا )متر( سال آماری 

8135-8139  141 25 15′  ֯37  16 09′  ֯55  گنبد رودرگانگ سینوپتیک 
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توسشط   جریان ششبکة  و تولید  Dem ورود نقششةدر مرحلة نخسشت با . ششداسشتفاده  2020کاربری اراضشی سشال   از نقششة  2020

قلا  وارد کردن ایسشتگاه هیدرومتری آق هکتار به عنوان حداق  سشط  زهکششی و  14000  خود مدل، بر اسشا  حد آسشتانة

ز ترسیم مرز حوضه، زیرحوضه و زیرحوضه تقسیم شد. پس ا 32رود به ان خروجی حوضه، حوضه آبریز گرگانبه عنو

اصشلی، ششیب،   وضشه و هر زیرحوضشه ششام  مسشاحت، طول آبراهةجریان، پارامترهای فیزیکی مربون به ح ششبکة

و طبقات  های خا  و کاربری اراضشی به مدل وارد ششدب د، نقششه  تفاعی و غیره محاسشبه ششد. در مرحلةخصشوصشیات ار

های واکنش هیدرولوژی  و با ترکیب آنها، واحدمدل م رفی  درصششد( به  >-25، 25-/5/5،  5/5-0کلا  )  سششهشششیب در 

(HRU  )در هر زیر حوضشه تولید ششد .HRUو با  داردهای همگنی از خا ، کاربری اراضشی و توپوگرافی ویژگی ها

سشبب افزایش  هاHRUها به د. تقسشیم زیر حوضشهششوهای خا ، ششیب و کاربری اراضشی ایجاد مینقششه 3روی هم اندازی

چرا که در این حالت مدل ابتدا رواناب سشطحی، بار رسشوب، مقدار آب خا ، رششد گیاه و عملیات  ششود دقت مدل می

صشورت ت ادل آبی ک  حوضشه سشازی ششبیهسشسس  ششود،  میسشازی به صشورت جداگانه ششبیه HRUمدیریتی برای هر 

ها درجه حرارت روزانه به مدل بارش وهای اقلیمی ششام  اطلاعات ، داده. در گام ب دی(Neitsch et al, 2001)  گیردمی

. در این ششدهای اقلیمی در دسشتر  ت یین بر اسشا  نوا داده  پتانسشی تبخیر و ت رق    روش مناسشب برای محاسشبة وارد و

روندیابی جریان از روش ضشریب برای  سشامانی، و   -تبخیر و ت رق پتانسشی  از روش هارگریوز برای محاسشبةمطال ه  

اطلاعات مدیریتی از جمله کاشششت، کوددهی، زمان آبیاری و   نیهمچن(.  2  شششک )  اسششتشششدهمتغیر اسششتفاده   ذخیرة

سشازی رواناب ماهانه با در ششد. در گام پایانی نیز مدل برای ششبیهها م رفی برداششت محصشولات غالب حوضشه، به مدل

 اجرا شد. برای هر سه مدل 4سال آموزش  سهنظر گرفتن 

 مدل یو اعتبارسنج ونیبراسیکال  ـ4ـ2

در مرحلة واسشنجی مدل، یک دورة یازده سشاله برای هر سشه سشناریو در نظر گرفته ششد. پارامترهای فراوانی در نتایج  

هایی که خروجی مدل به دقت آنها حسشاسشیت بیششتری دارد، مششخص ششود و در مدل دخالت داششتند و لازم بود پارمتر

 2020-1985های های دبی جریان متوسشط ماهانه بین سالواسشنجی مدل تنها از این پارمترها اسشتفاده ششود. با اسشتفاده از داده

سشازی م کو  و الگوریتم  با روش مدل  SWAT-CUPافراز طبق سشه سشناریو سشاخته ششده، تحلی  حسشاسشیت در نرم

SUFI-2    ت یین ششد. الگوریتمSUFI-2،   قط یت را   فقدانپارامترهای    کردقط یت را ترکیب و سش ی   فقدانواسشنجی و

  هیجده ت داد   ،و در ادامه فقدان قط یت ت یین ششده قرار گیرد  های مششاهداتی در ناحیةبه نحوی پیدا کند که اک ر داده

طور که از نتایج    . هماناسشتششده ارائه 6  جدول در  تیحسشاسش  یتحل  ج ینتا. تر با بیششترین حسشاسشیت انتخاب ششدپارام

و   ( CN)واسشنجی ششدت جریان ششام  تغییر در ششماره منحنی رواناب    برایترین تغییرات  دسشت آمد، عمدهه واسشنجی ب

و   ( 5)رابطة     2Rتحلی  کیفیت نتایج مدل از دو ششاخص آماری، ضشریب ت یین    برای.  اسشتدیگر مششخصشات خا   

ای اسشت  از ک  واریانس مقادیر مششاهده یبخشش  بیانگر ،اسشتفاده ششد. ضشریب تبیین  ( 6ششش سشاتکلیف )رابطة   ضشریب نش

یک  آن  کند و مقدار بهینةتغییر می  یکبین صشفر تا  ،ششود. ضشریب تبیینسشازی ششده توجیه میکه توسشط مقادیر ششبیه

 شود:است و از رابطة زیر محاسبه می

 

 
3 .Overlay 
4. Warm Up 
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 5 رابطة       

  

دهد. سازی شده را نشان میای و شبیهاختلاف نسبی مقادیر مشاهده  لیف، ابزار دیگری است کهساتک شش ضریب نش   

یک تا قدار این ضشریب بین . مششودمیهای مختلف اسشتفاده  این روش به طور گسشترده برای ارزیابی کارایی مدلاز 

کننشد کشه برای ( بیشان می2007و همکشاران )  Gassmanمقشدار بهینشة آن یشک اسششت.  کنشد و  نهشایشت تغییر میمنفی بی

از پنجاه درصد بیشتر باشد تا نتایج قاب  قبولی برای مطال ات هیدرولوژیک    N2مقیا  زمانی ماهانه، بهتر است مقادیر 

 قلمداد شود.

