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 اثر تغییرات کاربری زمین بر تولید روان آب با استفاده از مدل وِتسپا 

در حوزه ی آب خیز فیروزکوه

)پژوهش  و  سازندگی(

پژوهش هایپ آبخیزداری

چكیده
هدف اصلی این پژوهش ارزیابی اثرهای تغییر کاربری زمین بر شــرایط آب شناســی حوزه ی آب خیز فیروزکوه با اســتفاده از مدل توزیعی 
وِتســپا است. نقشه ی کاربری زمین برای سال های 1378 و 1392 با استفاده از روش ترکیبی و تصاویر ماهواره ای لندست پنج و هفت تهیه 
شــد. مدل سازی روان آب در مقیاس روزانه برای 8 سال )5 ســال واسنجی و 3 سال اعتبارسنجی( با استفاده از مدل وتسپا برای نقشه های 
کاربری سال های 1378و 1392 انجام شد. بررسی تغییر کاربری زمین نشان داد که تبدیل زمین های طبیعی به مناطق مسکونی و کشاورزی 
مهم ترین تغییر در حوزه ی آب خیز فیروزکوه اســت. نتایج نشــان داد که بر اثر تغییر در کاربری زمین از سال 1378 تا 1392، روان آب کل، 
روان آب ســطحی و آب دهی اوج افزایش یافته اســت. روان آب کل 14803 مترمکعب در سال 1378 و 15350 مترمکعب در کاربری زمین 
برای ســال 1392 بوده اســت. نتایج نشان داد که بخش هایی از زمین های طبیعی حوزه ی آب خیز فیروزکوه که تغییرات کاربری در آن روی 
داده در ســال های گذشته به زمین های کشــاورزی و مسکونی تبدیل شــده، و این تغییرات موجب تغییر مؤلفه های روان آب یعنی حجم و 

آب دهی اوج شده است.

واژه هاي کلیدی: تغییر کاربری زمین، حوزه ی آب خیز فیروزکوه، روان آب، مدل وِتسپا
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مقدمه
پرشتاب  افزایش  کشور  در  زمین  کاربری  تغییر  مهم  دلایل  از  یکی 
تغییرات  بررسی  و  تحلیل  با  است.  مناطق  از  بسیاری  در  جمعیت 
به علل آن پی برد، و می تواند  کاربری زمین مناطق مختلف می توان 
باشد )سبزقبایی و  در مدیریت بهینه ی شهرها و منابع طبیعی مؤثر 
همکاران 1396(. کاربری زمین یکی از موضوع های مهم در مدیریت 
جنگل ها  مانند  طبیعی  منابع  تخریب  امروزه  و  است  طبیعی  منابع 
برای  مسکونی  مناطق  و  کشاورزی  زمین های  افزایش  و  مرتع ها،  و 
بسیاری از کشورهای دنیا به مشکلی اساسی تبدیل  شده است. تغییرات 
کاربری زمین نتیجه ی برهم کنش انسان و عوامل مؤثر بر محیط است، 
که در مقیاس زمانی و مکانی تأثیری مستقیم بر زندگی بشر می گذارد 

)بیات و همکاران 1389(. تحلیل سامانه های چرخه ی آب در مدیریت 
حوزه ی آب خیز  برای دست یابی به   هدف های مدیریتی جایگاه مهمی 
برای تحلیل سامانه ها است  ابزاری مهم و کارآمد  دارد، و مدل سازی 
که در فرآیند مدل سازی بارش و روان آب نیز می توان از آن استفاده 
کرد. مدل سازی فرآیند بارش  روان آب در حوزه ی آب خیز از دیدگاه 
رود،  مهندسی  آب،  منابع  مدیریت  آب شناسی،  مسائل  بهتر  درک 
سازه های مهار سیل و ذخیره ی سیلاب اهمیت ویژه ای دارد )صادقی 
آب خیز  حوزه ی  فرآیندهای  مدل سازی  برای   .)1394 همکاران  و 
 مدل های بسیاری مانند مدل های سوات1، وتسپا2، اچ ای سی-اچ ام اس3 و 
واسیم-ای تی اچ4جهت آب خیز و مدل های توزیعی توسعه یافته است. 
استفاده  با  و  توزیعی  آب شناسی  مدل های  با  روان آب  بارش  برآورد 
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Abstract
The main objective of this research is investigating the effects of land use change on hydro-
logical conditions in the Firoozkouh Watershed. Land use maps for the years 2000 and 2014 
were prepared through a synthetic method using the Landsat 5 and 7 satellite imagery. Run-
off simulation was carried out on a daily basis for 8 years (5 years for calibration and 3 years 
for validation) using the WetSpa model for land use in 2000 and 2014. Land use change 
showed that conversion of rangeland to farm fields and residential areas is the main change 
of land utilization in the Firoozkooh Watershed. Results showed that total runoff, surface 
runoff and peak discharge had increased following land use changes from 2000 to 2014. The 
total runoff in 2000 was 14803 m3Yr-1, and for the year 2014 it was 15350 m3Yr-1. Results 
showed that parts of the rangeland in the Firoozkooh Watershed, which had been converted 
to farmfields become agricultural and residential area during the past years had increased 
changed the runoff volume as well as peak discharge.

