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Extended abstract 

Introduction 

Integrated Water Resources Management (IWRM), defined by the Global 

Water Partnership (GWP), promotes coordinated development of water, land, 

and related resources to maximise welfare without compromising ecosystem 

sustainability. A key aspect is integrating environmental water needs into 

planning and allocation. The lack of a quantitative index that objectively 

reflects water management while considering environmental requirements 

remains a major challenge. A physical index has recently been proposed, 

based on water availability and supply, enabling integrated and comparative 

assessment (Naderi, 2021). It allows quantification under land use change, 

agricultural expansion, and increased abstraction. The Sefidrud watershed, 

covering 58,452.84 km² in north-west Iran, shows significant variation in 

elevation, rainfall, and geography. Studies highlight the need to quantify 

water management levels with a focus on preserving water-dependent 

ecosystems. Two gaps are evident: no prior quantitative estimation and no 

analysis of land use change effects. This study aims to assess surface and 

groundwater management in the Sefidrud watershed during 1995–2017 and 

evaluate the impact of observed land use changes on management levels.  
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 Materials and Methods 

To evaluate and quantify the level of surface and groundwater resource management in the Sefidrud 

watershed, the SWAT hydrological model was applied. Using a 30-metre resolution Digital Elevation 

Model (DEM) and data from hydrometric stations and dams, the watershed was divided into 15 sub-

basins for the period 1995–2017. These 23 years were split into two phases: a 16-year calibration period 

(1995–2010) and a 7-year validation period (2011–2017). River management level (LOM) was estimated 

using a physical index incorporating available water and total water supply, defined as the volume 

abstracted from the river (Naderi, 2021): 

𝐿𝑂𝑀 =
𝐴𝑊 − ∑ 𝑇𝑊𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴𝑊
 (1) 

Where LOM is the management level for river or groundwater, AW is available water (m³/s), TWS is 

water abstracted for sector i (e.g., agriculture), and n is the number of water-use sectors. Environmental 

Flow Requirement (EFR) was defined as a percentage of the long-term average annual river flow, and 

for groundwater, by considering baseflow contribution. Management levels for river and groundwater 

resources were calculated under two scenarios: (1) actual conditions (climate and land use), and (2) land 

use scenario (using the 2002 land use map with actual climate), and the results were compared. 

Results and Discussion 

SWAT model performance during the calibration period (1997–2010) showed acceptable accuracy in 

simulating monthly river flow at the subbasin scale. Most subbasins had a coefficient of determination 

above 0.7, and Nash–Sutcliffe efficiency exceeded 0.7 in most cases. Kling–Gupta efficiency ranged 

from 0.6 to 0.8, indicating reliable model performance. Validation results (2011–2017) confirmed 

SWAT’s capability in simulating river flows in the Sefidrud basin. Most stations reported R² above 0.6, 

and Kling–Gupta efficiency exceeded 0.5 in all but subbasins 6 and 15. The agreement index was above 

0.75 in most subbasins during both calibration and validation, reflecting good alignment with observed 

data. Uncertainty analysis showed P-factor> 0.5 and R-factor < 0.5 in most subbasins, indicating well-

managed uncertainty. Although present, model uncertainty was not significant. Hydrological sensitivity 

varied by subbasin characteristics. Subbasins 1, 6, 8, and 9 were most sensitive to SOL-AWC; 10, 12, 

and 15 to GW-QMN; and 6, 7, 9, and 13 showed the lowest sensitivity to ESCO. Changes in the 

management index were driven by water availability. Land use changes increased subbasin management 

levels due to higher river flow and accessible water, but reduced groundwater availability in most areas. 

Consequently, the groundwater management index declined in most regions. Environmental water share 

was based on long-term average flow, though river discharge varied seasonally and annually. Thus, the 

environmental share fluctuates over time, likely decreasing during droughts due to reduced flow and 

infiltration, and increasing in wet years. Future climate change may alter rainfall patterns, affecting water 

volume and increasing instability. Groundwater recharge across the Sefidrud watershed was estimated at 

1–49 m³/s (0.54–26.43 mm/year), closely matching the 32 mm/year reported by the Japan International 

Cooperation Agency, confirming the validity and accuracy of this study’s results. 

Conclusion 

This study assessed the effects of land use changes on the management level index of surface and 

groundwater resources in the Sefidrud watershed, Iran. Land use analysis shows a decline in rangelands 

and forests and an increase in agricultural lands from 2002 to 2021. The watershed also experienced 

rising annual temperatures; however, precipitation varied spatially between 1995 and 2017. River water 

assessment indicates that southern and some central areas had the lowest access and withdrawal, while 

northern and eastern areas had the highest, leading to negative management indices in eight subbasins 

during 1995–2017. Land use changes increased river flow and water availability, raising the river 

management index. Groundwater assessment shows western and eastern areas had the least access, while 

northern and central areas had the most during 1995–2017. Yet, groundwater withdrawal was higher in 

southern areas than in the eastern basin. Most areas had acceptable management levels (LOM> 0), but 

three subbasins had negative indices due to excessive groundwater withdrawal, marking them as 

ecological hotspots. Land use changes also reduced groundwater management indices in the most 

dominant areas. Overall, the watershed saw reduced natural cover and expanded agriculture, increasing 

surface runoff and reducing groundwater recharge. This raised the river water access and management 

index, while lowering the groundwater access and its index. These opposing responses highlight differing 

hydrological impacts of land use change. Land use type determines water distribution between river and 

groundwater systems: runoff-prone covers limit recharge, and vice versa. Areas with more natural cover 
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and less agriculture may show reduced river access but improved groundwater indices. Similar land use 

trajectories yield similar hydrological responses, while differing histories lead to varied patterns. Still, 

the contrasting behaviour of river and groundwater systems under similar land use changes remains 

consistent. 
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  ها: واژه کلید
 ،ینیرزمیز  یهاآب
 ، یاراض یکاربر رییتغ

 ت، ی ری سطح مد
 درود،یسف ز یحوضه آبر 
 .رودخانه

آبر  یاراض  یکاربر  راتییتغ اخ  یط  درودیسف  زیدر حوضه  تغ  ریدو دهه  در    ریگ چشم  راتییموجب 

منابع آب    تیریسطح مد ی کم یابیپژوهش، ارز نیاز منابع آب شده است. هدف ا یبرداربهره یالگو

منظور، از مدل   نیا  یاست. برا  یاراض یکاربر  راتییتغ  ریحوضه تحت تأث  نیدر ا ینیرزمیو ز  یسطح

مطالعات  SWAT  یکیدرولوژیه منطقه  و  است  شده  . دی گرد  میتقس   رحوضهیز  1۵به    یاستفاده 

به کار گرفته شد.    201۷تا    199۵دوره    یخاک و برداشت از منابع آب برا  ، یتوپوگراف  ، ی میاقل  یهاداده

 یمنابع آب سطح  یو حجم آب موجود برا  یطیمحستیز  ازیبا در نظر گرفتن ن  تیریشاخص سطح مد

سطح    یدارا  رحوضهیز  ۸  ، ی واقع  یویکه در سنار  دهدینشان م  ج ی. نتادیمحاسبه گرد  ینیرزمیو ز

سطح  یمنف  تیریمد آب  منابع  به  ی در  که  اکولوژهستند  داغ  نقاط  م  یکیعنوان  .  شوندیشناخته 

دهنده  هستند که نشان  یمنف   ت یریسطح مد  یدارا   رحوضهیز  3  ، ینیرزمیدر منابع آب ز  ن، یهمچن

حجم    نیکمتر  یاز مناطق مرکز  یو برخ  یاست. مناطق جنوب  ین یرزمیمنابع آب ز  ازاضافه برداشت  

 نیشتریب  یو شرق  یکه مناطق شمال  یدر حال  دهند، یآب موجود و برداشت از آب رودخانه را نشان م

ها و شاهد کاهش مراتع و جنگل  یدوره مطالعات  یدر ط   درودیذکر شده را دارند. حوضه سف   ریمقاد

  ی اراض  یکاربر  راتییکه تغ دهندینشان م  هاافته ی  نیبوده است. ا  یو کشاورز  یمناطق شهر  شیافزا

نسب بهبود  مد  یموجب  حالرودخانه  تیریدر  در  است  شده  مد   یها  سطح  کاهش  منابع    تیریکه 

  رییبا تغ  یاراض   یکاربر  رییکه تغ  کندیم  د یمطالعه تأک   نیرا به همراه داشته است. ا  ینیرزمیز  یهاآب

 . کندیاعمال م ینیرزمیو ز یبر منابع آب سطح یمتضاد ری منابع آب، تأث نیموجود ب بآ عیتوز

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه

سطططازمان  توسططط    (IWRM)1مدیریت یکپارچه منابع آب

عنوان »فرایندی تعریف به (GWP) 2مشطططارکت نیانی آب

شطود که توسطعه و مدیریت هماهنآ آب، زمین و سطایر می

سططازی رفاه اصتصططادی و  منظور بیشططینهمنابع مرتب  را به

صورت عادلانه و بدون به خطر انداختن پایداری  انتماعی به

یکی    .کند«زیسطت حیاتی تروی  میها و محی اکوسطیسطت 

آبی  از ملاحظطات کلیطدی در این فراینطد، گنجطانطدن نیطازهطای  

ریزی منطابع آب و راهبردهطای در برنطامطهمحی  زیسططططت  

های  مدیریت منابع آب در بخش .تخصطی  برداشطت اسطت

ای در توسططعه پایدار  ویژه کشططاورزی اهمیت ویژهمختلف به

 ,.Mortezadeh etalد ) اصتصطادی و حف  امنیت ذاایی دار

منابع آب   تیریمد تاکنون،شطناسطی  ( در مطالعات آب2024

( عمدتاً با اسططتفاده از رو  ینیرزمیز  ای یسطططح  یها)آب

  سططی  آبی محی  زیسططتبدون در نظر گرفتن و  آب  بیلان

تواند  ینم بر اسطططای بیلان  تیریمد .شطططده اسطططتارزیابی  

منابع مختلف   تیریسططح مد نیب سطهیمقا یرا برا  یاطلاعات

فقدان یک شططاخ  کمی که   د.منطقه ارائه دهیک آب در 

صورت عینی و همزمان  بتواند سطح مدیریت منابع آب را به

محیطی منعکس کنطد،  بطا در نظر گرفتن الزامطات زیسطططت

اخیراً یک   عنوان یک چالش اسططاسططی مطرد بوده اسططت.به

شطاخ  فیزیکی برای ارزیابی کمی مدیریت منابع آب با در 

پیشطنیاد شطده اسطت. این  آبی محی  زیسطتنظر گرفتن نیاز 

ی مفاهی  دسطترسطی به آب و تیمین آب بنا  شطاخ  بر پایه

تر از عملکرد ایتر و مقایسططهشططده و امکان ارزیابی یکپارچه

می را فراه   شططططاخ   (Naderi, 2021).   کنطدمطدیریطت 

سططازی مدیریت منابع آب را تحت پیشططنیادی امکان کمی

تغییر اصلیمی،  تغییرات  مططاننططد  مختلفی  عوامططت  ات  تططیریر 

کاربری اراضطی، رشطد نمعیت، گستر  کشاورزی و افزایش 

حوضطه آبریز   .(Naderi, 2021)کند  برداشطت آب فراه  می

 
1  Integrated Water Resources Management )IWRM ( 

کیلومترمربع در شططمال   84/58452سططفیدرود با مسططاحت 

ذربی ایران واصع شطططده و در آن تغییرات صطابطت تونیی در 

 شططودهای نغرافیایی مشططاهده میارتفاع، بار  و ویژگی

.(Entezami et al., 2024)  دهند  مطالعات مونود نشطان می

که برای تخصطی  بیینه و صابت اعتماد آب در حوضطه آبریز 

های صططنعتی و  سططفیدرود، علاوه بر تخصططی  آب به بخش

نیز باید در نظر گرفته  آبی محی  زیسططتکشططاورزی، نیاز 

و   Nagataعلاوه بر این،  .  (Ayoubikia et al., 2019) شططود

( پیشطنیاد کردند که مدیریت مثرر حوضطه  2011همکاران )

