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 چکیده
قادر به تامین خدمات  ای نزدیکها در آیندهاکوسیستمی، اکوسیستمزیست در نتیجه تقاضای روزافزون خدمات با تشدید تخریب محیط

ناپذیر به سازی امری اجتناببینی اثرات تغییر اکوسیستم بر عرضه خدمات با فرایند مدلپیش بنابراین،انسانی نخواهند بود. ضروری جوامع 
های اری برای کمک به تخمین خدمات اکوسیستم در حوضهبه عنوان ابز SWATهای هیدرولوژیک از جمله رسد. در این میان مدلنظر می

های انسانی از جمله تغییر کاربری اراضی، اثرات قابل توجهی بر های اخیر تغییر اقلیم، خشکسالی و فعالیتاند. در سالآبخیز پیشنهاد شده
مدل  به کارگیریپژوهش حاضر با هدف  این،بنابررود گذاشته است. ها در حفظ و نگهداشت خاک در حوضه آبخیز گرگانتوان اکوسیستم

سازی خدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش تحت تاثیر تغییر اقلیم در این حوضه انجام شد. به این منظور بعد در کمی SWATهیدرولوژیک 
 1112تا  1191قطعیت از  واسنجی و آنالیز عدم برای SUFI-2سازی جریان رودخانه و بار رسوب درگام زمانی ماهانه، از الگوریتم از شبیه

برای واسنجی جریان و  =10/2NSو  =9/2NSاعتبارسنجی شد. حصول مقادیر  1110تا  1111سپس مدل برای دوره زمانی  استفاده شد.
سازی رسوب در برآورد جریان و عملکرد خوب در شبیه SWATبخش مدل دهنده عملکرد رضایترسوب ماهانه در ایستگاه قزاقلی، نشان

سازی شد. نتایج نشان داد که سطح عرضه شکل مکانی کمیه ب (ECI). در ادامه شاخص خدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش استه ماهان
کند. همچنین نتایج شدت تحت تاثیر شرایط اقلیمی قرار دارد و با تغییر شرایط بارشی به مقدار قابل توجه تغییر میهخدمت مورد نظر ب

کار گرفت، اگرچه ه سازی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم برا به عنوان ابزاری ارزشمند در کمی SWATن مدل توامطالعه نشان داد که می
  های پسین است.نیازمند پردازش
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 سرآغاز
هستند که افراد  یمنافع ملموس و ناملموس (1)ستمیخدمات اکوس

 میانارتباط  جادیابه منظور و آورند یبه دست م ستمیاز اکوس
، (2)سازیدر چهار طبقه فراهم یو رفاه انسان ستمیخدمات اکوس

,MEA (  وندشمی بندیطبقه( 5)یتیو حما (0)ی، فرهنگ (3)یمیتنظ

ها در جهت تامین بسیای از خدمات افراد به اکوسیستم. 2005)
توان به تولید آب میان میاین  مرتبط با آب وابسته هستند که در

، سیلاب کاهش خسارتمصارف خانگی و آبیاری،  برایشیرین 
 اشاره نمود و حفظ مواد مغذی صفیه آبکنترل فرسایش، ت

 (. 1)جدول 

 
 (MEA, 2005)بندی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم (: طبقه1جدول )

 مثال تعریف خدمت اکوسیستمی
  نیریآب ش دیتول آیند.کالا و محصولاتی هستند که مستقیماً از اکوسیستم به دست می سازیفراهم

 ، تنظیم اقلیمشیرسا، کنترل فلابیکاهش خسارت س .دشویحاصل م ستمیاکوس از ی کهعیطب یندهایفرا میمنافع حاصل از تنظ یمیتنظ

 یشناختبایز هایارزش، سمیتفرج و اکوتور منافع غیرمادی و معنوی حاصل از اکوسیستم فرهنگی

 یمواد مغذ حفظ آندسته از فرایندهای طبیعی که برای حفظ سایر خدمات ضروری هستند. حمایتی

 
افزون  روز یتقاضا جهیدر نت ستزیطیمح بیتخر دیبا تشد

قادر به  کینزد ایندهیدر آ هاستمیاکوس ،یستمیخدمات اکوس
 (Foley et نخواهند بود یجوامع انسان یخدمات ضرور نیتام

(al., 2005ای دهد که بخش عمدههای محققان نشان می. یافته
( در حال تخریب هستند و %12از خدمات اکوسیستم )

پذیرترین محیط در حفظ خدمات های خشکی، آسیباکوسیستم
ها بر خدمات بینی اثرات تغییر اکوسیستمستند. پیشاکوسیستم ه

 (& Vigrestolاستپذیر سازی امکاناکوسیستم با مدل

(Aukema, 2011 سازی توسعه و با این هدف ابزارهای مدل
، InVEST ،ARIESتوان به جمله می اند که از آنیافته

MIMES  وSWAT اشاره نمود Arnold et al., 1993; ) 

Gomez-Baggethun et al., 2014; Boumans et al., 

(2015; Mulligan, 2015. هیدرولوژیک با توجه به  هایمدل
سازی خدمات نوع اطلاعات مورد نیاز، ابزاری کاربردی در کمی

های . مدل(Egoh et al., 2012)شوند اکوسیستم محسوب می
اکوسیستم شامل  یهیدرولوژیک با رویکردی یکپارچه اجزا

کنند می ادغام، خاک، آب، اقلیم و نوع مدیریت را پوشش گیاهی
عنوان شود که بهو در نهایت متغیرهای خروجی تخمین زده می