Keywords: Firoozkouh Watershed, land use change, runoff, WetSpa model

اثر تغییرات کاربری زمین بر تولید روان آب...

1- SWAT
2 - Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere 
3- HEC-HMS
4-WaSim-ETH
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امکان پذیر،  گسترده  به صورت  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه ی  ابزار  از 
کاربردی و متداول شده است. مدل آب شناسی وتسپا برای پیش بینی 
توزیع انرژی و آب میان خاک، گیاهان و جو در مقیاس حوزه و پایه ی 

زمانی روزانه تعریف شده است. )باتلان و همکاران 1996(.
تخریب منابع طبیعی و به ویژه مرتع ها و افزایش زمین های کشاورزی، 
بایر و مسکونی از مهم ترین تغییرهای کاربری  زمین در حوزه ی آب خیز  
فیزیکی  به دنبال آن گسترش  و  افزایش جمعیت  فیروزکوه است، که 
شهر ممکن است از دلایل آن باشد. همراه با افزایش شمار ساکنان، به 
سکونت گاه های بیش تری در این حوزه نیاز بوده است، مناطق مسکونی 
بیش تری در این بازه ی زمانی ساخته شده و به مساحت شهری افزوده  
است. با افزایش جمعیت، نیاز به محصولات کشاورزی نیز بیش تر شده 
باشد. هدف  کاربری  تغییر  از دلایل  این می تواند یکی دیگر  و  است، 
اصلی از این پژوهش، بررسی میزان تغییر کاربری زمین در این منطقه، 
و تأثیر آن بر میزان  روان آب از سال 1378 تا سال 1392 است. این 

تغییر  از بسیاری دیگر از مناطق دنیا نیز گزارش شده است.
ترپسترا و مازیک )2001( با استفاده از مدل ال یو سی دی5 در حوزه ی 
گلت در هلند اثر کاربری بر روان آب ماهانه را بررسی کردند. در مدل 
پیش بینی، کل منطقه به کاربری مصنوعی تبدیل شد که در نتیجه ی 
آن میزان روان آب 30 % افزایش نشان داد. دی رو و همکاران )2003( 
با  را  آلمان  و  لهستان  میان چک،  منطقه یی  در  زمین  کاربری  تأثیر 
استفاده از مدل توزیعی ال آی اس فلاد6  ارزیابی کردند. نتایج نشان داد 
افزایش  و  را کاهش،  اوج  که کارهای مدیریتی سیل، میزان آب دهی 
کاربری شهری و تخریب جنگل، میزان روان آب را افزایش داد. یعقوبی 
و بهره مند )2011( در حوزه ی چهل چای در استان گلستان نقشه ی 
ضریب روان آب را با استفاده از مدل وتسپا به دست آوردند، و به این 
مناطق  این  در  زمین  کاربری  بهبود  و  اصلاح  با  که  رسیدند  نتیجه 
برینکمان و همکاران )2012(  داد.  را کاهش  تولید روان آب  می توان 
نیز نشان دادند که مهم ترین دلیل تغییر کاربری در غرب آفریقا تبدیل 
بوته زارها و جنگل ها به کشاورزی است. از بیشترین تغییرات کاربری 
کرد.  اشاره  بایر  زمین های  به  مرتع  تبدیل  به  می توان  حوزه  این  در 
برای  نمونه کوکانن و کی )2014( در بررسی تغییرات کاربری زمین 