سطازی هیدرولوژیکی مناسطد در این حوضطه  مسطتلزم مدل

ب به رودخانه سطفیدرود کیفیت آب بزرگ اسطت. ورود فاضطلا

مطی کططاهطش  را  رودبططار  مطنطططقططه  در   دهططدرودخططانططه 

.(Moravatdoust et al., 2015)    نطیطتطرات کططه  حططالطی  در 

 گطااردترین عطاملی اسطططت کطه بر کیفیطت آب تطیریر میمی 

.(Kamyab-Talesh et al., 2019)  سططازی تخصططی  بیینه

دسططت سططد سططفیدرود( نشططان آب در اسططتان گیلان )پایین

بر می علاوه  بطایطد  آبیطاری  برای  نیطاز  آب مورد  کطه  دهطد 

های آبیاری وابسططته به آب سطططحی، از منابع دیگر  شططبکه

نیز باید   آبی محی  زیستتیمین شطود و در این فرایند، نیاز  

گططیططرد صططرار    (Salar-Ashayeri et al., 2020).  مططدنططظططر 

Haghighi   ( نشان دادند که فعالیت2024و همکاران )  های

ترین عوامت سططانی و توسططعه ناهماهنآ منابع آب، اصططلیان

کاهش نریان رودخانه در این حوضطه هسطتند. پوشطش بر ،  

ویژه در مناطق مرکزی و ننوبی حوضطه آبریز سطفیدرود،  به

کاهش یافته اسططت، در حالی که  201۹تا   2000طی دوره 

دهنده افزایش اراضططی  تحلیت تغییر کاربری اراضططی نشططان

 (.Entezami et al., 2024)  باشدمیکشاورزی 

 khozeymehnezhad ( بطا اسطططتفطاده از 2022و همکطاران )

عنوان یکی  تحلیت خاکسطتری، حوضطه آبریز سطفیدرود را به

های زیرزمینی آن مورد هایی که کاهش سططح آباز حوضطه

2 Global Water Partnership 
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ر اسطططای مططالعطات  بتیطدیطد صرار دارد معرفی کرد. از لحطا   

سطازی سططح مدیریت منابع  مونود، نیاز واضطحی برای کمی

 با رویکردآب سطحی و زیرزمینی در حوضه آبریز سفیدرود 

مطالعات  .های وابسطته به آب ونود داردحف  اکوسطیسطت 

مطت اسطططت اول اینکطه سططططح ی مونود از دو ننبطه صطابطت تط

صطورت کمی برآورد نشطده  مدیریت برای حوضطه سطفیدرود به

دوم اینکه ارر تغییر کاربری اراضی بر سطح مدیریت  است و

بررسطی نشطده اسطت با تونه به اینکه حوضطه سطفیدرود یکی  

در این تحقیق   باشطدهای بزرگ و می  کشطور میاز حوضطه

سططعی شططده اسططت تا ارر تغییر کاربری اراضططی بر سطططح 

گردد. این مططالعطه بطا اهطدا   مطدیریطت منطابع آب بررسطططی  

ارزیابی سطططح مدیریت منابع آب سطططحی و زیرزمینی در 

 2017-1۹۹5حوضطه آبریز سطفیدرود طی دوره مشطاهداتی  

شطده در کاربری اراضطی بر   تیریر تغییرات مشطاهدهو بررسطی  

شطاهداتی، انجام شطده  سططح مدیریت منابع آب طی دوره م

 است.

 ورد مطالعهمنطقه م 

  84/58452حوضطططه آبریز سطططفیدرود با مسطططاحتی حدود  

( و بین 1کیلومتر مربع، در شطططمطال ذربی ایران )شطططکطت

نطغطرافطیططایطیططول و    51°  4´  تططا  4۶°  31´هططای  شطططرصطی 

شطططمطالی صرار   37°  4۹´  تطا  34°  54´هطای نغرافیطاییعرض

 43۶0در سطاحت ننوبی دریای خزر تا   صطفرارتفاع از  .دارد

متغیر بوده و ارتفطاع متوسططط  مکطانی در   ارتفطاعطاتمتر در  

های کاربری دادهطبق  .متر اسطت 2/20۶3سطراسطر حوضطه  

 Iranian Water Resources Management)اراضطططططی  

Company, 2025)  اراضططی کشططاورزی، مراتع،  مسططاحت

( برای سطططال  2ها )شطططکت  ها، مناطق شطططیری و با ننگت

، 2۹/2353،  42/31754،  ۶2/2305۶تطرتطیططد  بططه  2002

، 44/3۹ترتیطد  بطه  کطهکیلومترمربع    34/1131و    52/133

از مسطاحت حوضطه را درصطد  ۹3/1و  22/0، 02/4، 32/54

، ۹3/31۶15ترتید به 2021و برای سطال   دهندتشطکیت می

کیلومترمربع   ۹7/528و    ۹3/472،  3۹/1215،  74/24481

، 88/41، 0۹/54ترتید  ها بهدهند و سطی  آنرا پوشطش می

 .از مسططاحت حوضططه اسططت  درصططد ۹0/0و  81/0، 08/2

  2017–1۹۹5های بار  روزانه در طول دوره مشاهده  داده

گیری ( سراسر حوضه اندازه3ایستگاه اصلیمی )شکت  30در 

هطای دمطای حطداصطت و  گیریانطد، در حطالی کطه انطدازهشطططده

های سطططینوپتیطک بوده  حداکثر روزانه محطدود به ایسطططتگطاه

متر در ایسططتگاه  میلی 21۹میانگین بار  سططالانه از   اسططت

متر در ایسطتگاه آسطتانه متغیر اسطت و  میلی 1248مشطمپا تا  

گراد در درنطه سطططانتی  ۶7/11میطانگین دمطای سطططالانطه از  

گراد در ایسطتگاه رشطت  درنه سطانتی 83/1۶گاه سطقز تا  ایسطت

ایسطتگاه هیدرومتریک  ۹متفاوت اسطت. این حوضطه شطامت  

–1۹۹5اسطططت کطه نریطان روزانطه رودخطانطه را در طول دوره  

و  ربطت می  2017 هطای ورودی و  سططططد کطه داده  ۶کننطد 

شطود. بر ها در همان بازه زمانی پایش میخرونی روزانه آن

این اسطای، حوضطه با اسطتفاده از مدل رصومی ارتفاع با دصت  

 15ها و سطدها به متر و بر اسطای موصعیت این ایسطتگاه 30

طوری که مسططاحت زیرحوضططه تقسططی  شططده اسططت، به

تا   8کیلومترمربع در زیرحوضطططه   37/22۶ها از زیرحوضطططه

منابع   .متغیر اسطت 3کیلومترمربع در زیرحوضطه    31/7881

رای پشططتیبانی از آبیاری آب سطططحی و زیرزمینی عمدتاً ب

کشطاورزی و تیمین نیازهای آب شطیری و صطنعتی برداشطت 

هطای مربو  بطه برداشطططت آب سططططحی و  شطططونطد. دادهمی

توسط  شطرکت مدیریت منابع   200۹زیرزمینی برای سطال  

برداشطت ماهانه برای  میزان( ارائه شطده و 2025آب ایران )

 .نمایش داده شده است 1هر زیرحوضه در ندول 
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 .ی)پ( و انواع خاک )ت( در منطقه مطالعات بیش یارتفاع )ب(، کلاس بند یمکان راتییمحدوده مورد مطالعه )الف(، نقشه تغ. 1 شکل

Fig 1. Study Area (a) Spatial  Distribution Maps of Elevation (b), Slope Classification (c), And Soil Types 

(d) Within  The Sefidrud Watershed. 

 .2009 مرجع سال یبرا مطالعه مورد منطقه در ینیرزمیز یهاآب و رودخانه از( هیثان بر مکعب متر) آب ماهانه برداشت. 1 جدول

Table 1. Monthly Water Withdrawals (m³/s) From River And Groundwater  Resources of The Study Area 

For The Reference Year 2009. 

 رودخانه 

River 

 حوضه 

Subbasin 

 فوریه 

Feb 

 ژانویه 

Jan 

 دسامبر 

Dec 

 نوامر 

Nov 

 اکتبر

Oct 

 سپتامبر

Sep 

 آگوست 

Aug 

 نولای 

Jul 

 ژوئن 

Jun 

 می

May 

 آپریت

Apr 

 ماری 

Mar 

1 0.05 0.05 0.05 0.43 0.43 0.43 4.50 4.50 4.50 6.72 6.72 6.72 

2 0.00 0.00 0.00 0.36 0.36 0.36 3.37 3.37 3.37 2.06 2.06 2.06 

3 0.23 0.23 0.23 1.03 1.03 1.03 4.67 4.67 4.67 3.65 3.65 3.65 

4 0.00 0.00 0.00 0.11 0.11 0.11 1.30 1.30 1.30 1.25 1.25 1.25 

5 0.53 0.53 0.53 0.54 0.54 0.54 1.50 1.50 1.50 1.80 1.80 1.80 

6 0.07 0.07 0.07 0.84 0.84 0.84 2.44 2.44 2.44 4.69 4.69 4.69 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.06 0.06 0.06 0.10 0.10 0.10 

9 4.81 4.81 4.81 8.85 8.85 8.85 16.48 16.48 16.48 12.81 12.81 12.81 
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10 0.00 0.00 0.00 0.73 0.73 0.73 2.58 2.58 2.58 1.71 1.71 1.71 

11 0.38 0.38 0.38 4.75 4.75 4.75 16.61 16.61 16.61 8.51 8.51 8.51 

12 0.00 0.00 0.00 0.49 0.49 0.49 1.22 1.22 1.22 0.92 0.92 0.92 

13 0.04 0.04 0.04 0.47 0.47 0.47 0.78 0.78 0.78 0.66 0.66 0.66 

14 0.00 0.00 0.00 0.15 0.15 0.15 0.51 0.51 0.51 0.43 0.43 0.43 

15 0.04 0.04 0.04 0.61 0.61 0.61 2.93 2.93 2.93 2.45 2.45 2.45 

 های زیرزمینیآب

Groundwaters 

 حوضه 

Subbasin 

 فوریه 

Feb 

 ژانویه 

Jan 

 دسامبر 

Dec 

 نوامر 

Nov 

 اکتبر

Oct 

 سپتامبر

Sep 

 آگوست 

Aug 

 نولای 

Jul 

 ژوئن 

Jun 

 می

May 

 آپریت

Apr 

 ماری 

Mar 

1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.14 0.14 0.14 0.40 0.40 0.40 1.15 1.15 1.15 0.79 0.79 0.79 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.24 0.24 0.24 0.25 0.25 0.25 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41 

6 2.15 2.15 2.15 6.00 6.00 6.00 18.63 18.63 18.63 13.16 13.16 13.16 

7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 0.41 0.41 0.41 0.78 0.78 0.78 1.80 1.80 1.80 1.59 1.59 1.59 

10 0.02 0.02 0.02 0.13 0.13 0.13 0.25 0.25 0.25 0.20 0.20 0.20 

11 0.12 0.12 0.12 0.15 0.15 0.15 0.21 0.21 0.21 0.19 0.19 0.19 

12 0.25 0.25 0.25 0.77 0.77 0.77 2.98 2.98 2.98 1.87 1.87 1.87 

13 0.31 0.31 0.31 3.13 3.13 3.13 8.45 8.45 8.45 3.93 3.93 3.93 

14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 0.03 0.03 0.03 0.83 0.83 0.83 2.40 2.40 2.40 1.78 1.78 1.78 

 

  

. )ب(2021)الف( و 2002 یهاسال یبرا درودیسف زیدر حوضه آبر یاراض  یکاربرنقشه . 2شکل   

Fig 2. Spatial Distribution Maps of Land Use Within The Sefidrud Watershed For The Years 2002 (a) And 

2021 (b). 
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 ی منطقه مطالعات یوهواشناس یدرومتریه هایستگاهیسدها، ا یمکان تی. موقع3شکل 

Fig 3. Location of Dams, Hydrometric Stations And Climatic Stations in The Study Area. 
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 2021و  2002 یهاسال یبرا  رحوضهیدر هر زو تغییرات آن  یاراض ی. مساحت کاربر2جدول  

Table 2. Land Use Area in Each Subbasin of The Sefidrud Watershed For The Years 2002 And 2021. The ΔA Denotes Change in Land Use Area. 