کلی ه طورشاخص خدمات اکوسیستم قابل تفسیر هستند. ب
خدمات هیدرولوژیک نسبت به سایر خدمات اکوسیستم مانند 

به  بنابراین، .سازی هستندتر قابل مدلخدمات زیباشناختی راحت
سازی هیدرولوژیک در مطالعات خدمات ابزارهای مدل کارگیری

. (Vigrestol & Aukema, 2011)اکوسیستم مرسوم است 
 ینه تنها برا آب نیتامخدمات اکوسیستم مانند  ن،یعلاوه بر ا

ی ، بلکه کمبود و کاهش دسترسهستندمهم  یعیطبمنابع تیریمد
از کند که  جادیا آتی را یاجتماع تعارضاتتواند یم به آنها
شود  لیتبد یجهان نزاعو به  رفته فراتر یاسیس یمرزها

(Zeitoun & Warner, 2006; Gleick, 1993) .،بنابراین 
 تیریمد یاصل هایموضوع از، خدمات مرتبط با آب یسازمدل

 (Glavan et al., 2013; Liersch است بوده اکوسیستم خدمات

et al., 2013; Welderufael et al., 2013; Jayakrishnan 

(et al., 2005 .یکیدرولوژیمدل ه SWAT  به عنوان
 در خدمات اکوسیستم نیکمک به تخم یبرا یسمیمکان

 (& Vigrestolشده است  شنهادیپهای آبخیز حوضه

(Aukema, 2011 . بودن  بازمتنبه ویژگی رایگان و با توجه
موفق و مدل  نیکاربرد ا ،آن قیدق دستورالعملو  افزارنرم

. (Krysanova & White, 2015) گسترده بوده است
 تی، قابلSWAT هایزیرمدلچندگانه و  یورود یپارامترها

برآورد در آب، بلکه  انیجر یسازهیشبدر  را نه تنها آناستفاده از 
پذیر کرده است. علاوه امکان یاهیرشد گ یرهایآب و متغ تیفیک

زیستی، سازی محیطدلبر این در مقایسه با سایر ابزارهای م
رویکردی موثر در بررسی  SWATکالیبراسیون صحیح مدل 

به طور  SWATافزار نرم خدمات اکوسیستم است. همچنین
 ابدییآن بهبود م یکاربرد جهان شیافزا در جهتمداوم 

(Gassman et al., 2014) . با  انجام شده هایهمطالعتعداد
به  ریدر دو دهه اخ SWATو کاربرد  موضوع خدمات اکوسیستم

 .(Fisher et al., 2009)بوده است  شیسرعت در حال افزا
 SWATاز مدل ( خلاصه شده است. 2تعدادی از آنها در جدول )



 5  رودنسازی خدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش تحت تاثیر تغییر اقلیم در حوضه آبخیز گرگاکمی

 راتتغیی کنندهاثرات نگران یدر بررس یداخل هایهدر مطالع
 استفاده شده است زیبر حوضه آبخ میو اقل یاراض یکاربر

Ghaffari et al., 2010; Salmani et al., 2012; Azari et) 

(al., 2013 .نیتراز مهم یکیرود گرگان زیوضه آبخح 
در شمال  یکشاورز هایتیفعال ریتحت تاث زیآبخ هایحوضه

 هاییو خشکسال میاقل رییتغ ،یانسان هایتیکشور است. فعال

توان  یاثرات قابل توجه ر،یاخ هایدر سال ایغرب آس
حوضه گذاشته  نیداشت خاک در ادر حفظ و نگه هاستمیاکوس

سازی خدمت با هدف کمی حاضر پژوهش بنابراین،است. 
اکوسیستمی کنترل فرسایش تحت تاثیر تغییر اقلیم در حوضه 

 رود انجام شد. آبخیز گرگان

 

 هاروش و مواد
 مورد مطالعه منطقه معرفی

 اکوسیستم تخدما نیمنظور تخمهب SWAT: مطالعات انجام شده با ابزار (2) جدول

 محققان
خدمت 

 اکوسیستمی

 رویکرد کلی 

 تحقیق

مکان انجام 

 تحقیق
 یخروج یرهایمتغ

SWAT 

نوع خدمت 

 اکوسیستمی

(Welderufael et al., 

 کمیت آب (2013
مقایسه سناریوهای کاربری 

 اراضی برای برداشت آب
 آفریقای جنوبی

جریان آب، جریان آب 
 زیرزمینی، تبخیر و تعرق واقعی

خدمت 
 سازیراهمف

(Vigrestol & Aukema, 

2011) 
 کمیت آب کیفیت آب

 کنترل فرسایش
سازی مرور منابع از مدل

 خدمات اکوسیستم
- - - 

(Secchi et al., 2007) آمریکا ترسیب کربن کیفیت آب 
تولید رسوب، بار مواد مغذی و 

 بار فسفر
 تنظیمی

(Swallow, et al., 2009) تنظیمی تولید رسوب شرق آفریقا کوسیستمپایش خدمات ا کنترل فرسایش 