گسترش  جمعیت،  رشد  که  دریافتند  تانزانیا  در  جنگل  تغییرات  و 
جنگلی  و  کشاورزی  محصولات  به  نیاز  افزایش  و  داخلی  مهاجرت 
همکاران  و  توکلی  است.  منطقه  در  جنگل زدایی  عوامل  مهم ترین  از 
مدل  از  استفاده  با  را  شهری  رشد  و  اقلیم  تغییر  تأثیرات   )2014(
داد  نشان  نتایج  کردند.  بررسی  بلژیک  نوتدر  گروت  حوزه  در  وتسپا 
اثر هم زمان این دو عامل تأثیر زیادی در افزایش فراوانی سیلاب ها در 
زمستان و افزایش جریان های حد پایین در تابستان دارد. محمدی و 
همکاران )1394( با استفاده از مدل وتسپا اثرهای کاربری زمین را بر 
تولید روان آب در حوزه ی آب خیز باغه سالیان، استان گلستان بررسی 
کردند و نشان داد که این مدل برای مدل سازی روان آب در این حوزه 
مناسب است. درنتیجه ی تغییر کاربری ها از 1365 تا 1391، روان آب 
درحالی که  است،  افزایش یافته  اوج  آب دهی  و  سطحی  روان آب  کل، 
افزایش روان آب سطحی بیش تر از  افزایش در کل روان آب بوده است. 
در سال های گذشته به دلیل تغییرات کاربری زمین مشکل هایی برای 
حوزه ی آب خیز فیروزکوه به وجود آمده است. برخی از این تغییرات در 
عوامل طبیعی  به دلیل  دیگر  برخی  و  منابع طبیعی  تخریب  نتیجه ی 
مانند خشک سالی اتفاق افتاده است. هدف این پژوهش بررسی میزان 

تغییرات کاربری و اثر این تغییرات بر روان آب است.

موادوروشها
معرفیمنطقهیبررسی

طول  در  تهران  استان  شمال شرقی  گوشه ی  در  فیروزکوه  شهرستان 
جغرافیایی /46 ◦52 و عرض جغرافیایی /28 ◦35 است )شکل 1( و از 
شمال و شرق به استان مازندران، از جنوب و جنوب شرقی به استان 
سمنان و از غرب به شهرستان دماوند، استان تهران محدود می گردد. 
این شهرستان بر بخشی از رشته کوه های البرز مرکزی جا دارد، و به 
اقلیمی  آب وهوای  است.  آن  در  بسیاری  ناهمواری های  خاطر  همین 
این شهرستان زمستان سرد و تابستان معتدل و خنک دارد. بارندگی 
متوسط سالانه 343 میلی لیتر، و دمای متوسط سالانه ی آن 8 درجه ی 

سانتی گراد است.
 

5- LUCD
6-LISFlood
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مدل وتسپا اولین بار به وسیله ی وانگ و همکاران )1996( پیشنهاد شد 
و سپس لئو و همکاران )2003( آن را برای پیش بینی روان آب و سیل 
بسط دادند. در این مدل برای هر شبکه ی سلولی، چهار لایه ی منطقه ی 
ریشه، منطقه ی انتقال، لایه ی تاج پوشش و منطقه ی اشباع )سفره ی 
مدل  آب شناسی  فرآیندهای  می شود.  گرفته  نظر  در  زیرزمینی(  آب 

نیز شامل باران، برف، ذخیره ی برگ آبی، ذخیره ی چال آبی، روان آب 
زیرسطحی،  جریان  عمقی،  نفوذ  تبخیر-تعرق،  نفوذپذیری،  سطحی، 
جریان آب زیرزمینی و تراز آب است. شکل 2 ساختار کلی مدل وتسپا 

را در سطح سلول نشان می دهد )راهنمای مدل وتسپا 2010(.
 

اثر تغییرات کاربری زمین بر تولید روان آب...

 
 .(2212لیو و دی اسمت، سلول )مقیاس  در WetSpa شبیهساختار  -2شکل 

 
. استدما، تبخیر و بارش  یویژهی ها دادهو  ،زمینشناسی و کاربری ارتفاعی رقومی، خاک شبیه ینقشه شبیهی ورودی اصلی این ها دادهاز 

 تر بیشی توزیعی مناسبی است که در ها شبیهاز  شبیهاین . دیآ یمدست به افزار نرماصلی در  ینیز از این سه نقشه ازیموردنی ها نقشهسایر 
در  شبیهبه توانایی  توان یم شبیهی ها یژگیواست. از شده  تهگرفکار به رودی جریان ساز هیشبریز کشورهای مختلف برای ی آبها حوزه

 WetSpa شبیهی ها تیمزیکی دیگر از . اشاره کرداس آیی جیسامانه در خیز آبی ها حوزه یپیچیده شناسی آبی فرایندهای ساز هیشب
-سطحی، نفوذپذیری، تبخیر آب روان، بیآ برگ یره، ذخیآبیچال ینظیر ذوب برف، بارش، ذخیره شناسی آب فرآیندهای یهمه ینقشه ی تهیه