ضه 
حو

 

S
u

b
b

as
in

)کیلومتر مربع(  2002 مساحت اراضی   

The land area in 2002 (km²) 

)کیلو متر مربع(  2021مساحت اراضی   

The land area in 2021 (km²) 

 ( 2002منیای  2021تغییرات مساحت )سال 

ΔA (2021–2002) 

 شیر 

Urban 

 مرتع
Pasture 

 با  
Orchard  

 ننگت

Forest 

 آب
water 

 کشاورزی 
Agriculture 

 شیر 

Urban 

 مرتع
Pasture 

 با  
Orchard  

 ننگت

Forest 

 آب
water 

 کشاورزی 
Agriculture 

 شیر 

Urban 

 مرتع
Pasture 

 با  
Orchard  

 ننگت

Forest 

 آب
water 

 کشاورزی 
Agriculture 

1 11.92 2524.09 163.44 0.00 0.00 3900.63 48.61 2.39656 99.93 0.00 3.36 3791.79 36.69 123.3 -63.51 0.00 3.36 -108.84 

2 0.00 221.48 55.07 0.00 0.00 546.33 2.79 1.3562 6.71 0.00 9.38 641.76 2.79 -59.13 -48.36 0.00 9.38 95.43 

3 5.64 5202.54 88.24 0.00 0.87 2575.52 34.7 4.65435 11.17 0.00 3.51 3387.78 29.06 -766.89 -77.07 0.00 2.64 812.26 

4 0.11 935.19 15.93 0.00 0.00 678.13 1.18 903.85 0.30 0.00 5.19 719.38 1.07 -31.34 -15.63 0.00 5.19 41.25 

5 8.50 402.12 9.46 915.14 0.00 258.46 27.23 172.35 17.29 787.49 17.9 572.03 18.73 -229.77 7.83 -127.65 17.90 313.57 

6 57.26 2462.44 193.76 142.88 0.16 1554.59 95.5 1534.28 61.28 -0.48 7.68 2712.83 38.24 -928.16 -132.48 -143.36 7.52 1158.24 

7 0.00 10.97 0.00 214.29 0.00 2.03 0.00 17.08 0.00 199.01 2.58 8.62 0.00 6.11 0.00 -15.28 2.58 6.59 

8 0.00 126.73 5.37 29.29 0.00 0.00 0.27 135.54 0.01 0.03 0.50 27.04 0.27 6.81 -5.36 -29.26 0.50 27.04 

9 4.55 6298.69 101.24 692.35 0.00 676.41 52.46 5462.94 163 148.77 1.66 1944.34 47.91 -835.75 61.76 -543.58 1.66 1267.93 

10 4.58 1404.19 44.41 245.58 22.51 51.42 14.21 1233.19 71.62 72.02 41.13 340.46 9.63 -171 27.21 -173.56 18.62 289.04 

11 2.84 4405.53 83.43 113.77 0.00 266.85 9.65 3903.12 80.99 8.56 11.35 858.75 6.81 -502.41 -2.44 -105.21 11.35 591.90 

12 5.21 262.58 56.17 0.00 0.00 731.22 12.93 143.49 9.92 0.00 4.86 883.98 7.72 -119.09 -46.25 0.00 4.86 152.76 

13 7.99 3324.07 124.36 0.00 0.00 4330.83 63.87 1701.19 4.48 0.00 9.42 6008.29 55.88 -1622.88 -119.88 0.00 9.42 1677.46 

14 7.94 2681.59 78.19 0.00 0.00 2303.21 39.43 1142.59 -0.08 0.00 4.54 3884.45 31.49 -1539 -78.27 0.00 4.54 1581.24 

15 16.98 1490.21 112.27 0.00 0.46 5180.62 70.1 877.73 2.35 0.00 15.34 5834.42 53.12 -612.48 -109.92 0.00 14.88 653.80 

 کت
Total 

133.52 31754.42 1131.34 2353.293 24 23056.26 472.93 24481.74 528.97 1215.39 138.4 31615.93 339.41 -7272.68 -602.37 -1137.9 114.4 8559.67 
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 هامواد و روش

 سازی هیدرولوژیکیمدل

سازی سطح مدیریت منابع آب سطحی برای ارزیابی و کمی

و زیرزمینی در حوضه آبریز سفیدرود، از مدل هیدرولوژیکی 

2012  1SWAT   .استفاده شد 

رر در شطططبیه ثیکی از ابزارهای م  SWATمدل هیطدرولوژی 

در  از نملطه روانطاب  سططططازی فراینطدهطای هیطدرولوژیکی 

های آبریز اسطت که نتای  آن دصت بالایی در تحلیت حوضطه

 ,.Chazgi et al) داردمناطقی با شطرای  پیییده و ناهمگن  

2022.) 

 گیری از مطدل رصومی ارتفطاع، حوضطططه آبریز بطا بیرهابتطدا 

)2(DEM    بر اسطططای موصعیطت و  متر    30بطا تفکیطک مکطانی

زیرحوضططه   15های هیدرومتری و محت سططدها به ایسططتگاه

 (.3  )شکتتقسی  گردید  

از  مطدل هیطدرولوژیکی توزیع مکطانی  داده،  بطا  محلی  هطای 

، کاربری اراضططی، بندی شططیدبا پن  رده شططامت توپوگرافی

و  منابع آب   ازهای خاک، شطرای  اصلیمی و برداشطت ویژگی

نریطان خرونی روزانطه سطططدهطای منطقطه بر اسطططای دوره  

های مشططاهداتی روزانه بار  و دما  دادهها و  برداری آنبیره

 .کنداستفاده می 2017تا   1۹۹5 هبرای دور

های مورد نیاز در شرکت مدیریت منابع  صابت ذکر است داده

هطای مربو  بطه کطاربری  و نقشطططه 2017آب ایران تطا سطططال  

و    2021و    2002هطای  اراضطططی منطقطه مططالعطاتی سطططال

هطای مربو  بطه برداشطططت از منطابع آب فق  در سطططال  داده

 در دستری بوده است. 200۹

برآورد  2021تا   2002تغییرات کاربری اراضطی بین دو بازه  

صطورت سطالانه به شطده و میزان تغییرات کاربری اراضطی به

اعمال شططد،   2017تا   2002های  بین سططال  SWATمدل  

 
1 Soil and Water Assessment Tool 
2 Digital Elevation Model 
3 Calibration 
4 Validation 

صورت سازگار  بنابراین طول دوره تغییرات کاربری اراضی به

 باشد.با دوره مشاهداتی سایر پارامترهای مدل می

 هبه دو مرحل( 1۹۹5-2017)سطاله  23ه زمانی مطالعاتی  باز

کطالیبراسطططیون ( و  2010–1۹۹5سططططالطه ) 1۶  3اصطططلی 

 ه اسطت(. تقسطی  شطد2017–2011سطاله ) 7 4اعتبارسطنجی

   (.4)شکت

منظور در نظر گرفتن تغییرات اصلیمی ناشطططی از اختلا  به

شططده  ارتفاع، برای هر زیرحوضططه ده ناحیه ارتفاعی تعریف 

 .است

های بلندمدت  دما با ارتفاع، با اسطططتفاده از داده  نرخ کاهش

، برابر 2017تا   1۹۹5هشطت ایسطتگاه سطینوپتیک طی دوره  

 رآورد شد.گراد بر کیلومتر بدرنه سانتی -۶/3

هطای بطارنطدگی  نرخ تغییر بطار  بطا ارتفطاع نیز بر اسطططای داده

بر   مترمیلی  2/140ایسططتگاه برای سططه بخش حوضططه   30

 -350(،  7و   10،  5های شططمالی )کیلومتر برای زیرحوضططه

و   (11بر کیلومتر برای بخش شططرصی )زیرحوضططه    مترمیلی

متر بر کیلومتر برای سطططایر منطاطق حوضطططه  میلی  2/272

 شده است. تعیین

های اسطتاندارد براز ، شطامت  کارایی مدل از طریق شطاخ 

مورد   (NSE)۶سططططاتکلیف  -و نش (R²) 5ضطططریطد تعیین

بینی و صطابلیطت اعتمطاد مطدل  گرفطت تطا دصطت پیشر ارزیطابی صرا

 .طور نامع سنجیده شودبه

شططامت تعدادی پارامتر  SWAT رآیند کالیبراسططیون مدلف

کلیطدی اسطططت کطه نقش میمی در عملکرد هیطدرولوژیکی  

سطططازی عملکرد منظور بیینطهاین پطارامترهطا بطه مطدل دارنطد،

مدل و بازتاب دصیق فرآیندهای هیدرولوژیکی مورد استفاده 

 .صرار گرفتند

5 R-squared correlation 
6 Nash–Sutcliffe Efficiency 
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 انجام کار در این مطالعه. مراحل 4ل شک

Fig 4. Methodological framework used in this study 
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 سطح مدیریت   

 رودخانه و آب زیرزمینی

با اسطتفاده از یک شطاخ    (LOM) 1سططح مدیریت رودخانه

دسطتری و حج  کت تیمین آب را لحا   درفیزیکی که آب 

شطططود. در این رابططه، کطت تطیمین آب کنطد، برآورد میمی

  گردد شده از رودخانه تعریف می  عنوان حج  آب برداشتبه

(Naderi, 2021): 

(1) 𝐿𝑂𝑀 =
𝐴𝑊 −∑ 𝑇𝑊𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐴𝑊
 

رودخطانطه یطا    در  مطدیریطت  سططططح  LOMی بطالادر رابططه

یططا   AW2  زیطرزمطیطنطی،آب )رودخططانططه  مطونطود  آب  حطجط  

m3  زیرزمینی(آب

s⁄ )( ،  TWS3   از آب برداشططططت شططططده 

m )  زیرزمینیرودخانه یا آب
3

s⁄  iمصططر  در بخش   برای (

  نشطان را های مصطرفی آببخش  تعداد n  و  (کشطاورزی  مثلاً)

 دهد.می

عنوان درصططدی از به (EFR) 4دبی مورد نیاز محی  زیسططت

 :شودمیانگین نریان سالانه بلندمدت رودخانه تعریف می

(2) 𝐸𝐹𝑅 = 𝑐𝑄𝑚𝑒𝑎𝑛 

𝐴𝑅𝑊 = 𝑄 − 𝐸𝐹𝑅 (3) 

بطه  ضطططریطد سطططی   cدر این رابططه،   نیطاز آبی  دهی دبی 

میانگین بلندمدت     meanQاسطت و 1تا   0در بازه   اکوسطیسطت 

  .دهد دبی سطالانه رودخانه )مترمکعد بر رانیه( را نشطان می

 نریان رودخانه درصططد 80طبق رو  اسططتاندارد فرضططی،  

(c=0.8)  یابدزیسططت اختصططا  میمنظور حف  محی به 

(Richter et al., 2012)    مانده برای مصار   باصیدرصد    20و

 شود.انسانی در نظر گرفته می

از نریطان   درصطططد 80بر این اسطططای، در مططالعطه حطاضطططر  

لحا   دبی مورد نیاز اکوسططیسططت  بلندمدت رودخانه برای

 
1 Level Of Management (LOM) 
2 Available Water (AW) 
3 Total Water Supply (TWS) 
4 Environmental flow requirement (EFR) 

و   مانده برای تیمین نیازهای انسطانیباصی درصطد 20شطد و  

 .شد در نظر گرفته  (ARW) 5آب در دستری

متغیر  1تواند از مقادیر منفی تا  می سططح مدیریت رودخانه

دهنده برداشطت بیش از منفی نشطان سططح مدیریت باشطد

اسطت و نشطانه مدیریت  مونود  حد آب نسطبت به میزان آب 

تواند منجر به ایجاد “نقا   نامناسططد رودخانه اسططت که می

 .بحرانی اکولوژیکی” شود

عنوان سططح بحرانی، بیانگر این برابر صطفر بهسططح مدیریت  

های  اسططت که تمام آب مونود برای تیمین تقاضططای بخش

ها مختلف برداشطت شطده و فرفیت توسطعه بیشطتر زیرسطاخت

 و صنایع وابسته به آب در حوضه رودخانه ونود ندارد.

برابر یک نمایانگر وضطعیت طبیعی  سططح مدیریت در مقابت،

 رودخانه و عدم برداشت آب است.

دهنطده  نشطططان  1و    0مثبطت بین   سططططح مطدیریطت مقطادیر

طور  مدیریت صابت اعتماد اسططت، نایی که اکوسططیسططت  به

کامت پشططتیبانی شططده و امکان توسططعه بیشططتر صططنایع و  

 .های وابسته به آب ونود داردزیرساخت

زیرزمینی بین  بططه  مونود  آب  تفططاوت  آب   تغططایططهعنوان 

نیطازهطای  تطیمین  برای  آب زیرزمینی  زیرزمینی و سطططی  

 :شودزیستی تعریف میمحی 

(4) 𝐴𝐺𝑊 = 𝑅 − 𝐸𝐹𝑅 

فو ، معططادلططه  در  6AGW در  زیرزمینی  آب  حج   معطر  

بیانگر   7R  مترمکعد بر رانیه اسطت. نماددسطتری بر حسطد  

  دهنده نشطان EFR بوده و (m³/s) میزان تغایه آب زیرزمینی

 .است (m³/s) به همان واحد آبی محی  زیستنیاز 

در اکوسطیسطت  منطق خشطک و نیمه خشطک مانند ایران، 

عنوان منبع اصطططلی آب محسطططوب  یرزمینی بطهز  یهطاآب

ها را در معرض نابودی صرار رویه، آنشططوند برداشططت بیمی

های زیرزمینی از اهمیت داده لاا بررسطی تغییرات کمی آب

5 Available River Water (ARW) 
6 Available Groundwater (AGW) 
7 Groundwater Richarge (R)  
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 های(. آبDastandaz et al., 2024)  ای برخوردار اسطتویژه

  ین رودخطانطه در تطیم  یطهپطا یطانعنوان نربطه  تواننطدیم زیرزمینی

  یبانی در پشت  یاتیرودخانه مشارکت داشته و نقش ح  یاننر

 کنند. یفاوابسته به رودخانه ا هاییست از اکوس

 یرزمینیمنابع ز  یبرا  زیسطتی محنیاز آبی  اسطای،   ینبر ا

 یینتع ودخانهر  یهپا یانبا در نظر گرفتن سطی  نر  تواندیم

 ;Gleeson & Wada, 2013; Gleeson et al., 2012)شطود 

Kourgialas et al., 2018; Naderi, 2021.) 