(Salmoral, 2015) کمیت آب 
تغییر کاربری/ پوشش 

 اراضی
 سازیفراهم جریان آب اسپانیا

(Rodrigues, 2014) سازیفراهم جریان آب برزیل مدیریت آبخیز کمیت آب 

(Qiao, 2015) آمریکا تغییر اقلیم کمیت آب و زیستگاه 
یر و تبخیر و تعرق بلقوه، تبخ

تعرق واقعی، رواناب سطحی و 
 آب خاک

سازی و فراهم
 حمایتی

(Palazón, 2014) تنظیمی تولید رسوب، جریان آب اسپانیا فرایندهای فرسایش کنترل فرسایش 

Logsdon, 2013) & 
(Chaubey 

کمیت آب، کنترل 
فرسایش، غذا، 

 سوخت
 آمریکا پایش سناریوهای مدیریت

فسفر کل، غلظت نیترات، کل 
 امدات معلقج

تنظیمی و 
 سازیفراهم

 

 مساحت با قزاقلی هیدرومتری ایستگاه تا رودگرگان آبخیز حوضه
 هایطول فاصل حد ایران شمال در مربع کیلومتر 1150

 هایعرض و 51° 29' 21" و 55° 2' 53"شرقی  جغرافیایی
 است شده واقع 39° 09' 15" و 31° 05' 21" شمالی جغرافیایی

 ومنطقه، جنگل، کشاورزی  در بیشتر اراضی ربریکا. (1)شکل 
اقلیمی، اقلیم منطقه مورد مطالعه  هایگیویژاز نظر . است مرتع

های معتدل های گرم و زمستانای با تابستانجزو اقلیم مدیترانه
شود. فصل بارش از آبان تا اردیبهشت و و بارانی محسوب می

درصد بارش  02 که بیشتر از استفصل خشک از خرداد تا مهر 
 از حوضه بارش سالانه دهد. میانگیندر فصل مرطوب رخ می

 بیشینه و کمینه میانگین و تغییر مترمیلی 000 متر تامیلی 231
 است گرادسانتی درجه 1/10 و 11 ترتیب به حوضه دمایی

(Azari et al., 2013) .در محدوده حوضه از %52 تقریبا 
 آن از %2 و متر 2222 تا 2122 بین %00 متر، 1222 ارتفاعی
 حوضه کل متوسط ارتفاع و است گرفته قرار متر 2222 بالاتر از

 هایرودخانه تریندر منطقه مورد مطالعه عمده .متر است 139
 سدهای تریناصلی و سوقره و اوغان دوغ، هایرودخانه فرعی،

 آنها از که هستند بوستان و گلستان سدهای برداری،بهره مورد
  د.شومی استفاده صنعت و کشاورزی مصارف برای
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 های هواشناسی و هیدرومتری، (: )الف( مدل رقومی ارتفاع و موقعیت ایستگاه1شکل )

 )ب( نقشه کاربری اراضی و موقعیت حوضه آبخیز در ایران
 

  SWATمدلمعرفی 

در مقیاس حوضه  یک مدل مفهومی نیمه توزیعی SWATمدل 
 ( ,.Arnold et alباشد ی بازده محاسباتی بالا میاست که دارا

. در این مدل هر حوضه به چند زیرحوضه و هر یک از 1993)
تقسیم  (HRU) (1)ها به چند واحد پاسخ هیدرولوژیکزیرحوضه

های طبقات شیب، خاک و کاربری شود که از ترکیب نقشهمی

شود. آب موجود در خاک، رواناب سطحی، اراضی حاصل می
و سپس هر  HRUب و عناصر شیمیایی ابتدا برای هر رسو

شود. زیرحوضه و در نهایت کل حوضه آبخیز محاسبه می
، SWATسازی بخش زمینی چرخه هیدرولوژیک در مدل شبیه

 گیرد. ( صورت می1بر پایه رابطه بیلان آبی رابطه )

 

                              (1رابطه )
 

متر(، مقدار نهایی آب در خاک )میلیفوق: در رابطه 
مقدار بارندگی  متر(، مقدار اولیه آب در خاک )میلی

ام  iمقدار رواناب سطحی در روز  متر(، ام )میلی iدر روز 

متر(، یام )میل iمقدار تبخیر و تعرق در روز  متر(، )میلی
ام از پروفیل خاک به ناحیه  iمقدار آبی که در روز  

 متر( ریان برگشتی )میلیــمقدار ج شود و اشباع وارد میغیر

 ام است.  iروز در 
سازی فرسایش در گام زمانی روزانه قابل شبیه SWATدر مدل 

ده از روش با استفا انجام است. برآورد فرسایش در این مدل
طبق  (MUSLE) (9)معادله جهانی فرسایش خاک اصلاح شده

 شود. ( انجام می2رابطه )

 

                              (2رابطه )
 

دبی اوج  متر، ارتفاع رواناب سطحی به میلی Qپارامتر 

به  مساحت هر  رواناب به متر مکعب در ثانیه، 
 LSپوشش و مدیریت،  Cپذیری خاک، فرسایش Kهکتار، 

فاکتور قطعات درشت  اقدامات حفاظتی و  P، توپوگرافی
 .(Neitsch et al., 2011)در خاک است 

 

  SWAT مدل اجرای و ورودی هایداده

SWAT های مکانی، اقلیمی و به اطلاعات بسیاری از قبیل داده
 آوری پس از جمع اجرا و واسنجی نیاز دارد. برایلوژیکی هیدرو

(، هیدرولوژی حوضه 3های مورد نیاز از منابع مختلف )جدول داده
سازی شد. در ابتدا حوضه مورد مطالعه بر اساس توسط مدل شبیه