 یررسی تغییرات روزانه، ماهانه و سالانهو امکان تحلیل و ب ،تعرق، جریان زیرسطحی، جریان آب زیرزمینی و نفوذ عمقی با گام زمانی روزانه 
 .(8760)متکان و همکاران است آبی  تراز یها مؤلفه
ی ریگ اندازهنیاز به اطلاعات  و اند دهیچیپدیگر توزیعی  شناسی آب یها شبیهزیرا  ،یار مناسبی استبس توزیعی شناسی آب شبیه WetSpa شبیه
 ،بنابراین کند.ها ایجاد میکارگیری آندر بهمشکلات جدی  خیز آبی ها حوزهشده در بسیاری از یریگ اندازه یها داده. نبود زیادی دارند یشده

 (.WetSpa 2080 شبیهتوجه داشت )راهنمای  شبیهبه  برای ورود ها داده به داشتنیرسباید به دست شبیهبرای انتخاب 
 

 روش تحقیق
استفاده از با  ،نشده نظارتو  شده نظارت یبند طبقه یها روشبا استفاده از ترکیب  8762و  8791 یها سالبرای  زمینکاربری  یابتدا نقشه

 شبیهو به  از اداره منابع طبیعی تهیه شناسیو خاک برداری از سازمان نقشه وبلندی پستی یاه نقشه. شدتهیه  9و  5 لندست یتصاویر ماهواره
WetSpa  آمدهدستبه شبیهو  ،یساز هیشبتعرق، دما و بارش در مقیاس روزانه -تبخیر یها دادهاستفاده از  بامنطقه  آب روانشد. سپس وارد 

خروجی  آب روانو  ،اجرا 8762و  8791کاربری  یبا نقشه شبیهو  ،ت در نظر گرفته شدهواشناسی ثاب یها دادهواسنجی و اعتبارسنجی شد. 
 مقایسه شد.

 
 ها داده یتهیه
و  ی،امنطقههشت سال )پنج سال واسنجی و سه سال اعتبارسنجی( از شرکت آب  ، دما و تبخیر در مقیاس روزانه برایآب روانی بارش، ها داده

با مقیاس رقومی  وبلندی پستی ی. نقشهشد هیته (8:250000 اسیمقبا ) استان تهران کل منابع طبیعی یادارهشناسی از خاک ینقشه

 . از بیشترین تغییرات کاربری در این حوزهاست به کشاورزی ها جنگلو  زارها بوتهفریقا تبدیل آ دلیل تغییر کاربری در غرب نیتر مهمکه 
و تغییرات جنگل در  زمینبررسی تغییرات کاربری  در( 2085و کی ) کوکاننبرای  نمونه  ی بایر اشاره کرد.ها نیزمبه تبدیل مرتع به  توان یم

یی در زدا جنگلعوامل  نیتر مهمهاجرت داخلی و افزایش نیاز به محصولات کشاورزی و جنگلی از که رشد جمعیت، گسترش م دریافتندتانزانیا 
در حوزه گروت نوتدر بلژیک بررسی  WetSpa شبیهتغییر اقلیم و رشد شهری را با استفاده از  راتیأث( ت2085توکلی و همکاران ). استمنطقه 

ی حد پایین در ها انیجردر زمستان و افزایش  ها لابیسزیادی در افزایش فراوانی  ریتأثاین دو عامل  زمان همکردند. نتایج نشان داد اثر 
خیز  آب یدر حوزه آب روانبر تولید را  زمین کاربریاثرهای  WetSpa شبیهبا استفاده از ( 8765و همکاران ) یمحمد .تابستان دارد

تغییر  یجهیدرنتمناسب است.  حوزهاین در  آب روانی ساز هیشببرای  بیهشنشان داد که این  بررسی کردند واستان گلستان  ،سالیان هباغ
تر از بیشسطحی  آب روانافزایش  که حالیدراست،  افتهی شیافزااوج  دهی آبسطحی و  آب روانکل،  آب روان، 8768تا  8795از  هاکاربری

وجود آمده بهفیروزکوه خیز  آب یحوزههایی برای مشکلزمین ربری تغییرات کادلیل بهگذشته  هایسالدر بوده است.  آب روان کلافزایش در  
سالی اتفاق افتاده است. هدف دلیل عوامل طبیعی مانند خشکتخریب منابع طبیعی و برخی دیگر به یاست. برخی از این تغییرات در نتیجه

 .است آب رواناین پژوهش بررسی میزان تغییرات کاربری و اثر این تغییرات بر 
 
 