از حج  آب اسطت که  یبخشط  یانگرنما مونود  یرزمینیآب ز

( و شامت  یاپو یرهشود )ذخ یگزینسطالانه شارژ و نا  تواندیم

 .شودینم یستاا یرهذخ

 یرزمینیسطفره آب ز یتاز فرف  یابخش عمده یسطتاا یرهذخ

  ی زمطان طولان  یطازمنطدآن ن  یطابیکطه بطاز  دهطدیم  یطترا تشطططک

آب از برداشطت   میزانآب )  ینکه کت تیم یطیاسطت. در شطرا

سطح باشد،    مونود  یرزمینیآب ز  یزاناز م یش( بیرزمینیز

 یسطتاا  یراز برداشطت از ذخا یو بخشط شطودیم  یمنف  مدیریت

و    یرزمینیکه منجر به افت سطططح آب ز  گیردیصططورت م

 .گرددیم یره،ذخ آب مونود کاهش حج 

 یدهنده سططططح بحرانبرابر صطططفر نشطططان سططططح مدیریت

اسطتخرا  شطده و    مونودکه تمام آب   ییاسطت، نا  یریتمد

)بدون  برصرار اسطت  یو خرون یورود  هاییاننر ینتعادل ب

 بلندمدت در عمق سطح آب(. ییرتغ

سططح صطفر باشطد،   یرزمینیکه نرخ برداشطت آب ز  یهنگام

آبخوان    یست س  یعیطب  یتاست که وضع 1برابر با    مدیریت

 100معادل    سططططح مدیریت یجه،. در نتدهدیرا نشطططان م

بدون    یرزمینیآب ز  یعیطب یتدهنده وضططعنشططان  درصططد

 است.  فعالیت انسانیاررات 

 یرزمینیبرداشت آب ز یعی،طب  ی حال، در اذلد شرا  ینبا ا

به   سطططح مدیریت  یرکه موند کاهش مقاد  شططودیانجام م

  (LOM<1>0)مثبت   یر. مقادگرددیم درصطد 100کمتر از 

 یرزمینیمنطابع آب ز  ایطدارمطلوب و پط  یریطتمطد  یطانگرنمطا

 مونود،آب    یزانکطه برداشطططت کمتر از م  ییهسطططتنطد، نطا

مشیود است   یرزمینیسطح آب ز یشو افزا گیردیصورت م

(Naderi & Hajiketabi, 2023.) 

 ینا  توانندیم  گاارانیاسطتمنابع آب و سط  یرانرو، مد یناز ا

 فمختل  یریتیمد  یوهایاررات سطنار یابیارز یشطاخ  را برا

کطار گرفتطه و تلا    بطه  یرزمینیآب ز  مطدیریطت  سططططحبر  

 شود. یکنزد درصد  100به  سطح مدیریت یرتا مقاد  یندنما

 تغییرات اقلیم

 2017تطا   1۹۹5بطازه    یرونطد سطططالانطه بطار  ط یطتتحل  ی نتطا

منطقطه   یمیاصل  ییراتدر تغ  توزیع نطاهمگن مکطانی  یطانگرب

بار    یشططیروند افزا  یسططتگاها  1۶که در   یاگونهاسططتب به

  روند  یسططتگاها 14  در  که  یسططالانه مشططاهده شططد، در حال

 .(5 )شکت است  یکاهش  بار  سالانه

آن   یطانگرب  یمیاصل  هطاییسطططتگطاها  مکطانی پراکنطدگی  یطتتحل

و    یذربننوب یبار  عمدتاً در نواح  یکاهشط  داسطت که رون

  ی هابخش  کهیدر حال  شططود،یحوضططه مشططاهده م  یشططرص

دوره   یبار  سططالانه ط یشعمدتاً با افزا یو شططمال یمرکز

 (.۶ شکت) اندبوده موانه 2017–1۹۹5

داد   حداصت و حداکثر نشطان  یسطالانه دما  یروندها یبررسط

ز، کت منطقه مطالعه  یتبر  یستگاهحداصت در ا  ینز دماکه به

دما صرار گرفتطه  یشافزا  تیریر تحطت 2017–1۹۹5دوره   یط

 (.5 شکتاست )

 یزتبر یسطططتگطاهکه ا  دهدینشطططان م ی اسطططای، نتطا  ینبر ا

  ی را ط  یشسططح گرما  یشطترینسطقز ب یسطتگاهو ا ینکمتر

 .اندکرده تجربه 2017–1۹۹5دوره  
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  یبترتو قرمز به   یآب یهارنگ201۷- 199۵طول دوره ش در   روند سالانه بار به همراه یهواشناس هاییستگاها یتموقع .۵شکل 

 . هستندبارش سالانه و کاهش  یشدهنده افزانشان

Fig 5. Location of Meteorological Stations Associated With Annual Precipitation Trends During The 

Study Period (1995–2017). Blue And Red Colors Indicate Increasing And Decreasing Annual 

Precipitation Trends, Respectively. 
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 .(201۷- 199۷دوره ) های هواشناسی طی( سالانه در ایستگاه ینهو کم یشینهببارش و دمای )  .6 شکل

Fig 6. Annual Precipitation As Well As Maximum And Minimum Temperature at Climatic Stations 

During The Period 1997–2017. 
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 تغییرات کاربری اراضی 

تواند  ویژه در بخش کشططاورزی میتغییر کاربری اراضططی به

طور الگوی مصطططر  آب و بیره برداری از منطابع آب را بطه

 Soltani et al., 2025, Faghani et)  دهطددار تغییر  معنی

al., 2021( با اسطتفاده از رو  2025) (. یوسطفی و همکاران

های سطنجش از دور نشطان دادند که شطماره منحنی و داده

تغییرات کطاربری اراضطططی ارر صطابطت تونیی در تولیطد روانطاب 

های  های کاربری اراضطی مربو  به سطالنقشطه سططحی دارند.

های  دهد که کاربری( نشططان می7)شططکت   2021و   2002

ذالد شطامت مراتع و اراضطی کشطاورزی هسطتندب با این حال،  

.  هسططتندها نیز کاربری ذالد  ها ننگتدر برخی زیرحوضططه

تحلیت تغییرات کاربری اراضططی حاکی از آن اسططت که در 

که در سطال کاربری ذالد مراتع بوده، در حالی 2002سطال 

عنوان کاربری ذالد شطناسطایی  اراضطی کشطاورزی به 2021

اندب این امر ناشطططی از تغییر کلی کاربری از مراتع به شطططده

  .اراضی کشاورزی در محدوده حوضه آبریز است

طورکلی، روند صابت تونه در سطراسطر حوضطه آبریز کاهش  به

ها، اسطت  های طبیعی زمین، شطامت مراتع و ننگتپوشطش

.  (2ندول   ،7 )شطکتاند  که به اراضطی کشطاورزی تبدیت شطده

، مسططاحت مراتع از حدود  2عنوان نمونه، در زیرحوضططه  به

کیلومتر  35/1۶2به  2002کیلومترمربع در سطال    48/221

کاهش یافته اسططت )کاهشططی معادل   2021مربع در سططال 

کیلومتر مربع(، در حطالی کطه مسطططاحطت اراضطططی   13/5۹

بطه   2002کیلومتر مربع در سطططال    32/54۶کشطططاورزی از 

افزایش یافته اسطت  2021کیلومتر مربع در سطال  7۶/۶41

کیلومتر مربع(. در همین حال، در   44/۹5)افزایشطی معادل  

  35/172بطه    12/402مسطططاحطت مراتع از    5زیرحوضطططه  

  4۹/787به    14/۹15ها از کیلومتر مربع و مسططاحت ننگت

کاهش یافته اسططت    2021–2002کیلومتر مربع طی دوره  

کیلومتر مربع مراتع   77/22۹ترتیطد منجر بطه کطاهش  کطه بطه

با این حال،    .ها شطده اسطتکیلومتر مربع ننگت ۶5/127و  

  03/572به   4۶/258طور چشمگیری از اراضی کشاورزی به

 2021تطا    2002کیلومتر مربع افزایش یطافتطه و طی دوره  

دهند.  کیلومتر مربع را نشططان می 57/313افزایشططی معادل  

 42/51نیز مسطاحت اراضطی کشطاورزی از   10در زیرحوضطه  

کیلومتر مربع در  4۶/340به  2002کیلومتر مربع در سطال  

افزایش یطافتطه اسطططت کطه افزایشطططی معطادل    2021سطططال  

را نشطططان  2021–2002متر مربع طی دوره  کیلو 04/28۹

هطا در همین کطه مسطططاحطت مراتع و ننگطتدهطدب در حطالیمی

کیلومتر مربع بطه   58/245و    1۹/1404ترتیطد از  دوره بطه

کیلومتر مربع کطاهش یطافتطه اسطططت کطه  02/72و  18/1233

کیلومتر   5۶/173و    171ترتیطد  هطای بطهمتنطافر بطا کطاهش

با این حال، چند زیرحوضططه ممکن اسططت   .باشططدمربع می

الگوی متفطاوتی از تغییرات کاربری اراضطططی را تجربه کننطد.  

طی دوره مشطططاهطداتی    7عنوان مثطال، در زیرحوضطططه  بطه

انطدکی در مسطططاحطت ننگطت  2021–2002 هطا از کطاهش 

کیلومتر مربع و افزایش مسطططاحطت    01/1۹۹بطه    2۹/214

 .شودکیلومتر مربع مشاهده می 08/17به  ۹7/10مراتع از 

 مختلف یوهایتحت سنار یریتسطح مد

در  یرزمینیرودخانه و منابع ز  یریتسطططح مد یابیارز برای

 شد. یفتعر یوسنار دو، 2017–1۹۹7  یدوره مشاهدات

 یو کاربر  ی اصل یواصع  ی شرا  یوسنار  ین: ایواقع  سناریوی

رودخانه   یان. نرکندیدوره مطالعه را منعکس م  یط  یاراض

  ی هاشططد و داده  سططازییهشططب  SWAT  مدل  با اسططتفاده از

از    یروزانطه واصع   ی ط  یمیاصل  یسطططتگطاها  30بطار  و دمطا 

هر  یاراضطط ی. کاربریدلحا  گرد  2017–1۹۹7  یهاسططال

  ییراتصطططورت سطططالانطه بر اسطططای تغبطه  یزن یرحوضطططهز

 یبرا  .شطد یروزرسطانبه 2021–2002شطده در بازه  مشطاهده

(، فرض شططد که 2001–1۹۹7) 2002از   یشپ   یهاسططال

اسای،   ینبماند. بر ا  یباص 2002مشابه سال  یاراضط یکاربر

 ی شططرا تتح  یرزمینیز  یهارودخانه و آب  سطططح مدیریت

 صرار گرفت.  یابیمورد ارز  یواصع
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در این سططناریو   :سنناریوی بدون تغییر کاربری اراضنی

فرض شططد که کاربری اراضططی طی کت دوره مطالعه رابت  

های زمانی واصعی بار  ماند، در حالی که از سططریباصی می

 SWAT شططود. نریان رودخانه با مدلو دما اسططتفاده می

 30های روزانه بار  و دما از سطططازی شطططد و دادهشطططبیطه

لحا  گردید.    2017–1۹۹7های  ایسطتگاه اصلیمی طی سطال

سططازی، کاربری اراضططی رابت در نظر برای هر سططال شططبیه

 مقایسطه بین.  فرض گردید 2002گرفته شطد و مشطابه سطال 

سطناریوی واصعی و این سطناریوی با کاربری  سطط م یریتی 

 سططططح اراضطططی رطابطت، تطیریر تغییرات کطاربری اراضطططی بر

منابع آب سطحی و زیرزمینی در منطقه مطالعه را  مدیریت

 د.سازمشخ  می

 
 ی منطقه مطالعات هایحوضه 2021تا  2002های سال یاراض یکاربر راتییتغ سهی. مقا۷شکل 

Fig 7. Comparison of Land Use Changes Within The Study Area Between 2002 And 2021. 
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 نتایج 