 0222و تعریف مساحت آستانه ( 1)شکل  (0)مدل رقومی ارتفاع
گذاری س با رویهمزیر حوضه تفکیک شد. سپ 11هکتاری به 

ها های شیب، کاربری اراضی و خاک هر کدام از زیر حوضهلایه
 و تبخیر پتانسیل تخمین برایتقسیم شدند.  HRUبه تعدادی 

 (1)هارگریوز های اقلیمی، از مدلداده مبنای بر تعرق
(Hargreaves & Samani, 1985)  استفاده شد. دوره آماری

بوده است که تعداد  1110 تا 1192های این پژوهش بین سال

(ب)  (الف) 
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جهت کاهش اثرات  (12)چهار سال اول برای گرم کردن مدل
 نامطلوب عدم قطعیت ناشی از شرایط مرزی و مقادیر اولیه در

 موقعیت مکانیقبل از انجام فرایند واسنجی، نظر گرفته شد. 
معرفی  های هیدرومتریشبکه زهکشی جریان، سدها و ایستگاه

بررسی و  Google Earth افزارنرم از ادهاستف شده به مدل، با
یکی از مشکلاتی که  .(2 شد )شکل خطاهای احتمالی رفع

ایجاد شود عدم قرارگیری  SWATممکن است در واسنجی مدل
های مشاهداتی در موقعیت صحیح خود بر روی سدها و ایستگاه

دلیل عدم دقت مناسب مختصات ه شبکه رودخانه است. ب
ممکن است این نقاط را  SWATتی، مدل های مشاهداایستگاه

 های مجاور قرار دهد.بر روی رودخانه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Google Earthهیدرومتری در  (: بررسی موقعیت سدها، شبکه جریان و ایستگاه2) شکل

 

 سازیهای مورد استفاده در مدلمنابع داده: (3) دولج
 توضیحات منبع متغیر نوع داده

 مکانی

DEM متر 32حد تفکیک شناسی آمریکازمان زمینسا 

 1101سال  ایماهواره تصاویرکاربری اراضی با استفاده از  شناسی آمریکاسازمان زمین لایه کاربری اراضی

 (1190) 5222222/1نقشه جهانی خاک فائو با مقیاس  سازمان خواروبار و کشاورزی ملل متحد شناسیلایه خاک

 - (Schuol et al., 2008) خصوصیات خاک

 Google Earthلایه شبکه جریان اصلاح شده به کمک نرم افزار  سازمان جهاد کشاورزی گلستان لایه شبکه جریان

 1110تا  1192دوره زمانی  درایستگاه  23بارش و دمای هوای روزانه در  سازمان هواشناسی استان گلستان های مشاهداتیداده اقلیمی

 هیدرولوژیکی
 1110تا  1191جریان روزانه در ایستگاه قزاقلی از  ای گلستانشرکت سهامی آب منطقه رودخانه جریان

 1110تا  1191رسوب روزانه در ایستگاه قزاقلی از  ای گلستانشرکت سهامی آب منطقه رسوب
 

 

 SWATمدل  یواسنجآنالیز عدم قطعیت و 

 SWATعدم قطعیت مدل  اعتبارسنجی و آنالیزواسنجی،  برای
افزار نرم در SUFI-2سازی جریان و رسوب، از الگوریتم در شبیه

SWAT_CUP (11) 2 استفاده شد. در-SUFI تمام منابع عدم ،

های قطعیت شامل عدم قطعیت متغیرهای ورودی، داده
 گیری شده، ساختار مدل و پارامترهای مدل با در نظراندازه

شوند. عدم قطعیت مترها لحاظ میگرفتن عدم قطعیت برای پارا
 ها ـوزیع یکنواخت برای آنـی با تـهایریف بازهـرها با تعـدر پارامت
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برای جریان و رسوب  NSE ضریبارزیابی  (:4جدول)

 (Moriasi et al., 2007) ماهانه
NSE NSE عملکرد شاخص   

2/95 خیلی خوب NSE 1 

2/15 خوب NSE 2/95 

2/5 بخشرضایت NSE 2/15 

 NSE 2/5 بخشنارضایت

 

شود. انتشار عدم قطعیت در پارامترها منجر به ایجاد توصیف می
-SUFI شود. درعدم قطعیت در متغیرهای خروجی در مدل می

 %15، عدم قطعیت در خروجی مدل، با باند عدم قطعیت 2
شود. باند عدم قطعیت، در توصیف می،  (95PPU) بینیپیش

توزیع تجمعی یک متغیر خروجی و با  %5/19و  %5/2سطوح 
 شودمیمحاسبه  (12)برداری به روش لاتین هایپرکیوبنمونه

(Abbaspour et al., 2004). در SUFI-2  آنالیز  ارزیابیبرای
 R-factor و P-factor دو معیار و قدرت واسنجی، عدم قطعیت

ای در محدوده های مشاهدهدرصد داده P-factor. شودمحاسبه 
متوسط  R-factorدرصد است. همچنین  15عدم قطعیت 

های ضخامت باند عدم قطعیت تقسیم بر انحراف معیار داده
در بازه  P-factorبه لحاظ تئوری، مقادیر باشد. ای میمشاهده

نهایت تغییر تا بی صفردر بازه  R-factorو مقادیر  یکتا  صفر
صفر برابر با  R-Factorو  یکبرابر با  P-factor .کنندمی

بینی شده و مشاهداتی دهنده تطابق کامل مقادیر پیشنشان
دست آمده، از این ه ب R-factorو  P-factorاست. هر چقدر