 هامواد و روش
 بررسی  یمعرفی منطقه

از شمال  و (8است )شکل  75◦ 21'و عرض جغرافیایی  52◦ 59' شرقی استان تهران در طول جغرافیایی شمال یگوشه شهرستان فیروزکوه در
. این گردد یممحدود  استان تهران ،و شرق به استان مازندران، از جنوب و جنوب شرقی به استان سمنان و از غرب به شهرستان دماوند

ی اقلیمی این وهوا آباست. در آن ی بسیاری ها یناهموارو به همین خاطر  جا دارد،البرز مرکزی  هایکوهرشتهشهرستان بر بخشی از 
ی  درجه 1ی آن سالانهمتوسط و دمای  ،تریل یلیم 757 سالانه بارندگی متوسط .داردشهرستان زمستان سرد و تابستان معتدل و خنک 

 گراد است. سانتی

 
 .فیروزکوه خیز آب یموقعیت جغرافیایی استان تهران و حوزه -1شکل 

 WetSpa شبیه
و  آب روانی نر یب شیپر بررای  آن را  (2007و همکاران ) لئوو سپس پیشنهاد شد ( 8669همکاران )وانگ و  ی وسیله بهاولین بار  WetSpa شبیه

اشرباع   یتراج پوشرش و منطقره    یانتقال، لایره  یریشه، منطقه یمنطقه یلایه چهارسلولی،  یبرای هر شبکه شبیهاین  در .دادندسیل بسط 
 آب روان، آبیچال ی، ذخیرهآبی ی برگ، برف، ذخیرهباراننیز شامل  شبیه شناسی آب. فرآیندهای شود یمآب زیرزمینی( در نظر گرفته  ی)سفره

 WetSpa شربیه ساختار کلی  2آب است. شکل  تراززیرسطحی، جریان آب زیرزمینی و  تعرق، نفوذ عمقی، جریان-سطحی، نفوذپذیری، تبخیر
 .(WetSpa 2080 شبیه)راهنمای  دهد یمرا در سطح سلول نشان 

شکل2-ساختارمدلوتسپادرمقیاسسلول)لیوودیاسمت2010(.
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رقومی،  ارتفاعی  مدل  نقشه ی  مدل  این  اصلی  ورودی  داده های  از 
خاک شناسی و کاربری زمین، و داده های ویژه ی دما، تبخیر و بارش 
است. سایر نقشه های موردنیاز نیز از این سه نقشه ی اصلی در نرم افزار 
در  که  است  مناسبی  توزیعی  مدل های  از  مدل  این  می آید.  به دست 
جریان  مدل سازی  برای  مختلف  کشورهای  آب ریز  حوزه های  بیش تر 
رود به کار گرفته  شده است. از ویژگی های مدل می توان به توانایی مدل 
در مدل سازی فرایندهای آب شناسی پیچیده ی حوزه های آب خیز در 
وتسپا  از مزیت های مدل  دیگر  یکی  اشاره کرد.  سامانه ی جی آی اس 
تهیه ی نقشه ی همه ی فرآیندهای آب شناسی نظیر ذوب برف، بارش، 
نفوذپذیری،  سطحی،  روان آب  برگ آبی،  ذخیره ی  چال آبی،  ذخیره ی 
تبخیر- تعرق، جریان زیرسطحی، جریان آب زیرزمینی و نفوذ عمقی 
با گام زمانی روزانه، و امکان تحلیل و بررسی تغییرات روزانه، ماهانه و 

سالانه ی مؤلفه های تراز آبی است )متکان و همکاران 2011(.
مدل وتسپا مدل آب شناسی توزیعی بسیار مناسبی است، زیرا مدل های 
اندازه گیری  اطلاعات  به  نیاز  و  اند  پیچیده  دیگر  توزیعی  آب شناسی 
از  بسیاری  در  اندازه گیری شده  داده های  نبود  دارند.  زیادی  شده ی 
حوزه های آب خیز مشکلات جدی در به کارگیری آن ها ایجاد می کند. 
بنابراین، برای انتخاب مدل باید به دست رسی داشتن به داده ها برای 

ورود به مدل توجه داشت )راهنمای مدل وتسپا 2010(.

روشتحقیق
ابتدا نقشه ی کاربری زمین برای سال های 1378 و 1392 با استفاده 
از ترکیب روش های طبقه بندی نظارت شده و نظارت نشده، با استفاده 
از تصاویر ماهواره ی لندست 5 و 7 تهیه شد. نقشه های پستی وبلندی 

اداره منابع طبیعی تهیه و  از  از سازمان نقشه برداری و خاک شناسی 
به مدل وتسپا وارد شد. سپس روان آب منطقه با استفاده از داده های 
مدل  و  مدل سازی،  روزانه  مقیاس  در  بارش  و  دما  تبخیر-تعرق، 
ثابت  هواشناسی  داده های  اعتبارسنجی شد.  و  واسنجی  به دست آمده 
در نظر گرفته شد، و مدل با نقشه ی کاربری 1378 و 1392 اجرا، و 

روان آب خروجی مقایسه شد.