 SWATعملکرد مدل 

- ، نش(R²)های ضطططرید تعیین عملکرد مدل با شطططاخ 

، خططای نطار (KGE)گوپتطا  ، کلینطآ(NSE)  سطططاتکلیف

مربعططات میططانگین  (RMSE)  میططانگین  بططایططای  خطططای   ،

(MBE)    و شطططاخ  تططابق(IA)   مورد ارزیطابی صرار گرفتطه

ها  شطده اسطت شطاخ  تطابق مقادیر حدی و سطایر شطاخ 

 Salarijazi etکننطد )مقطادیر میطانگین مطدل را ارزیطابی می

al., 2024; Zhou et al., 2024  .)عملکرد مدل   یابیارز ی نتا

SWAT  از دصت    حاکی(  2010–1۹۹7) یدوره واسنج  یط

ماهانه رودخانه در  یاننر  سططازییهصابت صبول مدل در شططب

در  52/0 ینب یینتع یدمقدار ضطر. اسطت  یرحوضطهز یایمق

بوده و در  یرمتغ  14  یرحوضطططهدر ز ۹۶/0تا   8  یرحوضطططهز

دسطت آمده اسطت. به  7/0بالاتر از   یرمقاد هایرحوضطهاذلد ز

کططارا  ین،همین اکثر   سططططاتکلیف–نش  ییشططططاخ   در 

 5/0گزار  شطططد و در بطازه    7/0فراتر از    هطایرحوضطططهز

 مقدار  ( صرار دارد.14  یرحوضططه)ز  87/0( تا  8  یرحوضططه)ز

  اسطت 8/0تا   ۶/0ها بین  در بیشطتر زیرحوضطه کلینآ گوپتا

  یسططه مقا دهنده عملکرد صابت صبول مدل اسططت.که نشططان

در   یو مشطاهدات شطدهسطازییهسطالانه شطب  یانگینم  هاییدب

  SWAT دلدوره نشطططان داد که م ینا  یط  یرحوضطططههر ز

سططازی نریان رودخانه در حوضططه  شططبیه یی بالایی درتوانا

  ی مدل در بازه زمان  یاعتبطارسطططنج  ی نتطادارد.   مورد مططالعطه

  SWATمطلوب مدل   توانایی  دهندهنشطططان  2017–2011

  یدرود در حوضطه سطف یارودخانه هاییاننر سطازییهدر شطب

 یینتع  یدمقدار ضططر هاییسططتگاهاسططت. اگرچه در اذلد ا

 یژهوبه  ها،یسطتگاها  یگزار  شطده اسطت، برخ ۶/0بالاتر از 

را نشطططان   5/0کمتر از   یری، مقطاد15  و  ۶ هطاییرحوضطططهز

 اکثر  در  یزن  سطططاتکلیف–نش  یی. شطططاخ  کطارادهنطدیم

 2۹/0برآورد شطططد و در بطازه    ۶/0از    یشب  هطاییسطططتگطاها

ضطرید  اسطت. یر( متغ14  یرحوضطه)ز 84/0( تا  ۶  یرحوضطه)ز

هطا کطاهش یطافتطه امطا در کلینطآ گوپتطا در برخی زیرحوضطططه

نز دو اسطططت بطه  5/0هطا مقطدار آن بطالای  اکثر زیرحوضطططه

  باشد. می 5/0( که کمتر از 2۹/0)15( و  41/0)  ۶زیرحوضه  

در   یو مشطاهدات شطدهسطازییهسطالانه شطب هاییاننر  یسطهمقا

 یطور صابت صبولبه  لنشطططان داد که مد  یرحوضطططهز یایمق

  سازیشبیه  یدوره اعتبارسنج  یسالانه را ط  یاننر  ییراتتغ

های واسطنجی و  . در دوره(3 و ندول 8  شطکتکرده اسطت )

ها بالاتر از بیشطتر زیرحوضطهسطنجی شطاخ  تطابق  صطحت

دهنده تطابق صابت صبول مدل با  انکه نشطط  باشططد،می 75/0

مقادیر خطای بایای میانگین که های مشاهداتی است. داده

کنطد مطدل چطه انطدازه بیشطططتر و یطا کمتر از مشطططخ  می

کنطد، در گیری شطططده پیش بینی میمیطانگین مقطادیر انطدازه

 8،  7،  ۶،  4،  2های  درصطد منطقه مطالعاتی درزیرحوضطه 50

خططای نطار میطانگین مربعطات   بطاشطططد.صطابطت صبول می  12و  

که هر چه مقدار   دهنده میزان پراکندگی خطاها اسطتنشطان

مدل با دصت   آن کمتر باشطد )به صطفر نزدیک باشطد( یعنی

ها که در اکثر حوضططه بینی کرده اسططتبالا نریان را پیش

میطانگین مقطدار صطابطت صبولی دارد کطه نشطططان از   خططای نطار

 دصت بالای مدل در پیش بینی نریان است.

 عدم قطعیت

بطا معیطارهطای    R–factorو    P–factorعطدم صطعیطت مطدل 

گیری شطده در باند  های اندازهبررسطی شطده اسطت. درصطد داده

95 PPU    بطا معیطارP–factor  95 شطططود. بطانطدارائطه می PPU  

های روزانه مدل سططازی شططده اسططت که بین شططامت نریان

گیرند. صرار گرفتن % صرار می  5/۹7% تا    5/2سطح اطمینان  

درصطد از مقادیر مشطاهده شطده درون باند عدم صطعیت  50

بطا نسطططبطت عرض بطانطد    R-factorکنطد. تغییر  کفطایطت می

95PPU  ها، برابر اسطت. مقادیر کوچک به انحرا  معیار داده

R–factor   نشطان دهنده عدم صطعیت کمتر نتای  مدل است

بطاشطططد.  نتطای  مطلوب می  5/1تر از  و برای مقطادیر کوچطک

کنطد و هرچطه بطه تغییر می  1صطططفر و  بین    P–factorمقطدار  

 Nezaratian et)  تر اسطتتر باشطد نتای  مطلوبیک نزدیک
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al.,2018 های(. نتای  شططاخ R–factor وP-factor  نشططان

های منطقه مطالعاتی  در بیشتر زیرحوضه  P-factorدهد  می

توانطایی مطدل    صرار دارد کطه نشطططان دهنطده  83/0تطا   5/0بین  

(.  4نطدول  )  هطای مشطططاهطداتی اسطططتدر پوشطططش داده

عملکرد بسططیار خوبی داشططتند و    15و  12های  زیرحوضططه

و    های واصعی را با دصت بالا پوشطش دهدداده  همدل توانسطت

–Rها مدل عملکرد صابت صبولی دارد. در سططایر زیرحوضططه

factor   اسطت با تونه به اینکه   5/0در اکثر حوضطه کمتر از

کمتر از   R–factorو    5/0بالای   P–factorدر بیشطتر حوضطه  

خوبی انجام شططده اسططت در مدل آنالیز عدم صطعیت به 5/0

اگر چطه عطدم صطعیطت ونود دارد امطا عطدم صطعیطت مطدل زیطاد  

 نیست.

 آنالیز حساسیت

  SWATپارامتر برای واسططنجی مدل   14در این پژوهش از  

(. مقادیر مشطخ  شطده برای 5  اسطتفاده شطده اسطت )ندول

های دیگر متفاوت  هر پارامتر در یک زیرحوضطه با زیرحوضطه

اسطت به همین علت آنالیز حسطاسطیت در مرحله واسطنجی 

شطود در واصع حسطاسطیت ها نداگانه انجام میبرای زیرحوضطه

زیرحوضططططه و هیططدرولوژیکی  شطططرای   حسططططد  بر  هططا 

  باشطد هایشطان، در برابر یک پارامتر خا  متفاوت میویژگی

تغییر در محطدوده مقطادیر هر پطارامتر بر نتطای    (.5  )نطدول

گاارد. ندول آنالیز حسططاسططیت نشططان واسططنجی ارر می

  SOL-AWCبطه    ۹و    1،۶،8هطای  دهطد کطه زیرحوضطططهمی

دهند و زیرحوضطه های  بیشطترین حسطاسطیت را نشطان می

بیشطترین حسطاسطیت را نشطان    GW-QMNبه   10،12،15

کمترین حسطاسطیت را  13و    ۶،7،۹های  دهند و حوضطهمی

 دهند.نشان می  ESCO به

 سطح مدیریت رودخانه  

 سطح مدیریت رودخانه تحت سناریو واقعی

سططالانه یان نر  یانگین( م۹)شططکت  یو،سططنار ینبر اسططای ا

بوده و    هصابت تون  تغییرات  یدارا یزرودخانه در حوضططه آبر

بططازه   رططانط  108تططا    5/0در  بطر  دارد  یططهمطتطرمطکطعططد   .صطرار 

 یمرکز  هطاییرحوضطططهز  یو برخ  یننوب  هطاییرحوضطططهز

 یاگونطهبطه  کننطد،یرودخطانطه را تجربطه م  هطاییدب  ترینیینپطا

 یطهمترمکعطد بر رطان  15رودخطانطه عمطدتطاً کمتر از    یطانکطه نر

ن رودخانه یانر یو شطرص یشطمال یاسطت. در مقابت، در نواح

  ی، طور کلبوده اسطططت. بطه  یطهمترمکعطد بر رطان  30از    بیش

و    یطافتطه  یشافزا  دسطططتیینپطا  یررودخطانطه در مسططط  یطاننر

 5  یرحوضطططهدر ز یهمترمکعد بر ران 108به   یدب  یشطططینهب

 یهخزر تخل یاینقطه آب رودخانه به در ینکه در ا  رسطد،یم

سطالانه آب در دسطتری در   یانگینآنکه م نود. با وشطودیم

  بازه  در  عمدتاً  2017–1۹۹5دوره    یط  یزطول حوضطططه آبر

  یع مکانی توز یصرار دارد، الگو  رانیه بر  مترمکعطد 21  تا 1/0

رودخانه در  یاننر یعتوز یآب در دسططتری، مشططابه الگو

و   یطور مشطابه، مناطق ننوبسططح حوضطه مطالعه اسطت به

آب  یزانم  ترینیینپطا  یحوضطططه دارا یمنطاطق مرکز  یبرخ

مترمکعد بر  2در دسطططتری هسطططتند، که عمدتاً کمتر از 

آب در   یرمقطاد  یشطططترینکطه ب  یحطال  در  بطاشطططد،یم  یطهرطان

و   ی( در مناطق شطمالرانیه بر مترمکعد 21–10دسطتری )

  یانگین برداشطت سطالانه م  مکانی یتمشطاهده شطد. تحل  یشطرص

 کطه  داد  نشطططان  2017–1۹۹5  هدور  یآب( ط  ین)کطت تطیم

ها  ، حداصت برداشت15  یرحوضهز  یاستثنابه  ننوبی،  مناطق

مط تجطربططه  ا  کنطنططدیرا  از    یرمقططاد  ینو  کمطتطر   5/0معطمطولاً 

 ین،همین .اسطططت  یزدر کت حوضطططه آبر یهمترمکعد بر ران

و    یواصع در مناطق شططمال  یرحوضططهبرداشططت آب در چند ز

 ینگزار  شططد. با ا  نیهمترمکعد بر را 10از   یشب یشططرص

 5  تطا  1  ینبرداشطططت ب یزان، مهطایرحوضطططهزاکثر  حطال، در  

آب در   یبطا ونود حج  بطالااسطططت کطه    نیطهمترمکعطد بر رطا

  سططح مدیریت   ی،شطرصو شطمال  یدسطتری در مناطق شطرص

بیش از حج  آب گزار  شططد که علت آن برداشططت   فیمن

  ی با ونود دسطترسط ی،اسطت. در مناطق مرکزدر دسطتری 

برداشطططت منجر بطه   یزانکطاهش م  ی،محطدودتر بطه منطابع آب

.استصابت صبول   یریت،به سطح مد  یابیدست
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 ی و صحت سنج یواسنج یهادر دوره SWATعملکرد . 3جدول 

Table 3.  The SWAT performance during  the Calibration and Validation periods 
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1 0.83 0.80 0.70 30.10 -3.60 0.93 39.88 36.21 0.67 0.67 0.69 18.45 1.18 0.88 18.41 19.59 

2 0.60 0.58 0.56 3.64 0.20 0.82 3.31 3.51 0.55 0.54 0.71 2.91 -0.01 0.84 3.81 3.80 

3 0.88 0.88 0.90 13.40 0.52 0.96 23.58 24.10 0.62 0.61 0.67 12.41 1.39 0.86 11.36 12.75 

4 0.62 0.61 0.75 2.00 0.03 0.87 2.05 2.08 0.62 0.61 0.61 2.46 -0.23 0.84 2.46 2.23 

5 0.82 0.81 0.86 45.49 6.691 0.95 65.53 72.15 0.59 0.56 0.69 50.74 -9.90 0.86 53.39 43.49 

6 0.76 0.75 0.75 3.43 -0.14 0.92 2.03 1.90 0.29 0.29 0.41 2.37 0.01 0.66 0.93 0.95 

7 0.80 0.89 0.78 2.32 -0.20 0.93 6.59 6.39 0.80 0.80 0.79 2.11 -0.04 0.94 6.24 6.21 

8 0.52 0.49 0.51 0.46 0.10 0.82 0.28 0.38 0.77 0.70 0.58 0.50 -0.06 0.88 0.52 0.46 

9 0.77 0.74 0.69 39.37 -5.00 0.91 51.64 46.64 0.64 0.58 0.51 31.18 -5.12 0.82 33.35 28.23 

10 0.82 0.82 0.88 39.89 -1.53 0.95 68.93 68.93 0.68 0.66 0.80 32.00 -3.05 0.90 48.98 45.93 

11 0.85 0.81 0.85 9.60 -1.27 0.96 18.23 16.96 0.78 0.75 0.77 8.45 -2.83 0.93 16.65 13.82 

12 0.87 0.62 0.57 0.95 -0.08 0.93 1.10 1.02 0.60 0.49 0.66 0.32 -0.10 0.86 0.40 0.30 

13 0.89 0.80 0.62 14.40 -2.54 0.92 17.40 14.86 0.88 0.83 0.69 5.51 1.26 0.94 7.30 8.56 

14 0.96 0.87 0.62 7.44 -2.55 0.95 11.03 8.48 0.95 0.84 0.63 5.66 -1.00 0.94 6.83 5.83 

15 0.86 0.84 0.76 2.57 -0.92 0.96 4.02 3.10 0.19 0.83 0.23 1.43 0.21 0.58 0.73 0.94 
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 ( و میانگین جریان اندازه گیری شده و شبیه سازی شده در دوره واسنجی. R-factorو P-factor. معیارهای عدم قطعیت مدل )4جدول 

Table 4. Model Uncertainty Metrics (P-Factor And R-Factor) And Mean Annual Observed And Simulated Streamflows During The Calibration Period. 