 6 رابطة          

 

 

 های شدت جریان سازی م لفهپارامترهای م ثر بر شبیه  :6جدول

 

 

 پژوهش  هاییافته ـ3

 توضیحات  پارامتر  دامنة پارامتر 

 کمینه  بیشینه 

r_CN2.mgt 98 35  شماره منحنی 

r_SOL_BD.sol 0.4 -0.4   چگالی هاهری خا 

r_SOL_AWC.sol 0.5 -0.5  متوسط آب قاب  استفاده 

r_SOL_K.sol 0.7 -0.7  هیدرولیکی اشباا خا  هدایت 

r_SOL_ALB.sol 0.5 -0.5   مرطوب  ضریب بازتاب خا 

v_ESCO.hru 1 0 جبران تبخیر از خا   شاخص 

v_RCHRG_DP.gw 1 0  ضریب نفوذ آبخوان 

v_GW_DELAY.gw 70 0 آبخوان  زمان تأخیر برای تغذیة 

v_ALPHA_BF.gw 1 0  ثابت کاهش جریان پایه 

v_GW_REVAP.gw 0.2 0.02 گرددمی به پروفی  خا  بر عمق  های کمضریب آبی که از سفره . 

v_SMFMX.bsn 10 0 ذوب برف   شاخص 

v_CH_N2.rte 0.3 0  ضریب زبری مانینگ برای جریان در کانال اصلی 

v_CH_K2.rte 150 0 هدایت هیدرولیکی مؤثر در کانال اصلی 

v_MSK_CO1.bsn 10 0  واسنجی برای کنترل تأثیر ثابت زمان ذخیره برای جریان نرمال ضریب 

v_MSK_CO2.bsn 10 0  ضریب واسنجی برای کنترل تأثیر ثابت زمان ذخیره برای جریان کم 

v_SURLAG.bsn 24 1  ضریب تأخیر رواناب سطحی 

r_HRU_SLP.hru 0.6 0  متوسط تندی شیب 

v_DEEPST.gw 4000 2000  آبخوان عمیق عمق آب در 
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 بندی کاربری اراضی و پوشش زمینـ ارزیابی طبقه1ـ3

 2006، 1986های ی، میزان مساحت کاربری اراضی جنگلی مورد نظر در سالاراض یکاربر یبندطبقه  یابیارزبا توجه  

که  (. 3()شدد  7)ج ول  باشدد کیلومتر مربع می  87/1819و    30/2530،  80/3342به ترتیبرود  در حوضششة گرگان  2020و 

های مورد نظر در سشال  که حوضشة دهد. از آنجاییروند کاهششی میزان اراضشی جنگلی در منطقة مورد نظر را نششان می

کاهش  .دانسشتتوان یکی از عل  مهم آن را کاهش  اراضشی جنگلی اسشت، میرو بودههای مت ددی روبهاخیر با سشیلاب

کاهش  برایلازم اسشت  ،بنابراین  دارد رواناب و رسشوب در منطقه    افزایشبیششترین سشهم را در نیز  گیاهی  پوششش

  .اجرا ششود از اراضشی جنگلی  های بیولوژیکی و حفاهتبرنامه  ،در منطقه  هاسشیلاب پیش آمدة ناششی از هایتخسشار

به ترتیب سشالهای نامبرده  دسشت آمده ه مسشاحت ب ،7  که با توجه به جدول ت لق داردبه مناطق ششهری  ،  دومین کاربری

را نششان مورد نظر   سشاله در منطقة 35زمانی   روند افزایششی در بازةکه  باششد  کیلومتر مربع می30/606،  17/487،  70/331

 یرواناب سشطح شیبه افزا ،یششهر  نیخششک به زم یهانیو زم یجنگل  یهانیزم زار،یمزارا ششال  یاسشاسش   یتبد. دهدمی

باششد که میزان آن بر اسشا  کاربری سشوم اراضشی کششاورزی می(. Quan et al, 2020) ششودیممنجر    یتلاق  عیو تسشر

کمی افزایش و در سشال   2006باششد که در سشال کیلومتر مربع می51/4742،  96/4097،  40/3741های مورد بررسشی،سشال

- ،  2020دهد. نرخ تغییرات کاربری مورد نظر در سشال درصشد نششان می  76/26روند افزایششی آن را  به میزان   2020

  اسشتمورد نظر   ، مربون به سشطو  آبی در منطقةکاربری چهارم.  (5و  4های)شد  (8)ج ول   هددرصشد را نششان می  15/0

درصشششد   0033/0بشا نرخ تغییرات    2020میزان آن نششششان دهنشده افزایش جزئی آن در سشششال    ،8کشه طبق جشدول  

باشششد که میزان آن در سششالهای نامبرده به کاربری پنجم مراتع با پوشششش خوب در منطقه می. (5و 4های)شدد  اسششت

 4های()شد  8)ج ول  باششد که نششانگر روند افزایششی آن اسشتکیلومتر مربع می  67/2911،  11/2832،  11/2769ترتیب

در بازه زمانی    2020تا    1986باششد که میزان آن از سشال و کاربری آخر مربون مراتع با پوششش بسشیار ضش یف می(.  5و

 (.5و  4های()ش  8)ج ول درصد افزایش داشته است  08/1ساله   35

 
 ( 2020و  2006 ، 1986) مورد مطالعه دورة رصد طبقات کاربری اراضی در طول یک: مساحت و د7 جدول

 

 

 ها نام کاربری 1986 2006 2020

 (km2) مساحت      مساحت %  (km2)  مساحت    مساحت  % (km2)  مساحت    مساحت   %

 اراضی جنیلی  3342/ 80 61/ 32 5230/ 30 24/ 68 1819/ 87 17/ 75

 مناط  شهری  331.70 3/ 20 487/ 17 4/ 66 606/ 43 5/ 90

 اراضی کشاورزی  3741.40 36/ 50 4097/ 96 39/ 97 4742/ 51 46/ 21

 مناط  آبی  35.80 0.34 1/ 84 1/ 05 5/ 04 0.54

 خوب  اراضی با پوشش 2769/ 11 27/ 20 2832/ 11 27/ 62 2911/ 67 28/ 40

 اراضی با پوشش بد 18/ 21 0.17 65.117 1.14 1111/ 12 1/ 08
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 1986-2020 های سال در زمین  طبقه  هر پوشش  : 3 شکل

 

  
 1986-2020 هایسال طی  در زمین  زمین و پوشش کاربری   مختلف  هایبندی طبقه  در تغییر : میزان8 جدول

 
 

اراضی 

  جنیلی

مناط   

  شهری

اراضی 

  کشاورزی

اراضی با   مناط  آبی

 خوب پوشش 

اراضی با 

 خوب پوشش 

 کل

1986 (km2) 80 /3342  70 /331  40 /3741  80 /35  11 /2769  21 /18  10250 

2006 (km2) 30 /2530  17 /417  96 /4097  84 /10  11 /2832  65 /117  10250 

 2020 (km2) 87 /1819  43 /606  51 /4742  4/54  67 /2911  12 /11  10250 

تغییرات  2006-1986  (km2) 5/812  -47 /155  -56 /356  96 /24  -63 44 /99 -   

تغببرات 2020-2006  (km2) 43 /710  -26 /119  -55 /644  8/34  -56 /79  35 /6 -   

تغیبرات  میزان 2006  (%) 0.24 -0.46  - -0.095  0.69 -0.022  - 46 /5   

تغییرات  میزان 2020  (%) 0.28 -0.24  -0.15  0.57 -0.028  0.055  

تغببرات دامنة 2006-1986  (%) 0.079 -0.015  -0.34  0.0024 -0.0061 -0.0097  

تغییرات دامنة 2020-2006  (%) 0.069 -0.011  -0.062  0.0034 -0.0077 0.0006  
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 ( 1986-2020زمانی ) تغییرات کاربری اراضی در بازة میزان: 4 شکل