تهیهیدادهها
برای هشت  بارش، روان آب، دما و تبخیر در مقیاس روزانه  داده های 
آب  شرکت  از  اعتبارسنجی(  سال  سه  و  واسنجی  سال  )پنج  سال 
منطقه ای، و نقشه ی خاک شناسی از اداره ی کل منابع طبیعی استان 
تهران )با مقیاس 1:250000( تهیه شد. نقشه ی پستی وبلندی رقومی 
با مقیاس 1:25000 از سازمان نقشه برداری کشور تهیه شد، برگه ها 
 یکی  شد و با استفاده از آن نقشه دی ای ام7، تهیه شد. تصاویر ماهواره ای 
سنجنده های تی ام و ای تی ام+ نیز از سایت سازمان زمین شناسی آمریکا 
طبقه بندی  برای  و  بود  متر  تصاویر30  این  مکانی  تفکیک  شد.  تهیه 
نوارهای یک تا پنج و هفت تهیه شد. نقشه ی کاربری زمین با استفاده 
از تصاویر ماهواره ای تهیه، و دقت آن با استفاده از 30 نمونه ی  آزمایشی 

ارزیابی شد.

مدلسازیروانآب
داده  نشان  خاک شناسی  و  دی ای ام  نقشه های   4 و   3 شکل  در 
 ،)SL( لومی  ماسه ای-  بافت های  شامل  منطقه  خاک  است.   شده 

سیلتی- لومی )SiL( و سیلتی )Si( است.

های  سنجنده یاماهواره، تهیه شد. تصاویر DEMنقشه با استفاده از آن و  شد یکیها برگه شد، ی کشور تهیهبردار نقشهاز سازمان  8:25000
TM  وETM+ شناس از سایت سازمان زمین نیز( ی امریکاUSGS) های نواری بند طبقه برایمتر بود و  70تصاویر این تفکیک مکانی  .تهیه شد

آزمایشی ارزیابی   ینمونه 70 و دقت آن با استفاده از ،تهیه یاماهوارهبا استفاده از تصاویر  زمینکاربری  ی. نقشهشدیک تا پنج و هفت تهیه 
 .شد
 

 آب روان یساز هیشب
لومی  -تیلیس(، SLلومی ) -یا ماسهی ها بافتخاک منطقه شامل  نشان داده شده است.شناسی و خاک DEMی ها هنقش 5و  7شکل در 

(SiL( و سیلتی )Si )است. 
 

 
 .فیروزکوهخیز  آب یحوزه DEMنقشه  -3شکل 

 
 

 
 .فیروزکوهخیز  آب یحوزه یشناس خاک ینقشه -4شکل 

 
 

7- DEM 

شکل3-نقشهیدیایامحوزهیآبخیزفیروزکوه.
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اثر تغییرات کاربری زمین بر تولید روان آب...

واسنجیمدلوتسپا
مدل سازی شده  روان آب  با  مشاهده ای  روان آب  مدل  واسنجی  در 
آن  ورودی های  تنظیم  و  خروجی ها  ارزیابی  با  مدل  شد.   مقایسه 
)عوامل عمومی مدل( واسنجی می شود. برای واسنجی مدل دو روش 
خودکار و دستی وجود دارد، در مواقعی که چندین عامل درکار باشد 
و  )صفری  است  مناسبی  روش  خودکار  و  دستی  روش  دو  ترکیب 
همکاران 2012(. در روش دستی، کاربر برپایه ی دید خود اندازه های 
مختلفی را به عوامل می دهد و با روش سعی  و خطا، بهترین برازش 
را میان مقادیر مشاهده ای و مدل سازی شده در نظر می گیرد. در این 
روش می توان با متغیر گرفتن یک عامل و ثابت گرفتن سایر عوامل، 
تأثیر میزان آن عامل بر خروجی را بررسی کرد. در روش خودکار از 
نرم افزارهای مختلفی نظیر پی ای اس تی8  استفاده می شود )بهره مند و 
دی اسمت 2008(. در استفاده از روش خودکار، مجموع مربعات خطا 
تابع هدف است، و تلاش بر این است که این مقدار به حداقل خود 
ارزیابی و بهینه سازی  برسد. در پی ای اس تی حقیقت نرم افزاری برای 
و  )دوهرتی  است  محلی  جست وجوی  براساس  غیرخطی  عواملی 
همکاران 2010(. در این پژوهش از ترکیبی از روش دستی و خودکار 

استفاده شد، که موجب افزایش تکرار و دقت بیش تر می شود. واسنجی 
مدل با استفاده از داده های روزانه ی سال های 1384 تا 1388 انجام 

 شده  است.