 

 حوضه 

Subbasin 

 ( 2010-1۹۹7ی واسنجی )دوره

Calibration period (1010 – 1997) 

P-Factor R-Factor 

 میانگین نریان )مترمکعد در رانیه( 

Mean Annual Flow (m³/s) 

 اندازه گیری شده 

Observed 

 شبیه سازی شده 

Simulated 

1 0.54 0.28 39.88 36.21 

2 0.64 0.48 3.31 3.51 

3 0.57 0.41 23.58 24.10 

4 0.60 0.49 2.05 2.08 

5 0.35 0.27 65.53 72.15 

6 0.56 0.36 2.03 1.90 

7 0.57 0.34 6.59 6.39 

8 0.52 0.33 0.28 0.38 

9 0.65 0.30 51.64 46.64 

10 0.44 0.15 68.93 68.93 

11 0.68 0.78 18.23 16.96 

12 0.77 0.53 1.10 1.02 

13 0.64 0.64 17.40 14.86 

14 0.50 0.29 11.03 8.48 

15 0.83 4.32 4.02 3.10 
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 و نتایج آنالیز حساسیت  SWATاستفاده در مدل . پارامترهای مورد ۵ جدول

Table 5. Parameters used in the SWAT model and results of sensitivity analysis 

 SWATپارامترهای استفاده شده در مدل 

parameters used in the SWAT model 

 آنالیز حساسیت 

Sensitivity analysis 

 ردیف 

Row 

 نام پارامتر

Parameter 

name 

 نوع تغییرات 

Type of 

variations 

 تعریف 

Definition 

 واحد 

Unit 

 بازه 

Range 

 حوضه 

Subbasin 

 بیشترین 

Maximum 

 کمترین 

Minimum 

1 CN2 
 نسبی

Relative 

 شماره منحنی 

Curve Number 
____ -0.2 – 0.2 1 SOL _ AWC SOL_K 

2 SOL_K 
 مطلق 

Absolute 

 هدایت هیدرولیک خاک 

Soil Hydraulic Conductivity 
mm/h 0 - 2000 2 HRU_SLP SOL _ AWC 

3 ESCO 
 مطلق 

Absolute 

 ضرید نبران تبخیر خاک 

Soil Evaporation Reduction Coefficient 
 ___ 0 - 1 3 SLSOIL ALPHA _ BF 

4 OV_N 
 مطلق 

Absolute 

 ضرید زبری در معادله مانینآ 

Manning’s Roughness Coefficient 
 ___ 0.01 - 1 4 CN2 REVAPMN 

5 HRU_SLP 
 مطلق 

Absolute 

 درنه شید 

Slope angle 
 ___ 0 - 1 5 GW_ DELAY REVAPMN 

6 SLSUBBSN 
 مطلق 

Absolute 

 میانگین طول شید 

Mean slope length 
m 10 - 150 6 SOL _ AWC ESCO 

7 RCHRG_DP 
 مطلق 

Absolute 

 مقدار نفوذ آب به آبخوان عمیق 

Deep aquifer recharge 
mm 0 - 1 7 LAT_TTIME ESCO 

8 REVAPMN 
 مطلق 

Absolute 

 حداصت عمق آب زیرزمینی برای تبخیر 

Minimum groundwater depth for evaporation 
mm 0 - 500 8 SOL _ AWC SOL_ BD 

9 GW_ REVAP 
 مطلق 

Absolute 

 های زیرزمینیضرید تبخیر مجدد آب

Groundwater Re-evaporation Coefficient 
 ___ 0.02 – 0.2 9 SOL _ AWC ESCO 

10 ALPHA _ BF 
 مطلق 

Absolute 

 ضرید آلفا دبی پایه 

Baseflow Alpha Factor 
days 0 - 1 10 GW QMN LAT_TTIME 

11 GW_ DELAY  های زیرزمینی در پیوستن به نریان پایه رودخانه خیر آبیت مطلق days 0 -  500 11 ALPHA _ BF GW_ DELAY 
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Absolute Groundwater Delay 

12 GW QMN 
 مطلق 

Absolute 

 حداصت عمق آب مورد نیاز در آبخوان برای ایجاد نریان پایه 

Minimum water table depth required for baseflow 
mm 0 -  5000 12 GW QMN SOL_K 

13 SOL _ AWC 
 مطلق 

Absolute 

 میزان آب در دستری خاک 

Available Water Content 
mm 0 - 1 13 GW_ REVAP ESCO 

14 SOL_ BD 
 مطلق 

Absolute 

خاک چگالی فاهری    

Soil Bulk Density 
gr/cm3 0.9 - 2.5 14 LAT_TTIME GW_ REVAP 

15 LAT_TTIME 
 مطلق 

Absolute 

مان حرکت نریان نانبی ز  

Lateral Flow Travel Time 
days 0 - 180 15 GW QMN SLSOIL 

16 SLSOIL 
 مطلق 

Absolute 

 طول شید برای نریان نانبی زیرسطحی

Slope Length for Subsurface Lateral Flow 
mm 0 - 150  
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 سطح مدیریت رودخانه تحت سناریو کاربری اراضی

تر اشطاره شطد، این سناریو شرای  اصلیمی  گونه که پیشهمان

واصعی )سطری زمانی واصعی بار  و دما( را تحت فرض عدم  

  2017–1۹۹5تغییر کاربری اراضططی طی دوره مشططاهداتی  

سطازی نریان رودخانه با اسطتفاده از گیرد. شطبیهدر نظر می

که دبی متوسط    (10)شطکت   ددهنشطان می SWAT مدل

 8۹تطا    5/0سطططالانطه رودخطانطه در محطدوده حوضطططه آبریز از  

ها، از مناطق  ایسططتگاهاکثر  .مترمکعد بر رانیه متغیر اسططت

عمومطاً دبی رودخطانطه ای در ننوبی تطا منطاطق شطططمطالی، 

کننطد.  مترمکعطد بر رطانیطه را تجربطه می  ۶0تطا    10محطدوده  

معمولاً دبی    15و    12هطای برخی منطاطق مطاننطد زیرحوضطططه

کننطد،  مترمکعطد بر رطانیطه را تجربطه می 5ای کمتر از رودخطانطه

طی   10و  5های  که مناطق شمالی نظیر زیرحوضهدر حالی

  ۶0هطایی بیش از  تمطایطت بطه تجربطه دبی  2017–1۹۹5دوره  

در همین حال، متوسطط  سططالانه    .رانیه دارندمترمکعد بر  

  2017–1۹۹5در سراسر حوضه آبریز طی دوره   مونودآب  

مترمکعطد بر رطانیطه صرار دارد و توزیع   18تطا   1/0در محطدوده  

دهد. مجدداً،  مکانی مشططابیی با نریان رودخانه نشططان می

 10، معمولاً بین مونودمناطق شطمالی بیشطترین میزان آب 

مترمکعد بر رانیه، را دارا هستند. از آنجایی که فرض   18تا 

شده است کت منابع آب برابر با مقادیر متنافر در سناریوی 

آب نیز بطه   از منطابعواصعی بطاشطططد، توزیع مکطانی برداشطططت  

میزان برداشطططت آب در حوضطططه   .همین ترتید خواهد بود

مترمکعطد بر رطانیطه متغیر  48آبریز سطططفیطدرود از صطططفر تطا  

ها  طوری که مناطق ننوبی معمولاً حداصت برداشطتاسطت، به

مترمکعطد بر   5/0کننطد کطه معمولاً کمتر از  را تجربطه می

که مناطق شطمالی و شطرصی بیشطترین  رانیه اسطت، در حالی

مکعد بر رانیه(.  متر 25ها را دارند )بیش از  میزان برداشططت

دهد که نشطان می سططح مدیریت همینین، ارزیابی شطاخ 

  + 1تا   -4این شططاخ  در حوضططه سططفیدرود در محدوده  

در  سطططح مدیریت مشططابه توزیع شططاخ  .متغیر اسططت

در مناطق شطرصی و   سططح مدیریت سطناریوی واصعی، شطاخ 

شطرصی و همینین در چند زیرحوضطه ننوبی و ذربی  شطمال

 مونوداز آب  برداشطت بالاتر   میزانمنفی اسطت، که ناشطی از  

 باشطد و منجر به ایجاد هشطت نقطه حسطای اکولوژیکیمی

های  تحلیت تغییرات کاربری اراضطی طی سطال  .شطده اسطت

دهطد کطه تغییر کلی کطاربری نشطططان می  2021تطا    2002

ها و افزایش اراضططی اراضططی شططامت کاهش مراتع و ننگت

. با این حال، هر کشططاورزی و همینین شططیرنشططینی اسططت

  .زیرحوضطه ممکن اسطت نرخ تغییرات متفاوتی را تجربه کند

تطیریر تغییرات کطاربری اراضطططی بر نریطان رودخطانطه در هر 

زیرحوضطططه، بطا اسطططتفطاده از اختلا  بین نریطان رودخطانطه  

شطده در سطناریوی واصعی و مقادیر متنافر در سطازیشطبیه

شطود  گیری میسطناریوی بدون تغییر کاربری اراضطی اندازه

های نریان در سططناریوی )نریان در سططناریوی واصعی من

نقشططه تیریر تغییرات کاربری  .بدون تغییر کاربری اراضططی(

ها  که اکثر زیرحوضططه (11 )شططکتدهد  اراضططی نشططان می

کننطدب بطا این حطال،  افزایش نریطان رودخطانطه را تجربطه می

تغییر صابت   12و   8،  7های  برخی مناطق از نمله زیرحوضه

هطای طبیعی پوشطططش  .تونیی در نریطان رودخطانطه نطدارنطد

ها و مراتع نسططبت به اراضططی کشططاورزی زمین مانند ننگت

پتطانسطططیطت کمتری برای تولیطد روانطاب دارنطد. در نتیجطه، 

افزایش اراضططی کشططاورزی موند افزایش پتانسططیت رواناب 

شود. تغییرات کاربری اراضی تولید شطده در حوضطه آبریز می

مترمکعطد بر رطانیطه در سطططراسطططر    22نریطان رودخطانطه را تطا  

دهد، در حالی که بیشططترین حوضططه سططفیدرود افزایش می

در همین حطال،   .دهطدافزایش در منطاطق شطططرصی رخ می

 2منطاطق معمولاً کمتر از  اکثر  ایش نریطان رودخطانطه در  افز

طی رودخانه  مونودآب مترمکعد بر رانیه است. همینین، 

مترمکعطد بر رطانیطه   4/4دوره مططالعطه معمولاً بین صطططفر تطا  

 میزان برداشطططت ازبطاز ه ، از آنجطایی کطه    .یطابطدافزایش می

منابع آب در هر دو سططناریوی واصعی و بدون تغییر کاربری 

ناشطی  سططح مدیریت اراضطی یکسطان اسطت، تغییرات شطاخ 

طور کلی، تغییرات  باشطد. بهمی  آب در دسطتریاز تغییر در 
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ها  زیرحوضططه سطططح مدیریت کاربری اراضططی باعا افزایش