 

 ( 2006-2020زمانی ) : میزان تغییرات کاربری اراضی در بازة5 شکل
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 ( 2020 و  2006، 1986) رود به ترتییحوضة گرگان کاربری اراضی : نقشة 6 شکل

 

 SWAT مدل یو اعتبارسنج  ونیبراسیپارامترها، کال تیحساس لیو تحل هی تجزـ 2ـ3

آن در   ج یششد که نتا ییپارامترها ششناسشا  نیترپارامتر به عنوان حسشا   هیجدهمدل،  تیحسشاسش  یتحل  ج یبر اسشا  نتا

از حوضه    یرا بر خروج  ریتأث  نیششتریب  ،( CN2)رطوبت متوسشط   طینفوذ در ششرا  یاسشت. پارامتر منحنارائه ششده  6جدول  

مصششرف    نیانگیو م  چگالی هاهری خا ، r_SOL_BD  ،SOL_AWC  یپارامترها  بیبه ترت  ،CN2. پس از داشششت

که این   ششد  یو اعتبارسشنج  برهیمدل کال  ت،یحسشاسش  یتحل  ة. پس از مرحلداششتندقرار   یب د  ةدر رتب  ی،سشطح  هیآب در لا 

مراح  به طور جداگانه  نیاآق قلا صورت گرفت.    ستگاهیماهانه در ا  یو آمار دب SWAT CUPافزار  با کمک نرم  امر

  ة مدل بر اسشا  نقشش ونیبراسشیکال یبرا  ،به عنوان م ال  د انجام شش  یمورد بررسش یکاربر  ةبه نقشش کیزدن یهاسشال یبرا

  کرد یبر اسشا  رو  دگاهید  نیرا در نظر گرفت. ا  1985 -  1996  یهاسشال  دیبا ،اول(   ة)دور  1986سشال   یاراضش یکاربر

  (NS)  فیتکلاسش شن بیو ضشر  ( R) نییتب  بیمدل با اسشتفاده از دو ضشر  ،تیمورد اسشتفاده توسشط که بود. در نها

 .استنشان داده شده 9آن در جدول    ج یکه نتا شد یابیارز
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 های اجرا شده سازی رواناب در مدل های ارزیابی کارایی مدل در شبیهمقادیر شاخ  : 9جدول 

  

 2020سال  2006سال  1986سال  اراضی نقشة کاربری 

 2020-2010 2009-1999 1996-1985 دورة واسنجی

 2019 2010 1997 دورة اعتبارسنجی

 نتایج واسنجی 

 

 

R2 70 /0 53 /0 65 /0  

N2 75 /0 83 /0 85 /0 

P-Faktor 80 /0 82 /0  

R-Faktor 50 /1 53 /1  

 R2 85 /0 74 /0 88 /0 نتایج اعتبارسنجی 

N2 62 /0 61 /0 47 /1 

 

 SUFI-2  با استفاده از الیوریتم SWATاول مدل   دورةنتایج واسنجی   :1  نمودار
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با استفاده از    SWATاول مدل  اعتبارسنجی دورهکالیبراسیون و   سازی شده در مرحلة یی بین رواناب مشاهده شده و شبیه نتایج همبست  :2نمودار  

 SUFI-2الیوریتم 

 

 SUFI-2  با استفاده از الیوریتم SWATنتایج واسنجی دوره دوم مدل  :  3  نمودار
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با استفاده از    SWATکالیبراسیون اعتبارسنجی دوره دوم  مدل   سازی شده در مرحلة یی بین رواناب مشاهده شده و شبیه نتایج همبست :4نمودار 

 الیوریتم 

 

 SUFI-2  با استفاده از الیوریتم  SWATنتایج واسنجی دوره سوم مدل   :5  نمودار

 

y = 0.3692x + 2.5911
R² = 0.53540
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با استفاده از    SWATکالیبراسیون اعتبارسنجی دوره سوم  مدل   سازی شده در مرحلة واناب مشاهده شده و شبیه نتایج همبستیی بین ر  :6نمودار  

  SUFI-2  الیوریتم

سشاتکلیف و ضشریب تبیین بررسشی ششد و مقادیر پارامترها در  ششش   های نشپس از اتمام تکرار اول، مقادیر ششاخص

یند تا دسشتیابی به دقت مترها، در تکرار ب دی جایگزین ششد. این فراپارا به عنوان مقادیر اولیة سشازیبهترین دورة ششبیه

 ،سشازیهای ششبیهو اعتبارسشنجی در دوره  . نتایج حاصش  از واسشنجییافتمناسشب در تخمین رواناب خروجی حوضشه ادامه 

 توانایی نسشبتاًسشازی رواناب  سشازی بیانگر آن اسشت که مدل در ششبیهاسشت. نتایج ششبیهقاب  مششاهده   1-6های در نمودار

تغییرات سشه مؤلفه   و  سشازی ششدهاسشت. روند تغییرات جریان در مرحلة واسشنجی نیز به خوبی ششبیهقاب  قبولی داششته

نتایج این  ،طور کلیه ب  .استنمایش داده شده  10ت رق برای ک  دوره در جدول ش  رواناب سطحی، نفوذ عمقی و تبخیر

بین   ،. از طرفیاسشتترین پارامتر  زمانی ماهانه، ششماره منحنی رواناب حسشا  پایة  پژوهش حاکی از آن اسشت که در

پذیری خا ، کاربری ( تاب ی از نفوذCN2این پارامتر و نوا کاربری اراضششی ارتبان مسششتقیمی وجود دارد. پارامتر )

ششود که به میمنجر افزایش حجم رواناب   به(  CN2افزایش مقدار )  ،طور کلیه . باسشتاراضشی و ششرایط رطوبت پیششین  

هشا و تغییر در مقشادیر کشاهش آب پشایشه رودخشانشه  بشه تلفشات بیشششتر آب، کشاهش تغشذیشة منشابع آب زیرزمینی،خود    نوبشة

ششود با تغییر کاربری در هر یک  مششاهده می 10طور که در جدول    . همان(Li et al, 2007)انجامد  میفرسشایش و رسشوب 

ر یو در نتیجه تغی نوا پوشششش گیاهی  آن، ناشششی از تغییرکه دلی   کندمیمقادیر اوش رواناب نیز تغییر   ،هااز سششناریو

جاری و  ،مقادیر بیششتر بارندگی در روی سشط  زمین  ،پذیریصشورت با کاهش نفوذ . در ایناسشتششماره منحنی رواناب  

طور با تغییر کاربری اراضششی در جهت م بت، جریان متوسششط ماهانه نیز افزایش  و همینشششود  میاز دسششتر  خارش  