اعتبارسنجیمدلوتسپا
از  استفاده  با  روزانه،  آب دهی  مدل سازی  دقت  تایید  از  پس  مدل 
تا   1389 سال های  برای  عوامل،  بهینه شدن  و  پیش گفته  روش های 
1391 اجرا و اعتبارسنجی شد. اگر دقت مدل زیاد باشد، در این مرحله 

عوامل بهینه شده پذیرفته خواهد شد.

نتایج
با استفاده از سه نقشه ی پایه )کاربری، خاک شناسی و دی ای ام( که 
 6 و   5 شکل های  آمد.  به دست  دیگری  نقشه های  شد  داده  مدل  به 
به ترتیب کاربری های زمین سال های 1378 و 1392 را نشان می دهد؛ 
یک دیگر  با  را   1392 و   1378 سال های  سطحی  روان آب  میزان  و 

مقایسه می کند. 
 

های  سنجنده یاماهواره، تهیه شد. تصاویر DEMنقشه با استفاده از آن و  شد یکیها برگه شد، ی کشور تهیهبردار نقشهاز سازمان  8:25000
TM  وETM+ شناس از سایت سازمان زمین نیز( ی امریکاUSGS) های نواری بند طبقه برایمتر بود و  70تصاویر این تفکیک مکانی  .تهیه شد

آزمایشی ارزیابی   ینمونه 70 و دقت آن با استفاده از ،تهیه یاماهوارهبا استفاده از تصاویر  زمینکاربری  ی. نقشهشدیک تا پنج و هفت تهیه 
 .شد
 

 آب روان یساز هیشب
لومی  -تیلیس(، SLلومی ) -یا ماسهی ها بافتخاک منطقه شامل  نشان داده شده است.شناسی و خاک DEMی ها هنقش 5و  7شکل در 

(SiL( و سیلتی )Si )است. 
 

 
 .فیروزکوهخیز  آب یحوزه DEMنقشه  -3شکل 

 
 

 
 .فیروزکوهخیز  آب یحوزه یشناس خاک ینقشه -4شکل 

 
 

8- PEST
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اثرتغییراتکاربریبرروانآب
نتایج  شد.  اجرا   1392 و   1378 نقشه های  از  استفاده  با  مدل  ابتدا 
نشان داد که حجم روان آب مدل سازی شده برای هشت سال با فرض 
کل  حجم  باشد،   1378 سال  مانند  و  نکرده  تغییر  کاربری   این که 

اگر  درحالی که  است،  مکعب  متر   140301331/2 روان آب 
روان آب  میزان  دهیم  تعمیم  سال  هشت  این  به  را   1392  کاربری 
افزایش  نشان دهنده ی  که  می رسد،  مکعب  متر   142060953/6 به 
تغییرات  براثر  به میزان 2000000  متر مکعب  حجم کل  روان آب 

 WetSpa شبیهواسنجی 
عمومی  عواملآن ) یها یورودو تنظیم  ها یخروجبا ارزیابی  شبیه. شدمقایسه  شده یساز هیشب آب روانبا  یامشاهده آب نروا شبیهواسنجی در 

ترکیب دو روش  عامل درکار باشددر مواقعی که چندین ، وجود داردو دستی  خودکاردو روش  شبیه. برای واسنجی شود یم( واسنجی شبیه
 عواملرا به مختلفی  هایاندازه ی دید خودبر برپایهکار ,دستی روش در. (2082)صفری و همکاران  استروش مناسبی  خودکاردستی و 

 متغیر گرفتن با توان یم. در این روش گیردمیدر نظر  شده یساز هیشبو  یا مشاهدهمقادیر  را میانبهترین برازش وخطا، و با روش سعی دهد می
 PESTمختلفی نظیر  یافزارها نرماز  روش خودکار در. را بررسی کردبر خروجی  آن عاملمیزان  ریتأث، عواملسایر گرفتن  ثابتو عامل یک 

و تلاش بر این است که این  است،مربعات خطا تابع هدف  مجموع ،خودکاراستفاده از روش  در (.2001و دی اسمت  مند بهرهشود ) یماستفاده 
 استجوی محلی وبراساس جست یرخطیغی عواملی ساز نهیبهی برای ارزیابی و زاراف نرم PESTمقدار به حداقل خود برسد. در حقیقت 