شود. برای میسازی کمتر اعداد فاصله داشته باشند دقت شبیه
نزدیک  R-factorو  9/2بالای  P-factorجریان روخانه مقدار 

تر بزرگ R-factorتر و کوچک P-factorبه یک و برای رسوب 
علاوه  .(Abbaspour et al., 2007)تواند قابل قبول باشند می

 و ضریب R)2( (13)ینضریب تبی هایبر این دو معیار، شاخص
نیز برای ارزیابی نتایجِ واسنجی و  (NSE) (10) ساتکلیف -نش

بین  2Rمقدار ضریب  .قرار گرفتنداستفاده  موردجی مدل اعتبارسن
دهنده تطابق بیشتر تر نشانکه مقادیر بزرگ استصفر و یک 

. همچنین مقدار استزی شده و مشاهداتی ساهای شبیهسیگنال
کند که در آنجا نیز مقادیر و یک تغییر می ∞-بین  NSEضریب 

این مطالعه فرایند  در .استمدل دهنده عملکرد بهتر بزرگتر نشان
جریان و  مقایسه با و آنالیز عدم قطعیت مدل زمان واسنجی هم

 مشاهداتی در ایستگاه شده و سازیماهانه شبیه رسوب
انجام شد.  1112 تا 1191 زمانی دوره هیدرومتری قزاقلی برای

 1110تا  1111پس از واسنجی، عملکرد مدل در دوره 
 ( ,.Moriasi et al معیاراز  اعتبارسنجی شد. در این پژوهش

سازی جریان و ارزیابی عملکرد مدل در شبیه برای، 2007)
 (.0رسوب ماهانه استفاده شده است )جدول 

 
  (ECI) شیفرسا شاخص خدمت اکوسیستمی کنترل

ی به توان ستمیخدمت اکوس کیبه عنوان  شیفرسا کنترل
 و شیفرسادارد. اشاره  ها در حفظ و نگهداشت خاکاکوسیستم

 یبرقاب یرویمنجر به کاهش ن زیآبخ هایحوضه زاییرسوب
و کاهش  لابیس جادیبه سدها، ا یساختار هایخسارت ،یدیتول
در این تحقیق  .(Sharp et al., 2014) شودیآب م تیفیک

 در کنترل ستمیاکوس توان بهخدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش 
 ،شودارد میو انیبه شبکه جر ای کهافتهی شیرسوب فرسا میزان

پس از اجرا و کالیبراسیون . (Bogdan et al., 2016) اشاره دارد
سازی خدمت کنترل فرسایش از طریق ، کمیSWATمدل 

 . (Logsdon & Chaubey, 2013) رابطه زیر انجام شد
                            (3رابطه )

نرخ فرسایش  annE شاخص کنترل فرسایش، ECI (3در رابطه )
حداکثر میزان مجاز )یا طبیعی(  maxE و(t/ha) بسالانه بر حس

تن  maxE ، 12است. با انجام مرور منابع، میزان  (t/ha) فرسایش
 (Ghafari et al., 2018; Sokoutiدر هکتار در نظر گرفته شد 

(& Arabkhedri, 2018 .( 5با توجه به جدول )انیرابطه م 
 شیفرسا کنترل یستمیو خدمت اکوس ECIشاخص  زانیم
 عریف شد. ت

 

 و خدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش ECIمیزان شاخص  میان(: رابطه 5جدول )
 
 
 
 
 

 

 

 رسانی اکوسیستمسطح خدمت ECI میزان شاخص میزان فرسایش
 زیاد ERI > 1 فرسایش سالانه کمتر از فرسایش حداکثر مجاز

 متوسط ERI = 1 فرسایش سالانه برابر با فرسایش حداکثر مجاز

 کم .ERI < 1 بیشتر از فرسایش حداکثر مجاز فرسایش سالانه



 1  رودنسازی خدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش تحت تاثیر تغییر اقلیم در حوضه آبخیز گرگاکمی

 

 نتایج و بحث

واسنجی و اعتبارسنجی آنالیز حساسیت پارامترها، 

 SWATمدل 

منظور شناسایی پارامترهای حساس برای واسنجی، آنالیز به
پارامتر هیدرولوژیکی  32حساسیت انجام شد. به این منظور 

 (Abbaspourع شناسایی مرتبط با جریان و رسوب با مرور مناب

(et al., 2007; Zuo et al., 2016  و با انجام آنالیز حساسیت
پارامتر  پنجو رسوب و  حساس به جریانپارامتر  13در نهایت 

نتایج ابتدا د. در مرحله بعد، شدنانتخاب حساس به رسوب 
 تنظیم با 1112 دسامبر تا 1191 هژانوی از جریان سازیشبیه

ی شد. سپس، پارامترهای رسوب در فرایند پارامترها واسنج
واسنجی قرار گرفتند. پارامترهای حساس و مقادیر نهایی بهینه 

عملکرد مدل در  .( آورده شده است1شده آنها در جدول )
ترتیب هسازی دبی و رسوب ماهانه در طول دوره واسنجی بشبیه
 NSE<15/2)بخش و رضایت( 95/215/2) خوب

. این مدل همچنین (Moriasi et al., 2007)ارزیابی شد  (5/2
دوره  بخش برای اعتبارسنجی جریان و رسوب درعملکرد رضایت
کلی، طورنشان داد. به 1110تا دسامبر  1111زمانی ژانویه 