در طی دوره    مونوددلیطت افزایش نریطان رودخطانطه و آب  بطه

 شود.مطالعه می

 های زیرزمینی  سطح مدیریت آب

 یرزمینی تحت سناریو واقعی ز  یهاآب  یریتسطح مد

)شطکت   یواصع یویدر سطنار یرزمینیز یهاآب  یهتغا یتتحل

 یرزمینیز یهاآب  یهسطالانه تغا  یانگین( نشطان داد که م12

 4۹  تا 1  بازه  در  2017–1۹۹5دوره   یدر سططح حوضطه ط

 .صرار دارد رانیه  بر مترمکعد

در محطدوده    یرزمینیز  یهطاآب  یطهتغطا  هطا،یرحوضطططهزاکثر   

کطه    یرا تجربطه کردنطد، در حطال  رطانیطه  بر  مترمکعطد  30–20

مترمکعد  30از   یشب  یه،نرخ تغا  یشطترینب یمناطق شطمال

 .را نشان دادند  یه،بر ران

  یه ، تغایو شطرص  یواصع در مناطق ذرب  هاییرحوضطهز  یبرخ 

 داشتند. یهمترمکعد بر ران 10کمتر از  یرزمینیآب ز

داد کطه    شطططانن  یرزمینی در دسطططتریآب ز یزانم  یطابیارز

در حوضطططه   یرزمینیسطططالانه آب در دسطططتری ز  یانگینم

صرار داشططت،    یهمترمکعد بر ران 30تا   7/0  بین یدرودسططف

 بر  مترمکعطد  30–10کطه اکثر منطاطق در بطازه    یاگونطهبطه

 .مند بودندبیره یرزمینیاز منابع ز  رانیه

از برخی    در  ونودم  یرزمینیز  یهطاآب  یزانحطال، م  ینبطا ا

مطالعه به کمتر از منطقه  یو شططرص  یذرب  یهاحوضططهزیر 

 .یابدیکاهش م  یهمتر مکعد بر ران 10

 یرزمینیمتوسط  برداشطت سطالانه آب ز  یمکان یعتوز یتتحل

  یزانکه م  دهدیم ( نشانیرزمینیآب از منابع ز  ین)کت تیم

 38تا   0در بازه   یدرودسططف یزآب در حوضططه آبر  ینکت تیم

 .صرار دارد  یهمتر مکعد بر ران

طور  حوضطططه بطه  یکطه منطاطق ننوب  یونود، در حطال  ینبطا ا 

متر مکعد بر  5از   یشب  یحداکثر  یهامعمول با برداشطططت

در   یرزمینیآب ز  برداشطططت  یزانم  موانطه هسطططتنطد،  یطهرطان

 5/2واصع در شطمال و شطر  منطقه کمتر از   یهاحوضطهزیر

 باشد.یم  یهمتر مکعد بر ران

در  یرزمینیبرداشطططت آب ز  میزانذکر اسطططت که   یانشطططا

که برداشطت   یاسطت، در حال  یینپا  یو شطرص یمناطق شطمال

رودخطانطه   یکطاف  یطاننر  یطتدلمنطاطق بطه  ینآب رودخطانطه در ا

 مقدار خود صرار دارد. یشتریندر ب

 بکمتر آ ینهتر و هزآسطططان یدسطططترسططط یتدلدر واصع، به

آب از  ینبه تیم  یتتما یرزمینی،رودخانه نسططبت به منابع ز

 است. یشتررودخانه در شمال و شر  منطقه ب

حوضطه   یننوب یهاحوضطهزیررودخانه در  یاندر مقابت، نر

امر منجر به  ینها بوده و احوضططه  یرکمتر از سططا یدرودسططف

 یشبرداشطت و افزا  یبه آب رودخانه برا یکاهش دسطترسط

 .شودیم یرزمینیاز آب ز برداریرهبه بی  یتتما

در دوره    یرزمینیآب ز  سططططح مدیریت یابیسطططرانجام، ارز

در   سططح مدیریت  یرکه مقاد  دهدمی نشطان  2017–1۹۹5

 کند.یم ییرتغ  +1تا -18/8  ینمنطقه مطالعه ب

بالاتر  یرزمینیآب ز سططح مدیریت یدارا  هااکثر زیرحوضطه

مطلوب منابع    یریتمد حسطط  ندهدهاز صطفر بوده که نشطان

 است.

  سطططح مدیریت   یرمقاد یدارا  زیرحوضططه  10 ین،علاوه بر ا

)برابر   یکاف یتونود فرف  یانگرهسطتند، که ب +5/0بالاتر از 

توسطعه  ی( برایرزمینیآب زاز برداشطت   میزاناز  یشطترب  یا

در  بوابسطته به آ یصطنعت  هاییتو فعال هایرسطاختز  یشطترب

 .باشدیم شود،یحف  م یست که اکوس  یحال

  ی منف  سططح مدیریت  یحوضطه که دارازیرحال، سطه  ینبا ا

  شططوند، یشططناخته م  یکیعنوان نقا  دا  اکولوژبه  هسططتند،

منطاطق از   یندر ا  یرزمینیبرداشطططت آب ز  میزانچرا کطه  

آبط  یطزانمط فشططططار  بططه  مطنطجطر  و  رفطتططه  فطراتطر  بطر   یمطونطود 

شود.یها محوضه ینیرزمیوابسته به آب ز هاییست اکوس
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- 199۷) ونیبراسیکال  یهادر طول دوره SWATشده توسط  ینیبش یرودخانه ماهانه مشاهده شده و پ انیجر نیب سهی. مقا۸شکل 

 (. NSE) فینش ساتکل یی( و کارا2R)  نییتع بیضر یارهای( با استفاده از مع201۷-2011) ی( و اعتبارسنج0102

Fig 8. Comparison Between Observed And SWAT Simulated Monthly River Discharge During The 

Calibration (1997–2010) And Validation (2011–2017) Periods Using The Coefficient of Determination 

(R²) And Nash–Sutcliffe Efficiency (NSE). 
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بالاتر  یرزمینیآب ز سططح مدیریت یدارا  هااکثر زیرحوضطه

مطلوب منابع    یریتمد حسطط  ندهدهاز صطفر بوده که نشطان

 است.

  سطططح مدیریت   یرمقاد یدارا  زیرحوضططه  10 ین،علاوه بر ا

)برابر   یکاف یتونود فرف  یانگرهسطتند، که ب +5/0بالاتر از 

توسطعه  ی( برایرزمینیآب زاز برداشطت   میزاناز  یشطترب  یا

در  بوابسطته به آ یصطنعت  هاییتو فعال هایرسطاختز  یشطترب

 .باشدیم شود،یحف  م یست که اکوس  یحال

  ی منف  سططح مدیریت  یحوضطه که دارازیرحال، سطه  ینبا ا

  شططوند، یشططناخته م  یکیعنوان نقا  دا  اکولوژبه  هسططتند،

منطاطق از   یندر ا  یرزمینیبرداشطططت آب ز  میزانچرا کطه  

آبط  یطزانمط فشططططار  بططه  مطنطجطر  و  رفطتططه  فطراتطر  بطر   یمطونطود 

  شود.یها محوضه ینیرزمیوابسته به آب ز هاییست اکوس

 یو تحنت سننننار  یرزمینیز  یهناآب  یرینتسننطح مند

 کاربری اراضی

های آب زیرزمینی در سطناریوی سطازی تغایه سطفرهشطبیه

( که 13دهد )شططکت بدون تغییر کاربری اراضططی نشططان می

های زیرزمینی در سطراسطر حوضطه  متوسط  سطالانه تغایه آب

تا   1در محدوده    2017–1۹۹5آبریز طی دوره مشططاهداتی  

 .دارد  مترمکعد بر رانیه صرار  ۶8

مططالعطه تغطایطه آب   اگرچطه چنطد زیرحوضططططه طی دوره

کنند،  مترمکعد بر رانیه را تجربه می 10زیرزمینی کمتر از 

مناطق شطمالی حوضطه عموماً بیشطترین نرخ تغایه، معمولاً 

 دهند.مترمکعد بر رانیه، را نشان می 50بیش از 

های زیرزمینی در حوضطططه آبریز سطططفیدرود نرخ تغایه آب

 .مترمکعد بر رانیه صرار دارد  50تا   10عمدتاً در محدوده  

دهد که های زیرزمینی نشطان میارزیابی دسطترسطی به آب

ای در متوسط  سطالانه  2017–1۹۹5مناطق طی دوره  اکثر 

کننطد، در مترمکعطد بر رانیطه را تجربه می  30تا   10محطدوده  

 10تا   ۶/0حالی که دسطترسطی به آب زیرزمینی در محدوده  

صطورت پراکنده  مترمکعد بر رانیه در شطش زیرحوضطه که به

 .شوداند، مشاهده میدر حوضه آبریز سفیدرود واصع شده

در سراسر    مونودزیرزمینی  طور کلی، متوس  سالانه آب  به

تطا   ۶/0در محطدوده    2017–1۹۹5حوضطططه آبریز طی دوره  

 مترمکعد بر رانیه صرار دارد. 42

منابع آب در حوضطططه   برداشطططت ازهمینین، توزیع مکانی  

 38آبریز سططفیدرود طی دوره مطالعه در محدوده صططفر تا  

 .مترمکعد بر رانیه متغیر است

برداشططت آب زیرزمینی در مناطق شططمالی و شططرصی    میزان

مترمکعطد بر رطانیطه(، در حطالی کطه   5پطایین اسطططت )کمتر از 

آب از برداشطططت   مناطق ننوبی تمایت به تجربه بیشطططترین

مترمکعد بر رانیه(، که مشطابه  20زیرزمینی دارند )بیش از 

توزیع مکانی متوسطط  سططالانه برداشططت آب زیرزمینی در 

 سناریوی واصعی است.

آب زیرزمینی در سطراسطر   سططح مدیریت در نیایت، شطاخ 

طوری کطه متغیر اسطططت، بطه  +1تطا    -27/8منطقطه مططالعطه از  

 دهند، یعنیاذلد مناطق مدیریت صابت صبول را نشططان می

 .تر از صفر استبزرگ سطح مدیریت

دلیت ( ونود دارد که به13و   7های  دو منطقه )زیرحوضطططه

 شطططاخ ، مونودزیرزمینی برداشطططت بالاتر از آب   میزان

 .کنندمنفی را تجربه می سطح مدیریت

سططح مدیریت منفی یعنی مقدار برداشطت بیشطتر از تغایه  

سطالانه بوده و در این شطرای  صسطمتی از برداشطت از سطی   

  لاا  وگردد  مین میی ها و یا زهکشطی توسط  رودخانه تچشطمه

در نیاز آبی اکوسیست  وابسته به آب این امر منجر به تنش  

شود.میزیرزمینی 
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، کل  (Available River Water, ARW) آب موجود رودخانه حجم  ، (Q) رودخانه یانسالانه جر یانگینم یمکان یعتوز یهانقشه. 9 شکل

 Level of)یریت و سطح مد  یهمتر مکعب بر ثانبر حسب  ، (Total Water Supply, TWS) رودخانه شده از ینآب تأمحجم 

Management, LOM) یواقع  یویدر سنار یمنابع آب سطح یبرا. 

Fig 9. Spatial Distribution Maps of Mean Annual River Discharge (Q), Available River Water (ARW), 

Total Water Supply From Rivers (TWS) And Level of Management (LOM) For Surface Water Resources 

Under Real  Scenario. 

 
، (Available River Water, ARW) آب موجود رودخانه حجم(، Q) رودخانه یانسالانه جر یانگینم یمکان یعتوز یهانقشه .10 شکل

 Level ofیریت )و سطح مد  یهمتر مکعب بر ثانبر حسب  (، Total Water Supply, TWS)  رودخانه شده از ینکل آب تأمحجم 

Management, LOM) سناریو کاربری اراضی در یمنابع آب سطح یبرا  (NLU) . 

Fig 10. Spatial Distribution Maps of Mean Annual River Discharge (Q), Available River Water (ARW), 

Total Water Supply From Rivers (TWS) And Level of Management (LOM) For Surface Water Resources 

Under The Land Use (NLU) Scenario. 
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و  (Realسناریو واقعی )در  ( ARWآب موجود رودخانه ) حجم ( و Qرودخانه ) یانسالانه جر یانگینم یمکان یعتوز یهانقشه. 11شکل 

بر حسب متر  ( Land Use Changeی )اراض  یکاربرتغییرات تحت  رودخانه (∆ARW)آب موجود حجم و  (∆Q)یان مربوطه در جر ییراتتغ

 یه. مکعب بر ثان

Fig 11. Spatial Distribution Maps of Mean Annual River Discharge (Q) And Available River Water 

(ARW) Under The Real Scenario, And Corresponding Changes in River Discharge (ΔQ) And Available 

River Water (ΔARW) Under Land Use Change All Unites Are m3/s. 