رواناب سشطحی به ترتیب   ،دوم و سشوم یدهد که تحت سشناریورواناب سشالانه در سشه سشناریو نششان مییابد. بررسشی  می

ک  دوره در   علاوه بر اینکه رواناب سشطحی (.7اسشت )نمودار  اول افزایش یافته یدرصشد نسشبت به سشناریو  45/46و   47/20

گونه اسشتنبان کرد که توان اینیکسشان بارش در سشه سشناریو می . با توجه به ششرایط تقریباًاسشتسشوم بیششتر  یسشناریو

میزان رواناب   ،اول یای که در سشناریوبه گونه  اسشتثیر گذاششتهآن تأمیزان رواناب و توزیع    بر ،تغییر کاربری اراضشی

ی اول کاهش دوم و سشوم نسشبت به سشناریو  ی. همچنین میزان تبخیر و ت رق سشناریوی دیگرکمتر اسشتاز دو سشناریو

y = 0.3175x + 6.5233
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های سازی سناریو. نتایج حاص  از شبیهاستدوم و سوم  یکاهش پوشش گیاهی حوضه در سناریو  ،. علت این امردارد

 است.نشان داده شده 10ت ریف شده، به صورت میانگینی از ک  دوره در جدول 
 متر سازی شده بر حسی میلیای  بیلان آب در سه سناریو شبیه همقایسة م لفه  : 10 جدول

 سوم یسناریو دوم یسناریو اول  یسناریو های بیلان آب م لفه

 653 652 642 بارش 

 159/ 86 150/ 54 149/ 45 رواناب سطحی 

 8/26 22/ 68 20/ 98 جریان جانبی 

 6/143 142/ 73 140/ 20 جریان بازگشتی 

 269/ 65 9/284 2/299 تبخیر تعرق 

 25/ 67 24/ 04 20/ 25 آبخوان آب خارج شده از 

 171/ 16 172/ 82 175/ 47 نفوذ عمقی 

 8/ 91 8/ 89 8/ 92 تغذیه آبخوان عمی  

 81/ 47 80/ 83 80/ 25 شماره منحنی 

 

 متر : مجموع رواناب سالانة سه سناریو بر حسی میلی7نمودار  

 

 هابیلان آب در زیر حوضه بر عملکرد ن یزم  یکاربر رییتغ ریتأثـ 2ـ 4

مختلف   یهارحوضشهیدر ز  2020و   2006، 1986ی هاسشال یبرا 7در ششک  ، بر عملکرد آب  یاراضش  یکاربر رییتغ  ریتأث

که  روند افزایششی داششته 1986-2020های انجام ششده مششخص اسشت بازدهی آب از سشال با توجه به بررسشی نششان داده ششد.

های کششاورزی، مراتع و ها و افزایش زمینتغییرات کاربری از جمله کاهش مسشاحت جنگ توان این افزایش را به می

  غربی  نسشبت به جنوب ششرقی ششمال  یهارحوضشهیز، روند افزایششی در 7مناطق مسشکونی نسشبت داد. با توجه به ششک   

در کاهش اراضشی جنگلی و تبدی  آن به اراضشی کششاورزی در ششمال ششرقی اسشت.    یامر به دل نیششود که ایمششاهده م

بود  در حالی که    متریلیم  194از  درصشد از مسشاحت حوضشه( کمتر    45.98)ها  رحوضشهیزاک ر آب   یبازده،  1986سشال  

در  متر افزایش داششت ومیلی 290درصشد از مسشاحت حوضشه( بیش از   56ها )در اک ر حوضشه  2020بازدهی آب در سشال 

 ریمتر متغیلیم  378 تا ششده اسشت و در ارتفاا بالاتری قرار دارد،ی تخریبکه عمدتاً مناطق جنگل  12و  10  یهارحوضشهیز
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کمتر   غرب متر و در جنوبیلیم 378تا   290 نیب ششرقی ششمال  یهارحوضشهیآب در ز  یبازده زانیم  ،2006. در سشال بود

که از  دادرا نششان   یبالاتر  یبازده  1986با سشال   سشهیدر مقا ی ششمال ششرقهارحوضشهی، ز2020. در سشال بودمتر  یلیم 194از 

  ة آب ک  منطق ةدر بازد یکل  شیرو، افزا نیاز ا  بود  ریمتغ  ششرق در ششمال  متریلیم 378تا   غرب در جنوب  متریلیم 99

 8در ششک   ی،اراضش یکاربر رییاز تغ یناشش یرواناب سشطح  توسشط. مداششتوجود    یاراضش یکاربر  رییتغ  یحوضشه به دل

ک  حوضشه  ةسشالان نیانگیها در مرحوضشهیاز ز یبرخ یبرا 1986-2020ی از سشال سشطح  روانابلفه  ؤاسشت. منششان داده ششده

  داششت شیمتر افزایلیم دویسشتاز  شیب  ،ششرق( حوضشه  ها در قسشمت )ششمالرحوضشهیاز ز یبرخ یبرا  ژهیو به و

است    کسانیآب   یبرداشت کل ی. الگویافتمی شیافزا  متریلیم  65-0 ةکه عمدتاً در محدود یغرب  یهابرخلاف بخش

به   کینزد یششیافزا ریتا مقاد  یغرب  یهارحوضشهیاند  در ز یکاهشش یدارد که از روندها  یگرید ا یحال، مق نیبا ا

به جز دششت  یابد می شیافزا یششرق  یهاتسشمت قسشم  ه. انحراف آب باسشت  یششرق  یهارحوضشهیمتر در زیلیم  دویسشت

را   رحوضشهیز یرواناب سشطح راتییتغ، 9نمودار   .سشتین  زیاطراف متما  یمناطق کوهسشتان ةالگو به انداز نیکه ا یلابیسش

  یاراض  یکاربر ریی. تغدهدرا نشان می  هینسبتاً بالاتر نسبت به بق  یرواناب سطح ،10تا  1  یفرع  یهادهد. حوضهینشان م

دهد و به میقرار   ریتأثرا تحت ی، رواناب سشطحاسشت  یاهیپوششش گ  بیتخر  یکه به دل  CNارزش  شیافزا  یبه دل

در سشناریوی سال  19و   16 یها  رحوضشهیزپس .  ششودها منجر میدر اک ر زیر حوضشه 2020افزایش میزان رواناب در سشال 

در ، اما ششدمنجر    حوضشه( در سشط   155mm-110تری )کم یکه به رواناب سشطح داششت  یبالاتر یگلپوششش جن،  1986

و با تغییر کاربری و کاهش پوششش جنگلی به اراضشی کششاورزی و مراتع، میزان رواناب زیر    2020سشناریوی سشال 

کاهش    یبه دلنیز   یفرع  یهاحوضشه  .افزایش داششت  متردرصشد( و بیش از دویسشت میلی  62/5حوضشة آن به میزان )