و  3اعتبارسنجی بود )شکل عملکرد مدل برای واسنجی بالاتر از 
  (.0 شکل

 

 یقزاقل ستگاهای در هاآن شده یواسنج ییو مقدار نها SWATیپارامترها (:6جدول )
 نهایی رمقدا تعریف پارامتر شماره 

ب
سو

و ر
ن 

ریا
 ج

 بر
س

سا
 ح

ی
ها

متر
ارا

پ
 

1 R__CN2.mgt [2  2/3-] شماره منحنی 

2 R__SOL_AWC.sol [2  2/2-] ظرفیت آب قابل دسترس خاک 

3 R__SOL_BD.sol [2/29  2/29-] خاک های لایه ظاهری مخصوص جرم 

0 R__SOL_K.sol خاک  های لایه اشباع هیدرولیکی هدایت(mm/hr) [-2/39  2/19] 

5 v__GW_REVAP.gw [2/15  2/21-]  برگشت آب زبرزمینی از لایه آبدار کم عمق ضریب 

1 v__RCHRG_DP.gw [2/25  2]  عمق از لایه آبدارکم عمیق لایه آبدار تغذیه درصد  

9 v__ALPHA_BF.gw جریان پایه [ 35/2  10/2 ]  

0 v__ALPHA_BNK.rte ان پایه برای ذخیره مخزنضریب آلفای جری [ 0/2  1/2 ] 

1 v__CH_K2.rte اصلی رودخانه بستر موثر هیدرولیکی هدایت (mm/hr) [ 90 11 ] 

12 v__CH_N2.rte اصلی رودخانه مانینگ ضریب [ 20/2 2/2 ] 

11 v__EPCO. hru گیاه توسط آب جذب جبران ضریب [ 1  0/2 ] 

12 v__CANMX.hru__FRST گیاهی جنگل ششحداکثر برگاب پو (mm H2O) [11] 

13 v__CANMX.hru__RNGE گیاهی مرتع  حداکثر برگاب پوشش(mm H2O) [51] 

س 
سا

 ح
ی

ها
متر

ارا
پ

ب
سو

ر ر
ب

 

1 v__SPCON.bsn بسور لنتقاا لهدمعادر  ضریبی [ 220/2  225/2 ] 

2 v__SPEXP.bsn بسور لنتقاا لهدمعادر  انتو  [ 25/1  1/1 ] 

3 v__PRF.bsn بیشینه سرعت تطبیق رفاکتو [ 2  5/1 ] 

0 v__CH_COV1.rte   نالکا پوشش رفاکتو [ 30/2  19/2 ] 

5 v__CH_COV2. rte   نالکا پوشش رفاکتو [ 05/2  15/2 ] 

 

 (Azari هایهبا نتایج مطالعکارایی مدل  شده در مورد ارایه نتایج
(et al., 2013; Salmani et al., 2012 راکنش مطابقت دارد. پ

سازی شده ایستگاه ای و شبیهمقادیر جریان و رسوب مشاهده
با توجه به نتایج ( قابل مشاهده است. 1و  5های )قزاقلی در شکل

-P قطعیت، مقادیر مطلوب پیشنهادی برایحاصل از آنالیز عدم 

factor و R-factor (Abbaspour et al., 2007) در مراحل ،
دست آمد ه واسنجی و اعتبارسنجی برای جریان و رسوب ب

 (.5و  0 های)شکل

در  ECIو شاخص  توزیع مکانی فرسایش سالانه

 (1996-1991دوره زمانی )
در حوضه  ECIسالانه و شاخص  شیفرسای متوسط مکان عیتوز

 هایدر شکل 1112تا  1191 یدوره زمان یطرود آبخیز گرگان
ناطق مرکزی و هایی از م. بخش( نشان داده شده است0و  9)

تن  12رود با میزان فرسایش سالانه شمالی حوضه آبخیز گرگان
عنوان نواحی بحرانی ه تن بر هکتار ب 92بر هکتار تا بیش از 

فرسایش شناسایی شدند. میزان قابل توجه فرسایش در این 
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با شود، از منطقه مورد مطالعه را شامل می %32مناطق که تقریبا 
و مراتع، مقادیر بسیار کم شاخص  پوشش غالب جنگلی وجود
ECI  کنترل رسانی پایین و نزدیک به صفر( و خدمت 1)کمتر از

میزان  MSULE براساس رابطه دنبال داشت.ه را بفرسایش 
، خاک هایویژگیفرسایش تابعی از فاکتورهای پوشش گیاهی، 

باشد.توپوگرافی، شرایط بارش و میزان تولید رواناب می
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 های زمانی واسنجی و اعتبارسنجیبینی، برای جریان ماهانه ایستگاه قزاقلی دورهپیش % 95عدم قطعیت  (: باند3) شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های زمانی واسنجی و اعتبارسنجیبینی، برای رسوب ماهانه ایستگاه قزاقلی دورهپیش % 95عدم قطعیت  باند (:4) شکل
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ای و جریان(: پراکنش مقادیر جریان مشاهده5) شکل

  سازی شده گام ماهانه ایستگاه قزاقلیشبیه

 

سوب ای و رپراکنش مقادیر رسوب مشاهده (:6) شکل

 سازی شده گام ماهانه ایستگاه قزاقلی شبیه
 

متر میلی 052تا  102رود از ر حوضه آبخیز گرگانبارش سالانه د
های بحرانی مرکزی در سال متغیر است. این مقدار در زیرحوضه