آب زیرزمینی در سطه زیرحوضطه بین  سططح مدیریت شطاخ 

مناطق این  اکثرمتغیر استب با این حال، در  +25/0صطفر تا  

 .است +5/0 شاخ  بیش از

هطای شطططده آبسطططازیارزیطابی اختلا  بین تغطایطه شطططبیطه

در سناریوی  ،زیرزمینی در سناریوی واصعی و مقادیر متنافر

هطای زیرزمینی در بطدون تغییر کطاربری اراضطططی )تغطایطه آب

هطای مقطادیر سطططنطاریوی بطدون تغییر سطططنطاریوی واصعی من

مناطق    اکثر  که (14)شطکت   دهدکاربری اراضطی( نشطان می

کننطدب بطا  هطای زیرزمینی را تجربطه میکطاهش در تغطایطه آب

این حال، سططه زیرحوضططه کوچک تمایت به تجربه افزایش 

–1۹۹5هطای زیرزمینی طی دوره  نطاچیز در نرخ تغطایطه آب

 .دارند 2017

هطای تغییرات کطاربری اراضطططی منجر بطه کطاهش تغطایطه آب

اکثر مترمکعطد بر رطانیطه در    22تطا    5/0زیرزمینی بطه میزان  

 شود،می 2017–1۹۹5مناطق طی دوره  

های زیرزمینی در سطططه زیرحوضطططه  در حالی که تغایه آب

 1/0طور بسطططیطار نزئی )کمتر از  کوچطک ممکن اسطططت بطه

 مترمکعد بر رانیه( افزایش یابد.

آب  کطاهش  بطاعطا  اراضطططی  تغییرات کطاربری  همینین، 

درمترمکعططد    20–0)  مونودزیرزمینی   رططانیططه(   اکثر  بر 

–1۹۹5مناطق حوضططه آبریز سططفیدرود طی دوره مطالعه  

 .شودمی 2017

بیشطتر آب زیرزمینی در  سططح مدیریت در نیایت، شطاخ 

دلیطت تغییرات کطاربری اراضطططی کطاهش  بطه  اتیمنطاطق مططالعط

 یابد.  می
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  موجود یرزمینیز آبحجم ، (Ground Water Recharge, GWRیرزمینی )ز آب  یهسالانه تغذ یانگینم یمکان یعتوز یهانقشه. 12 شکل

(Available Groundwater, AGW) ،  یرزمینیآب ز یهاآب از سفره ینکل تأمحجم (Total Water Supply, TWS بر حسب )  متر

 .یواقع یویدر سنار یرزمینیزمنابع آب  یبرا  (Level of Management, LOMیریت )و سطح مدو  یهمکعب بر ثان

Fig 12. Spatial Distribution Maps of Mean Annual Groundwater Recharge (GWR), Available 

Groundwater (AGW), Total Water Supply From Aquifers (TWS) And Level of Management (LOM) For 

Groundwater Resources Under The Real Scenario. 

 
 یرزمینیز آبحجم ، (Ground Water Recharge, GWRیرزمینی )ز آب  یهسالانه تغذ یانگینم یمکان یعتوز یهانقشه. 13شکل 

( بر حسب Total Water Supply, TWS) یرزمینیآب ز یهاآب از سفره ینکل تأمحجم ،  (Available Groundwater, AGW) موجود

 ( NLUکاربری اراضی )  یویسناردر  یرزمینیزمنابع آب  یبرا (Level of Management, LOMیریت ) و سطح مد یهمتر مکعب بر ثان

Fig 13. Spatial Distribution Maps of Mean Annual Groundwater Recharge (GWR), Available 

Groundwater (AGW), Total Water Supply From Aquifers (TWS) And Level of Management (LOM) For 

Groundwater Resources Under The Land Use (NLU) Scenario. 
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 بحث

مطالعات انجام شطده بر روی فرایندهای مرتب  با منابع آبب 

دهد که حج  آب و محی  زیسطت وابسطته به آنیا نشطان می

های  مونود و میزان برداشطت از منابع آب و سطایر شطاخ 

زیسططت محیطی در طول زمان دچار تغییرات صابت تونیی 

 Kousali et al., 2022; ModabberAzizi et)  هسطططتنطد

al.,2023; Salarijazi et al., 2023.) 

ریر عوامطت مطدیریتی، تغییرات  ی تحطت تط  این تغییرات عمطدتطاً

کطاربری اراضطططی و الگوهطای بیره برداری از منطابع آب صرار 

دارد. این مطالعه سططی  محی  زیسططت بر اسططای متوسطط  

طولانی مدت دوره مطالعاتی در نظر گرفته شططده اسططت در 

هطا  هطای مختلف و مطاهحطالی کطه دبی رودخطانطه در طی سطططال

متغیر بوده، بنطابراین سطططی  محی  زیسطططت بطا زمطان تغییر 

برای ارزیابی دصیق دهد که نشططان می  تغییراتاین کند  می

آبی محی  زیسططت را نباید مقدار رابتی در سططی   مدیریتی  

توان نیطت برآورد مطدیریطت رودخطانطه و آب نظر گرفطت امطا می

زیرزمینی در هر زمان سططی  محی  زیسططت را بر اسططای 

هطای اسطططتفطاده شطططده در این مططالعطه برآورد کرد تطا  رو 

با تغییرات در حج  آب شططدن    هدر موانمدیران منابع آب 

  اتخاذ کنند.   شطططرای  واصعیمونود، تصطططمیمات مبتنی بر  

های  رود سطططی  محی  زیسطططت در دورهبنابراین انتظار می

ها و نفوذ به آب دلیت کاهش دبی رودخانهسططالی بهخشططک

تر سطططالی، افزایش هطایزیرزمینی، کطاهش یطافتطه و در دوره

 یابد.

افزایش  یطا  در آینطده تغییرات اصلی  کطه منجر بطه کطاهش 

بطارنطدگی شطططود، بر روی حج  آب مونود ارر گطااشطططتطه و  

 دهد.ناایستایی را افزایش می

منابع آب   تیریسططح مد نییمی  در تع  یاز پارامترها  یکی

 قیدص  یابیارز نیاسطت، بنابرا ینیرزمیآب ز هیتغا ینیرزمیز

 برخوردار است. یاژهیو تیآن از اهم

 ینیرزمیآب مونود در منابع آب ز تیاز فرف شیبرداشت ب

  سطت یبیبود سط  نیآمدن سططح آنیا بوده بنابرا  نییعامت پا

 تیدر اولو دیبا  ینیرزمیز یهاآب  یو بررس شیبرداشت و پا

)  تیططریطمططد بططاشططططد  آب   Japan Internationalمطنططابطع 

Cooperation Agency (JICA), 2015.) 

با اسطتفاده از مدل   ینیرزمیآب ز  هیمطالعه انجام شطده تغا

را در  درودیسطف زیدر کت حوضطه آبر  SWAT  یعدد یسطاز

 43/2۶  -54/0کطه معطادل    هیطمتر مکعطد بر رطان  4۹-1بطازه  

در سال است، محاسبه نموده که با تونه به بخش   متریلیم

آن و     یک  در نتطا  تیطعملکرد و عطدم صطع  یابیطو ارز   ینتطا

حوضطططه    ینیرزمیآب ز  هیطبطا مقطدار تغطا  ریمقطاد  سطططهیمقطا

ژاپن که   یالمللنیب  یدر مطالعات سطازمان همکار درودیسطف

  و در سططال گزار  شططده اسططت نشططانه اعتبار   متریلیم 32

 مطالعه است.  نیا   یدصت نتا

 گیرینتیجه

 کاربری اراضطی بر شطاخ تغییرات در این مطالعه، تیریرات 

منابع آب سطططحی و زیرزمینی در حوضططه   سطططح مدیریت

 .آبریز سفیدرود در ایران مورد ارزیابی صرار گرفته است

دهد که منطقه تحلیت تغییرات کاربری اراضططی نشططان می

ها و  کاهش مراتع و ننگطت  2021–2002مططالعطه طی دوره  

 افزایش اراضی کشاورزی را تجربه کرده است.

همینین، حوضطه آبریز شطاهد افزایش دمای سطالانه اسطتب با  

تواند  این حال، بار  سططالانه بسططته به موصعیت مکانی می

 .افزایش یا کاهش یابد 2017–1۹۹5طی دوره 

دهطد کطه منطاطق  ای نشطططان میارزیطابی منطابع آب رودخطانطه

ننوبی و چند منطقه مرکزی کمترین میزان دسططترسططی و  

آب رودخانه را دارند، در حالی که مناطق شمالی  از  برداشت  

برداشططت را  میزانو  مونودو شططرصی بیشططترین میزان آب 

سطططح  کنند، که منجر به منفی شططدن شططاخ تجربه می

–1۹۹5در هشطت زیرحوضطه طی دوره مشطاهداتی   مدیریت

 شده است. 2017

دلیطت افزایش نریان رودخانه و  تغییرات کاربری اراضطططی به

رودخانه را افزایش  سططططح مدیریت ، شطططاخ مونودآب 
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ارزیابی منابع آب زیرزمینی نشطططان    (.15)شطططکت   ددهطمی

دهد که مناطق ذربی و شطرصی کمترین دسطترسطی به آب می

زیرزمینی را دارنطد، در حطالی کطه منطاطق شطططمطالی و مرکزی 

  2017–1۹۹5را طی دوره    مونودبیشطططترین میزان آب  

 .کنندتجربه می

آب زیرزمینی در منطاطق ننوبی از  بطا این حطال، برداشطططت   

 های شرصی حوضه آبریز سفیدرود است.بیشتر از بخش

صابت صبولی  سططح مدیریت مناطق شطاخ اکثر  در نیایت،  

دلیطت ، در حطالی کطه سطططه زیرحوضطططه بطه(LOM> 0)  دارنطد

 دستری، شاخ   دربرداشطت بالاتر از آب زیرزمینی   میزان

عنوان نقطا  حسطططای منفی دارنطد کطه بطه سططططح مطدیریطت

 .شونداکولوژیکی شناخته می

سططح  تغییرات کاربری اراضطی نیز منجر به کاهش شطاخ 

های  یافته  .شططودمناطق می اکثر آب زیرزمینی در مدیریت

 :کلی این پژوهش به شرد زیر است

های طبیعی زمین و  حوضطه آبریز سطفیدرود کاهش پوشطش

گسطتر  اراضطی کشطاورزی را تجربه کرده اسطت که این امر 

منجر بطه افزایش پتطانسطططیطت روانطاب سططططحی و کطاهش  

 .های آب زیرزمینی شده استهای تغایه سفرهفرصت

این تغییر کاربری اراضطی موند افزایش دسطترسطی به آب 

رودخانه  سطح مدیریت رودخانه و در نتیجه ارتقای شطاخ 

شطود، در حالی که همزمان دسطترسطی به آب زیرزمینی و  می

یابد. این مرتب  با آن کاهش می سطططح مدیریت شططاخ 

های متضطططاد، تیریرات هیدرولوژیکی متفاوت تغییر پاسططط 

را برنسطته   زمینیکاربری اراضطی بر منابع آب سططحی و زیر

 .سازدمی

بین  مونودآب طور مشطخ ، نوع کاربری اراضطی توزیع  به

کنطد،  ای و زیرزمینی را تعیین میهطای رودخطانطهسطططیسطططت 

هطای مسطططتعطد روانطاب، تغطایطه آب طوری کطه پوشطططشبطه

 کنند و بالعکس.زیرزمینی را محدود می

های طبیعی و کاهش اراضططی مناطقی که افزایش پوشططش

کنند، ممکن اسطت کاهش دسطترسطی  کشطاورزی را تجربه می

رودخانه را نشطان دهند، اما    سططح مدیریت  به آب رودخانه و

 .ها بیبود یابدهای آب زیرزمینی آنشاخ 

در نتیجطه، منطاطقی کطه مسطططیرهطای تغییر کطاربری اراضطططی 

های هیطدرولوژیکی  مشطططابیی دارند، ممکن اسطططت پاسططط 

های مشططابیی نشططان دهند، در حالی که مناطق با تاریخیه

متفاوت کاربری اراضططی ممکن اسططت الگوهای متفاوتی در 

 از خود بروز دهند. سطح مدیریتدسترسی به آب و  

آب های رودخانه و  با این حال، رفتطار متضطططاد سطططیسطططت 

زیرزمینی در پاسط  به تغییرات مشطابه کاربری اراضطی، یک 

 .ماندپدیده رابت و تکرارشونده باصی می
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 یرزمینیز آب حجم  و(Ground Water Recharge, GWRیرزمینی )ز آب  یهسالانه تغذ یانگینم یمکان یعتوز یهانقشه. 14شکل 

 یرزمینیز آبحجم و  (∆GWR) یرزمینیز آب یهتغذ ییراتو تغ (Realسناریو واقعی )در  (Available Groundwater, AGW) موجود

 یه. بر حسب متر مکعب بر ثان( Land Use Changeی )اراض یکاربرتغییرات  در اثر  (∆AGWموجود )
Fig 14. Spatial Distribution Maps of Mean Annual Groundwater Recharge (GWR) And Available 

Groundwater (AGW) For Real Scenario And Corresponding Changes in Groundwater Recharge 

(ΔGWR) And Available Groundwater (ΔAGW ) Due to Land Use Change All Unites Are m3/s. 

 
  ( و کاربری اراضیRealها و آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی در سناریوهای واقعی )( رودخانهLOM. مقادیر سطح مدیریت )1۵ شکل

(NLU ) 
Fig 15. Levels of Management (LOM) For River And Groundwater Resources in The Study Area Under 

Scenarios Real And Land Use (NLU).
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