 و در ایجاد رواناب نقش مؤثری دارد. کندیم جادیا  یبالاتر CNارزش  ی،جنگل یهاپوشش

 

 

 

 

 

 

 

 رحوضه یز اسیمق بیلان آب در بر   پوشش کاربری زمین رات یی تغ  ری تأثیی فضا عیتوز: 7شکل 
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   رودهای گرگانزیرحوضهدر  بیلان آب عیبر توز  پوشش کاربری زمین راتییتغ ری تأث: 8 هانمودار 
 

و  (10) هاینمودار  ،( 11)در جدول  ی گرگان رود حوضششهدر  پوشششش کاربری زمیننرخ سششهم رواناب انواا مختلف  

  در رواناب  تغییر را  زانیم  نیدرصد، بالاتر  63/43نرخ مشارکت    نیانگیبا م  اراضشی کشاورزی  ارائه ششده اسشت  ( 8ششک )

 ایجاد در مهمی نقش افزایش درصشد  25/37اراضشی جنگلی با نرخ   و پس از آن   ه اسشت.را داششت  2020تا    1986از سشال  

 دلی   کششاورزی و بایر اراضشی به جنگلی  اراضشی  مسشاحت کاهش توانمی  که  اسشت، داششته  گرگان  حوضشه در  رواناب

  70/16،  91/23،  17/18نرخ مششارکت   نیانگیبا م بایر یها  نیزم و مراتع ،  ششهری مناطق  دانسشت. افزایش این  اصشلی

انواا    یبرا  تولید ششده رواناب  اب پوششش کاربری زمینهر نوا    ینرخ مششارکت برا رییروند تغ  .نددرصشد قرار داششت

را  افزایششیبه رواناب روند  اراضشی کششاورزی و اراضشی جنگلیسشازگار بود. نرخ سشهم   ،پوششش کاربری زمینمختلف  

میزان مقدار (  9نمودار)  افزایششی داششته اسشت.ها رششد برای تمام کاربری  2020در سشال  رواناب   دیتول  تیهرف  نششان داد،

باشد:  های مورد نظر به ترتیب زیر میبرای کاربری  2020تا  1986افزایش رواناب برا اسا  میزان تغییرات طی سالهای 

، متر(   یلیم5/125) مناطق شششهری میلی متر(،47/125، مراتع )متر(   یلیم75/129جنگ )(  95/199کشششاوزی )اراضششی

 .می باشد  ،متر(   یلیم67/155) اراضی بایر
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 زیر حوضه های گرگان رود رواناب در  عیرا بر توز پوشش کاربری زمین راتییتغ ریتأث یی فضا عیتوز. 9 هانمودار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 زیر حوضه های گرگان رود رواناب در  عیرا بر توز پوشش کاربری زمین  راتییتغ ریتأث یی فضا عیتوز. 8شکل 
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 2020و 2006،  1986های سالدر   پوشش کاربری زمینانواع مختلف    ایجاد شده در انابرو  میزان: 11جدول 

  رواناب  

پوشش کاربری 

 زمین 

اراضی با 

 بد پوشش 

اراضی با 

 خوب پوشش 

اراضی 

 کشاورزی 

  اراضی جنیلی  مناط  شهری 

 

 (km2)  مساحت  2742/ 80 321/ 80 3541/ 40 2669/ 11 28/ 21

 کاربری  1986 (mm)  رواناب 94/ 56 106/ 89 139/ 21 101/ 26 133/ 38

 کاربری  2006 (km2) مساحت  2428/ 30 387/ 28 3699/ 20 2310/ 63 40/ 49

   (mm)  رواناب 98/ 57 112/ 87 157/ 25 123/ 27 122/ 45 

 کاربری  2020 (km2)  مساحت  1790/ 33 499/ 11 9/3979 2438/ 98 65/ 11
 (mm)  رواناب 129/ 78 125/ 25 199/ 95 4/125 155/ 65

 

 
 2020و  2006، 1986های سالدر   پوشش کاربری زمینانواع مختلف   ایجاد شده در رواناب : میزان10 هانمودار 

 

 بندی پژوهشـ بحث و جمع4

ارائه ششده و   گرگان رود زیحوضشه آبر  یاراضش  یو اسشتخراش کاربر  یحاصش  از طبقه بند  ج یابتدا نتاپژوهش،  نیدر ا

حاصش  از  ج یابتدا نتا پژوهش، نیدر اششده اسشت.     یمورد مطال ه، تحل  یهامختلف در طول سشال  یهایکاربر راتییتغ

 یهامختلف در طول سشال یهایکاربر  راتییارائه و تغ  رودگرگان  زیآبر  هحوضش یاراضش یو اسشتخراش کاربر یبندطبقه

  یاراضش  یکاربر راتییاز تغ  یاششو اثرات ن  SWATعملکرد مدل  ی،سشازهیششب  ج ینتا به  ششد. در ادامه  یمورد مطال ه تحل

نتایج نششان داد که تغییرات کاربری و  .ششدپرداخته   نظرمورد    یزمان  ةحوضشه در طول دور  هیدرولوژیکی یهالفهؤبر م

پوششش زمین، به صشورت کاهش اراضشی جنگلی و گسشترش کاربری اراضشی کششاورزی، مناطق ششهری و مراتع بود.  

 .اسشتششده  ارائه  7  جدول در کاربری، مختلف  طبقات در  2020 و  2006  ،1986  دورة سشه  برای  اراضشی  کاربری نقششة
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درصشد در   66/4، به 1986دهندة منطقه در سشال درصشد ک  اراضشی تششکی   20/3نتایج نششان داد که اراضشی ششهری از  

سال   از جنگلی  اراضی سط    حال،  این درصد رسید  با  60/5به مقدار  2020سال  افزایش داشت و این عدد در   2006سال  

دهد. این مقدار درصششد روند کاهشششی را نشششان می  56/24که  یافت   کاهش  کیلومتر مربع  5/812  حدود  ،2006-1986

درصشد روند کاهششی داششته اسشت. آنچه که    -04/28کیلومتر بوده اسشت. که    43/710به میزان   2020-2006برای دوره 

  2020- 2006سشاله است، ولی میزان کاهش در دوره   35مششخص اسشت نششان دهنده کاهش سشطو  اراضشی در بازه زمانی  

باشششد. با این حال  تواند میهای ذی ربط میاطتی در ارگانکمتر شششده اسششت که نشششان دهنده اجرای برنامه های حف

ها ششهری و صشن تی در این هم افزایش سشاخت و سشازمششخص اسشت روند کاهششی در این سشطو  ادامه دارد که علت آن 

منشد و هم چنین هشای حفشاهتی قشانونبشاشششد. در این زمینشه بشایشد برنشامشههشای حفشاطتی مینواحی و عشدم اجرای کشامش  برنشامشه