متر میلی 922تا  122متر و میلی 052تا  922ترتیب ه و شمالی ب
های پربارش طور نسبی این مناطق زیرحوضهمتغیر است که به

های ن خروجیشوند. همچنیدر منطقه مورد مطالعه محسوب می
 (15)نشان داد که شاخص طول و تندی شیب SWATمدل 

(SL-factor) تا  1رود دارای مقادیر بین در حوضه آبخیز گرگان
های در زیرحوضه 3/9تا  3میزان به SLباشد. فاکتور می 3/9



 11  رودنسازی خدمت اکوسیستمی کنترل فرسایش تحت تاثیر تغییر اقلیم در حوضه آبخیز گرگاکمی

بحرانی، شرایط بحرانی فرسایشی این مناطق را نسبت به اراضی 
دست حوضه نشان ( پایین2تا  2بین  SLکشاورزی )فاکتور 

 دهد.می

 

 

 
 

 (: توزیع مکانی متوسط فرسایش سالانه طی9) شکل

 1996-1991دوره زمانی 

 

طی دوره  ECIتوزیع مکانی متوسط شاخص  (:8) شکل

 1996-1991زمانی 
 

فرسایش و شاخص  توزیع مکانی تغییرات سالانه

ECI ( 1996-1991در دوره زمانی) 
طی دوره زمانی  ECIه فرسایش و شاخص روند تغییرات سالان

دهد که شدت ( نشان می12و 1های )شکل 1112تا  1191
تابع  سطح عرضه خدمت کنترل فرسایش به شدتفرسایش و 

متغیرهای اقلیمی و هیدرولوژیکی مانند بارش و رواناب سطحی 
شود در ( مشاهده می12و  1های )طور که در شکلاست. همان

بیشتر بوده و به تبع آن  به نسبتت فرسایش ها شدبرخی از سال
تری قرار دارد. از عرضه خدمت کنترل فرسایش در سطح پایین

سازی در های مورد استفاده در شبیهآنجایی که تمامی داده
های مختلف یکسان بوده و فقط متغیرهای اقلیمی تغییر سال

قلیم تغییرات ا بنابراین تغییرات مشاهده شده ناشی ازاست، کرده 
 ECI( میزان بارش، رواناب سطحی و 12و  11های ). شکلاست

های و رابطه آنها با یکدیگر را در سطح حوضه آبخیز و برای سال
، با 1109 بارشدهد. برای مثال در سال پرمختلف نشان می

 95متر و رواناب سطحی میلی 112میانگین بارش سالانه 
که در سال حالی دراست  2/1برابر با  ECIمتر، شاخص میلی

با میانگین بارش و رواناب سطحی سالانه  1191 متوسط بارش
برآورد  0/1برابر با  ECIمتر، شاخص میلی 25و  092ترتیب هب

با میانگین بارش و رواناب  1103بارش شد. همچنین در سال کم
برابر با  ECIمتر، شاخص میلی 0و  332ترتیب هسطحی سالانه ب

دهد که عرضه تایج این پژوهش نشان مینبوده است.  5/2
 10 لفهای مختخدمت کنترل فرسایش با میزان بارش در سال

و  13های همبستگی دارد )شکل %90 و با رواناب سطحی %
10.)  

 



 1911بهار و تابستان ، 11 ، شماره11 زیست، سالهای محیطپژوهش  11

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1991تا  1996 یدوره زمان یط فرسایش یمکان عیتوز(: 9شکل )
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1991تا  1996 یدوره زمان یط ECIشاخص  یمکان عیتوز(: 11شکل )
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 رودو بارش سالانه در حوضه آبخیز گرگان ECIتغییرات میزان شاخص (: 11) شکل

 1991تا  1996طی دوره زمانی  
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 رودنه در حوضه آبخیز گرگانو رواناب سالا ECIتغییرات میزان شاخص (: 12) شکل

 1991تا  1996طی دوره زمانی  

 
رسانی کم، متوسط بررسی مساحت نواحی با سطوح خدمت نتایج

شده است. این  ارایه( 9های مختلف در جدول )و زیاد در سال
های مختلف دهد که مساحت نواحی فوق در سالنتایج نشان می

رسانی سطوح خدمتمتفاوت است. برای مثال مساحت نواحی با 
 112با بارش سالانه  1109کم، متوسط و زیاد در سال پربارش 

، در سال متوسط %2/01و  %5/5، %3/00ترتیب همتر بمیلی
و  %3/9، %1/32متر، میلی 092با بارش سالانه  1191بارش 

متری، میلی 332با بارش  1103بارش و در سال کم 0/51%
تایج بیانگر این است که سطح . این ناست %3/11و  2/2% ،5/1%

تحت تاثیر شرایط  به شدتعرضه خدمت کنترل فرسایش 
با  (Azari et al., 2013)در این راستا  اقلیمی حاکم قرار دارد.

ه آبخیز ضبررسی اثرات تغییر اقلیم بر وضعیت هیدرولوژی حو
تشدید  سببرود بر این نکته اشاره دارند که تغییر اقلیم گرگان

رواناب  بروزغییر بارش و تغییر در مقدار و زمان چرخه آب، ت
که در شرایط اقلیمی آینده برای دوره زمانی طوریهگردد. بمی

 2/3میزان ه، کاهش میزان بارندگی سالانه حوضه ب2211-2292
تا  0/2میزان کاهش مقدار رواناب سطحی بهمنجر به  ،%9/1تا 
از جهت تغییرات نظر دست آمده صرفه . نتایج بشدخواهد  9/9%

های هیدرولوژیکی، دلالت بر اهمیت الگوی هر یک از مولفه
 (,.Salmani et alهمچنین زمانی تغییرات در طول سال داشت. 