ها اجرا ششود زیرا ادامه این روند باع  ایجاد بحران جدی در آینده خواهد ششد و به های احیای جنگ های و برنامهایده

ها از جمله سشیلاب جبران ناپذیر خواهد بود. کاربری کششاورزی نیز بین سشال مراتب خسشارت وارد ناششی از این بحران

رسیده است.    2006درصد در سال    97/39درصد به میزان    50/35روند افزایشی داشته از مقدار    2006تا سال    1986های 

افزایش   2020درصشد در سشال   37/15زایششی( و این مقدار به درصشد روند اف  05/9به میزان    2006-1986سشناریو  )طی

درصد    57/0به میزان    1986درصد در سال   34/0داششته اسشت مناطق آبی منطقه نیز روند افزایش داششته که میزان آن از 

 درصد در   20/27ساله روند افزایشی داشته است که از میزان   35رسشیده است. کاربری مراتع با پوشش خوب طی دوره 

درصشد افزایش داششته اسشت. علت این افزایش هم تخریب اراضشی جنگلی و تبدی  آن به   81/2به میزان    1986سشال 

کیلومتر مربع    12/111مقدار این اراضشی  2020باششد. کاربری مراتع فقیر نیز روند افزایش داششته اسشت در سشال مراتع می

ای مت ددی را تجربه کرده اسشت. در دوره های قب  از هبوده اسشت آنچه که مششخص اسشت، منطقه مورد مطال ه سشیلاب

در منطقه مورد نظر رخداد سشیلاب با ششدت و خسشارات بالا بسشیار کم بوده اسشت،که به احتمال    1380سشیلاب مرداد سشال 

زیاد به علت عدم فرسشایش پذیری و تغییرات مورفولوژیکی ناششی از تغییرات کاربری اراضشی در حوضشه مطال اتی می 

توان آن را به شششروا این باشششد که میگواه این امر می  98و   84،  81،  80ها در سششالهای و شششروا این رخداد باشششد،

تغییرات و  افزایش میزان فرسشایش پذیری و تغییرات ژئومورفیک نسشبت داد. همانطور که از نتایج مششخص اسشت 

و افزایش اراضشی کششاورزی و مناطق ششهری کاملا رابطه مسشتقیم بین افزایش تغییرات بالاخص کاهش اراضشی جنگلی 

 یبر اجزا  یاراضش  یکاربر رییاثر تغ یبه منظور آششکارسشازباششد.  های اخیر در منطقه میو صشن تی و افزایش سشیلاب

سشال   35برابر با  یمیاقل یاز نظر داده ها وهایششد. سشنار  فیت ر  یهر نقششه کاربر یبرا  ییویحوضشه، سشنار  یکیدرولوژیه

  جیجداگانه انجام ششد و نتا یسشاز  هیششب  کی،  SWATدر مدل  ویهر سشنار  ی( در نظر گرفته ششدند. برا2020تا    1985)

آمده دستبه  یسازهیشب  نیپارامتر در بهتر ریشد. سسس مقاد SWAT-CUPوارد نرم افزار    یبه عنوان ورود  یساز  هیشب

 نیزم یکاربر رییاثر تغ  یبررسش  یو برا  میاول، دوم و سشوم تنظ یوهایسشنار یبرا بیاز دوره اول، دوم و سشوم به ترت 

که در صشورت عدم  یم ن نیبهتر انتخاب ششد. بد  سشهیمقا یبراکنترل   یویاول به عنوان سشنار یویششد. سشنار  یسشازهیششب

خواهند  یاول باق یویسششنار  ج یمتناهر با نتا  یکیدرولوژیه یمطال ه، مولفه ها نیا  یدر گام زمان  یاراضشش یکاربر  رییتغ
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ان داده شد. سه جزء رواناب  نش 9جدول  ک  دوره در   نیانگیشده به عنوان م  فیت ر یوهایسنار  یسشاز هیششب ج یماند. نتا

 یدوم و سشوم رواناب سشطح یوینششان داده ششد. در سشنار  10جدول  در نیز  ک  دوره   یو ت رق برا رینفوذ و تبخ ،یسشطح

ک  رواناب ک    ن،ی. علاوه بر ا( 10داششت )جدول   افزایش اول یوینسشبت به سشنار ،درصشد  89/6و   75/0  بیبه ترت 

توان یم و،یدر سشه سشنار  کسشانتقریباً ی  یبارندگ  طیاسشت. با توجه به ششرا اول یویاز سشنار  بیش  ی سشومویدوره در سشنار

 زانیمسشوم نیز   یویدر سشنار   اسشتداششته ریتأث آن  عیرواناب و توز زانیبر م  ی،اراضش  یکاربر رییاسشتنبان کرد که تغ

ششاهد به  یویدوم و سشوم نسشبت به سشنار یویو ت رق سشنار ریتبخ زانیم نیهمچن  بود. گرید یویاز دو سشنار شیرواناب ب

جنگلی و   یاز جمله اراضش یاهیگ  شششپو کاهش   یامر به دل نی(. ا6)ششک   داششت   کاهشدرصشد   59/7و   07/2  بیترت 

سشهم رواناب انواا   میزاندوم و سشوم اسشت.   یوهایدر حوضشه در سشنار تبدی  آن به اراضشی کششاورزی و اراضشی مسشکونی

با  . اراضشی کششاورزیاسشتارائه ششده  10  نمودارو   11در جدول  رود، حوضشة گرگاندر   پوششش کاربری زمینمختلف  

  10. طبق نمودار داشت  1986-2020را از سال   در روانابتغییر    زانیم  نیدرصشد، بالاتر  63/43مششارکت   میزان  نیانگیم

درصشدی رواناب منجر 63/43درصشدی اراضشی کششاورزی به افزایش   38/12، افزایش 2020تا   1986به ترتیب از سشال 

انجامید که بیششترین تأثیر را داششت.  رواناب درصشدی   25/37  افزایش به جنگلی  یاراضش یدرصشد  73/37  ششد و کاهش

به آنها اشششاره شششد. تغییرات کاربری اراضششی در حوضششة    11ها نیز در افزایش مؤثر بودند که در جدول  بقیة کاربری

به میزان   2020تا    1986های به طور کلی طی سشال از حوضشه    یحجم آب خروج  ،جهیدر نترود چششمگیر بود و گرگان

برنشامشة   swat-cupافزار  بشه طور کلی، نتشایج این پژوهش حشاکی از آن بود کشه در نرم.  افشتیش  درصشششد افزایش  08/6

SUFI2   ترین پارمتر اسشت. از طرفی، بین این پارامتر و تغییرات کاربری در پایة زمانی ماهانه، ششماره منحنی حسشا

  اراضی ارتبان مستقیمی وجود دارد.

 گیری نتیجه 

 یسشازبا اسشتفاده از مدل ،رودگرگان  ةدر حوضش  یکیدرولوژیه  یاصشل یبه اجزا  اراضشیکاربری   راتییسشهم تغ

 افزایش و اراضشی جنگلی  مسشتمر کاهش  بیانگر  منطقه در تغییرات کاربری اراضشی .ششد یابیارز SWATی  کیدرولوژیه

ششده   جادیا راتییتوجه به تغ. با ششودمیمنجر  اب و افزایش روان  آینده در  زمین  ششدید تخریب  به  که  اسشت ششهری مناطق

  یبررسش  ره،یها و غو باغ، گسشترش ششهرها و کاهش جنگ   یکششاورز  یاز مراتع به اراضش  یاریبسش   یدر حوضشه و تبد

  ی در خروج یدرومتریه  یهاسشتگاهیآنها با اسشتفاده از آمار ا یریگزهحوضشه و اندارواناب سشطحی   زانیاثرات بر م نیا

تا    1986های ای در سشالرود با ارزیابی تصشاویر ماهوارهدر حوضشة گرگانرا نششان دهد.   بیآسش  تتواند ششدیحوضشه م

  سشاخته   اراضشی کششاوری و زمین مسشاحت  ،یافته  کاهش درصشد  45.56که مسشاحت اراضشی جنگلی به میزان   حالی در  2020

  ششده  سشاخته  هایزمین مسشاحت درنیز  افزایش  بیششترین.  اسشتداششته  افزایش درصشد 0.082 و  26.76به میزان  ششده به ترتیب 

  2020  تا 1986 جنگلی هایزمین  کاهش سششط    حال، این با   اسششتداده  رخ  2020 و  2006  هایسششال بین دوره دوم  نیمة در

 یها با مراتع، اراضشیکاربر نیا  ینیگزیجا  قیدر منطقه از طر  بیروند تخر  بیانگر راتییتغ نی. ار اسشتیبسشیار چششمگ

در   یارزش عدد منحن  ،یاراضشش یکاربر  ریینشششان داد که با تغ  SWATمدل  یسششازهیشششب  ج ینتا  و جنگ  اسششت. ریبا

پوششش    کاهشو  ریبا  یاراضشافزایش  ،آن  یکه دلداششت   افزایشدرصشد   1.50و   0.79 بیدوم و سشوم به ترت  یوهایسشنار



 20- 55، 1402(، زمستان  52) 4:13  ی طیمح شی فرسا یهاپژوهش 

 

48 

 

به  یرواناب سشطح ،دوم و سشوم یویکه در سشنار دادنششان   ویرواناب در سشه سشنار ةسشالان  ةدر منطقه بود. مطال   یاهیگ

ثیر های انجام شده در زمینة میزان تأطبق بررسی  است.داشته افزایش  ی اولویدرصد نسبت به سنار 46.45 و  20.47 بیترت 

درصشدی    12.38تأثیر مربون به اراضشی کششاورزی با افزایش مقدار ترین  بیشش ،ها در افزایش روانابهر یک از کاربری

بود. کاربری ب دی اراضشی جنگلی با کاهش   1986درصشدی میزان رواناب نسشبت به سشال  43.63به میزان   2020در سشال 

به میزان   یحجم آب خروج ،جهیدر نتمنجر ششد.    2020درصشد رواناب در سشال   37.25درصشدی، به افزایششی به میزان    34.73

ششاهد به  یوینسشبت به سشنار ومدوم و سش یویو ت رق سشنار ریتبخ زانیم نی. همچنافزایش داششتاز حوضشه درصشد   6.89

(  ی ها و کشاورز)باغ  یآب  یاز جمله اراض  یاهیپوشش گ کاهش  ،امر  نیا   یدل  داشت   کاهشدرصد  7.59و   2.07 بیترت 

از   یدر کاهش خروج یاراضش یکاربر راتییتغ  رگذاریدوم و سشوم اسشت. با توجه به نقش تأث یوهایدر حوضشه در سشنار

برای مدیریت    های حوضشه یکی از راهکارهای اسشاسشیبهبود و اصشلا  کاربری  ،کییهیدرولوژ  یهامؤلفه ریحوضشه و سشا

تخریب اراضی جنگلی، در  که داد نشان  نیز مدل  بینیپیش  از  حاص  نتایج   .مطال ه استمورد    رواناب سطحی در حوضة

به دلی  وقوا رخدادهای . بود خواهد های بایر در این نواحینواحی جنوبی حوضشه و افزایش درصشد ششهرنششینی و زمین

 کی و ششدت جریان ازیهیدرولوژ هایمؤلفه  سشازیششبیه  درSWAT  مدل از اسشتفاده مت دد سشیلاب در حوضشة مورد نظر،

  GIS و دور از سشنجش  یکسارچة  رویکرد  که داد نششان  نتایج  همچنین  ششود.می گرفته  نظر در  مطال ه این مهم  هایجنبه

 نظراز این نتایج  .اسشت مفید بسشیار درصشد و الگو تششخیص برای فضشایی  زمانی  تغییرات  ارزیابی در هامدل اجرای برای

و   Shokouhifar(  2017) همکشاران  و Per Hammet(  2017همکشاران )و     Tabriziهشایبشا پژوهشدقشت و روش کشار  

نشابراین، ارزیشابی تصششاویر  ب  د.( مطشابقشت دار2011و همکشاران )  Nie( و  2017) و همکشاران  Kundu(،  2022همکشاران )

تجزیه و تحلی    برایSWAT   با مدل هیدرولوژیکی  و ترکیب آن  های اراضشیبرای بررسشی تغییرات کاربریای ماهواره

 های هیدرولوژیکی مناسب است. ی به روشی متوالی و تأثیر آن بر فرایندپاسه هیدرولوژیک
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1- Introduction 

  Land use and land cover (LULC) is a complex set of changes caused by the interaction of the natural environment 

and human activities, which has an important impact on the global environmental changes and sustainable 

development (Li et al., 2020). Changes in land use can occur due to population growth and the development of 

regional activities (Prayitno et al., 2020). Many of the problems caused by this development can be soil erosion, soil 

degradation, and the reduction of forest areas and biodiversity (Hu et al., 2019), which have had a major impact on 

the regional and global environment (Chen et al., 2020). Changes in LULC can not only directly affect the quantity 

and quality of land resources in human life, but also indirectly cause climate change, which is one of the important 

factors of global warming (Baoying et al., 2008), so it can change the hydrological regime and rainfall-runoff 

mechanisms of a region (Li et al., 2007). Factors such as land use changes, rainfall intensity, and degree of soil 

saturation, etc. cause the balance and natural flow of rivers to be disrupted (Ghanavati et al., 2014). The expansion 

of urbanization leads to an increase in impervious areas and a decrease in rainfall absorption in the watershed, 

causing changes in the river's hydrology, creating runoff after rainfall, and as a result, reducing the recharge of the 