 روده آبخیز گرگانحوض در نتایج بررسی آثار تغییر اقلیم 2012)
بر  و رواناب خروجی )دما و بارش( بر متغیرهای هواشناسی

ه و رواناب ضبارش و تغییر در مقدار آب حوانطباق زیاد بین تغییر 
 . اندنمودهاشاره 
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 تغیییرات مساحت نواحی با سطوح عرضه کم، متوسط و زیاد خدمت کنترل فرسایش تحت تاثیر تغییر اقلیم (:9جدول )
 کنترل فرسایش  رسانی مختلفمساحت نواحی با سطوح خدمت

 بر حسب % از کل حوضه بر حسب هکتار سال

 زیاد متوسط کم زیاد توسطم کم

1/2201 5/529 0/0159 1/32 3/9 0/51 1191 

0/1191 2/222 5/5212 2/20 2/3 0/92 1199 

2/3331 0/222 0/3310 2/00 2/3 0/00 1190 

1/2290 2/100 0/3915 9/32 1/2 1/50 1191 

9/2102 2 9/0313 2/30 2 2/12 1102 

1/1301 5/015 1/5122 1/11 5/1 0/93 1101 

1/239 3/122 5/1110 0/3 5/1 1/15 1102 

5/121 1/153 1/1111 5/1 2/2 3/11 1103 

1/2529 1/351 2/0292 3/31 1/5 5/50 1100 

1/201 1/221 2/1003 2/0 2/3 1/12 1105 

1/109 5/033 3/5533 2/10 2/1 1/91 1101 

1/3351 0/300 3213 3/00 5/5 2/01 1109 

1/3351 2/552 0/3509 3/00 9/2 2/51 1100 

9/1001 1/192 1/0002 5/21 9/1 0/13 1101 

2/1120 1/111 3/5112 2/11 1/1 2/90 1112 

 کل 1/11 1/21 3/3 1/0511 2/231 3/2220
 

y = -177.74x + 822.24

R² = 0.6819
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y = -47.452x + 121.57

R² = 0.778
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 با میزان رواناب سالانه ECIگی همبست (:14) شکل با میزان بارش سالانه ECIهمبستگی (: 13): شکل
 

 گیرینتیجه
برای واسنجی جریان و  =10/2NSو  =9/2NSحصول مقادیر 

دهنده عملکرد قزاقلی، نشان رسوب ماهانه در ایستگاه
در برآورد جریان و عملکرد خوب در  SWATبخش مدل رضایت

باشد. همچنین حصول ضرایب قابل سازی رسوب ماهانه میشبیه
در مرحله واسنجی،  R-factorو  P-factorی ضرایب قبول برا

 حاکی از آن است که نتایج منطقی برای عدم قطعیت ایجاد شده 

گیری کرد که مدل توان نتیجهاساس این نتایج میاست. بر
SWAT تواند برآورد قابل اعتمادی از اجزای چرخه می

رود داشته باشد. همچنین این هیدرولوژیکی در حوضه گرگان
عنوان یک ابزار ه توان برا می SWATالعه نشان داد که مدل مط

سازی خدمات هیدرولوژیک اکوسیستم ارزشمند مدیریتی در کمی
بر اجزا و فرایندهای اکولوژیک  SWATمدل  کار گرفت.ه ب

های کید دارد، اگرچه نیازمند پردازشاسازنده خدمات اکوسیستم ت
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در این تحقیق  .پسین برای ارزیابی خدمات اکوسیستم است
با توجه به رابطه میان میزان فرسایش در حال  ECIشاخص 

 وقوع در مقایسه با میزان حداکثر مجاز )طبیعی( فرسایش
فرسایش خاک و مقدار  در سطح حوضه آبخیز، محاسبه شد

کنشی رسوب وارد شده به شبکه جریان رودخانه، تحت تاثیر هم
خاک،  هاییژگیواکوسیستم از قبیل  یپیچیده میان اجزا

بارندگی، توپوگرافی و نوع کاربری اراضی قرار دارد که در نهایت 
کند. میزان شاخص را برای هر زیرحوضه تعیین می ECIشاخص

ECI های برخی مناطق مرکزی و شمالی منطقه در زیرحوضه
پوشش غالب جنگلی و مرتع، کمتر از یک  با وجودمورد مطالعه 

ها با توجه به پذیری این زیرحوضهبرآورد شد. پتانسیل فرسایش
بالاتر منجر به تولید رسوب بیشتری  SLفاکتور میزان بارش و 

با توجه به  بنابراین،در مقایسه با نواحی دیگر حوضه شده است. 
گونه تغییر سیستمی، مستعد فرسایش هستند و هرهای اکوویژگی

ایش تواند وضعیت بحرانی فعلی را از نظر فرسکاربری اراضی می
دهد که سطح تشدید کند. همچنین نتایج این پژوهش نشان می

تحت تاثیر شرایط  تشدبه عرضه خدمت کنترل فرسایش 
اقلیمی قرار دارد و با تغییر شرایط بارشی به میزان قابل توجه 

 کند.تغییر می
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