aquifer (Quan et al., 2015). Around the world, flood includes almost one-third of natural hazards and harms people 

more than any other types of disasters (Asinya et al., 2021). Change detection of LULC is possible by comparing 

the changes that occurred in a certain area according to the images taken at different times. Today, satellite data on 

land resources are available and are relevant and useful for LULC studies (Shanmugapriya et al., 2016) because of 

having some features such as high temporal frequency, accessibility, showing global land cover for consecutive 

years, being suitable for calculations, and having a wide range of uses which make them have a high potential for 

analyzing spatial and temporal changes (Kantakumar, 2019). In recent years, due to climatic reasons, the occurrence 

of floods has increased in the world (Ghanavati et al, 2013). Golestan province is no exception to this rule. In the 

recent floods in Golestan, natural factors such as the wet winter have led to the wetting of the soil, the filling of 

storage channels, and the rise of the stagnation level, and as a result, the runoff coefficient has increased. In terms 

of human factors, it is possible to point out the impact of non-observance of the principles of land preparation and 

improper land use allocation, deforestation, encroachment on river boundaries, and insufficient dredging of the main 

channels especially the estuary, which have increased the possibility of occurrence of natural hazards. Hydrological 

models are the basis for understanding the cause-and-effect relationship between hydrological changes and land use 

changes (Shokouifar et al., 2022). 

 

2- Methodology 

  In this research, Landsat TM, Landsat ETM+, and TIRS OLI satellite images from 1986, 2006, and 2020 have 

been respectively used to classify and investigate land use changes in the Gorgan River basin. ENVI 5.6 software 

was used for image processing and data analysis, and ArcGIS 10.7 software was used to obtain output from image 

processing. ENVI 5.6 software was used to classify the desired images using the Random Forest algorithm and 

using the EnMap-Box 2.2 plugin. TERRSET2020 software was used to model the changes. The Kappa coefficient 

was used to evaluate the accuracy and precision of the classification as well as to compare the classification result 

with the ground reality. For land cover classification, six land use classes, including forest, urban areas, agricultural 

lands, water areas, pastures with good vegetation cover, and land with poor cover (pasture and barren land) were 

considered. In this study, the effect of land use on runoff potential was also simulated through the semi-distributed 

SWAT model. Model implementation was done in Arc GIS 10.7 environment. After preparing the required maps 

and preparing the input data, three different SWAT models were designed for the Gorgan River watershed. The first 

model was used from 1985 to 1996 from the land use map of 1986, the second model was used from 1999 to 2009 

from the land use map of 2006, and the third model was used from 2010 to 2020 from the land use map of 2020. In 
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the first stage, by entering the Dem map and producing the flow network by the model itself, based on the threshold 

limit of 14,000 hectares as the minimum drainage level and entering the Agh Qala hydrometric station as the outlet 

of the basin, the Gorgan River watershed was divided into 32 sub-basins. After drawing the boundary of the basin, 

sub-basin, and flow network, the physical parameters related to the basin and each sub-basin, including area, length 

of the main waterway, slope, height characteristics, etc. are calculated. In the next step, the soil and land use maps 

must be entered into the model and the slope classes must be defined by the user, and by combining them, 

hydrological reaction units (HRU) are produced in each sub-basin. The number of HRUs can be changed multiple 

times for each land use, soil, and slope by determining a minimum percentage of the watershed area that is defined 

by the user. In the next step, climate data including daily precipitation and temperature information are entered into 

the models and the appropriate method for calculating potential evaporation and transpiration is determined based 

on the type of climate data available. In this study, the Hargreaves-Samani method was used to calculate potential 

evaporation and transpiration. The method of variable storage coefficient was used for trending the flow. Also, 

management information such as planting, fertilizing, irrigation time, and harvesting of the dominant crops of the 

basin were introduced to the models. In the final step, the model was run to simulate monthly runoff, considering 3 

years of training for all three models. 

 

3-Results  

The analysis of annual runoff in three scenarios shows that under the second and third scenarios, the surface runoff 

has increased by 20.47 and 46.45%, respectively, compared to the first scenario According to the investigations, it 

is clear that water efficiency has been increasing from 1986 to 2020. This increase can be attributed to land use 

changes, including the reduction of forest area and the increase of agricultural land, pastures, and residential areas. 

An increasing trend is observed in the northeast sub-basins compared to the southwest, which is due to the reduction 

of forest land and its conversion to agricultural land in the northeast. In 1986, the water yield of most sub-basins 

(45.98% of the basin area) is less than 194 mm. While the water yield in 2020 has increased by more than 290 mm 

in most of the basins (56% of the basin area) and in sub-basins 10 and 12, which are mainly degraded forest areas 

and are at a higher level up to 378mm, the variable of agricultural land with an average participation rate of 43.63% 

has had the highest change in runoff from 1986 to 2020. And after that, forest lands increased by 37.25% and played 

an important role in creating runoff in the Gorgan basin. 

 

4- Discussion & Conclusion 

The results show that urban land has increased from 3.20% of the total land of the region in 1986 

to 4.66% in 2006 and this number has reached 5.60% in 2020. According to the investigations 

carried out in this research, it can be concluded that the area of forest land decreased by 45.56% 

between 1986 and 2020,The largest increase in the area of built land occurred in the second half 

of the period between 2006 and 2020. However, the decrease in the area of forest land from 1986 

to 2020 is very impressive. These changes show the process of destruction in the region by 

replacing these uses with pastures, barren lands, and forests. To evaluate the effect of land use 

change on runoff, three SWAT models were implemented using three land use maps for the study 

area. The simulation results of the flow in the region were acceptable in all three models, so the 

coefficient of explanation between the observed and simulated data showed acceptable results. 

After the SWAT model simulation, three optimal values of the parameters of each period were 

placed for the defined scenarios. The results showed that with the change in land use, the value 

of the curve number in the second and third scenarios increased by 0.79 and 1.50%, respectively, 

which was due to the increase of barren lands and the decrease of vegetation in the region. The 

annual study of runoff in three scenarios shows that in the second and third scenarios, surface 

runoff has increased by 20.47% and 46.45%, respectively, compared to the first scenario. 

According to the studies conducted on the impact of each land use in increasing the runoff, the 

highest impact related to agricultural lands has increased by 12.38% in 2020 to the amount of 

43.63% compared to 1986. The subsequent use of forest lands with a decrease of 34.73% has 

caused an increase of 37.25% of runoff in 2020. As a result, the water output volume has 

increased by 6.89% of the basin. Also, the rate of evaporation and transpiration of the second 

and third scenarios was reduced by 2.07 and 7.59%, respectively, compared to the control 



Environmental Erosion Research  Vol:52(13:4), Winter 2023, 20-55 

 

55 

 

scenario. The reason for this is the reduction of vegetation including water lands (gardens and 

agriculture) in the basin in the second and third scenarios. 
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