. شودمی تر بیشکه موجب افزایش تکرار و دقت  ،استفاده شد خودکار(. در این پژوهش از ترکیبی از روش دستی و 2080)دوهرتی و همکاران 
 .است شده  انجام 8711تا  8715 یها سال یی روزانهها دادهبا استفاده از  شبیهواسنجی 

 
 WetSpa شبیهاعتبارسنجی 

اجرا  8768تا  8716ی ها سال، برای عواملشدن و بهینهگفته پیشی ها روشبا استفاده از روزانه، دهی آب یساز هیشبدقت تایید پس از  شبیه
 .خواهد شدپذیرفته  شده نهیبه عواملدر این مرحله زیاد باشد،  شبیهدقت  اگر. شدو اعتبارسنجی 

 
 نتایج

ترتیب  به 9و  5 یها شکل. دست آمددیگری به یها نقشهداده شد  شبیه( که به DEMشناسی و پایه )کاربری، خاک یاستفاده از سه نقشه با
  .کندمیدیگر مقایسه با یکرا  8762و  8791 یها سالسطحی  آب روانمیزان  ؛ ودهد یمرا نشان  8762و  8791 یها سال زمین یها یکاربر

 
 . استان تهران ،فیروزکوه خیز  آب یحوزه 1331سال  زمین کاربری ینقشه -5شکل 

 رود.کار میبرای هر کاربری به WetSpa شبیهی است که در توانی عددهای راهنمای نقشه شماره
شكل 5- نقشه ی کاربری زمین سال 1378 حوزه ی آب خیز  فیروزکوه، استان تهران. 
عددهای راهنمای نقشه شماره ی استانداردی است که در مدل وتسپا برای هر کاربری به کار می رود.

 
 . استان تهران ،فیروزکوه خیز  آب یحوزه 1332سال  زمینکاربری  ینقشه -6شکل 

 رود.کار میبرای هر کاربری به WetSpa شبیهاست که در  توانیی ه شمارهعددهای راهنمای نقش
 
 

 آب روانکاربری بر ات تغییر اثر
 کهبا فرض اینبرای هشت سال  شده یساز هیشب آب رواناجرا شد. نتایج نشان داد که حجم  8762و  8791 یها نقشهبا استفاده از  شبیهابتدا 

سال را به این هشت  8762اگر کاربری  که یدرحالاست،  m3 2/850708778 آب روانحجم کل  ،باشد 8791 مانند سالو تغییر نکرده کاربری 
اثر بر m3 2000000به میزان  آب روان  حجم کلافزایش  یدهنده نشانکه  ،رسد یم m3 9/852090657 به آب رواندهیم میزان  میتعم

 است. افتهی کاهشو نفوذ  ،سطحی افزایش آب روانن است که آ یدهنده نشان. این نتایج است زمینتغییرات کاربری 
کشاورزی، مناطق های زمینبه  ها آنو تبدیل  ها،جنگلاز و بخش کمی  هامرتعتخریب زیاد حوزه تغییرات کاربری در این  نیتر عمدهاز 

 m2 کشاورزی ازهای زمینمساحت  8762تا  8791ی ها سال که در دهد یمنشان  ها یکاربرمساحت  ی. مقایسهاست ی بایرها نیزممسکونی و 
 m2 به m2 256518900 ی بایر ازها نیزمو  ،m2 82257200 به m2 9992500 مناطق مسکونی از ،m2 15921000 به 51760500

 (.2است )جدول  افتهی کاهش یمرتعی و جنگل هایزمینسطح  ،ها شیافزااین  برابر دراست.  دهیرس 557852000
بر کاهش  ها جنگلنقش  ریتأث. محققان زیادی هم بر اند کرده گزارشدرصد  50تعرق را -افزایش تبخیر برجنگل  ریتأث( 2005ی و همکاران )لرف

 ،خاکسطوحبهرسیده سبب کاهش بارانِ ها جنگلزیاد در  آببرگ که وجود  نشان داده است ( 8667کالدر )نمونه  برای. اند کرده دیتأک آب روان
اوج  دهی آبجنگلی و پوشش گیاهی در حوزه،  هایزمینگفت که با کاهش سطح  توان یم یطورکل به .شود یم آب روانکاهش یافتن  جهیرنتدو 

 .شود یماین خود باعث افزایش خطر سیلاب  ، وابدی یمافزایش 
برای  اوج دهی آبمحاسبه شد.  8762و  8791 یها لسابرای دو کاربری  اوج دهی آب، آب روان بر میزان زمینکاربری  اثربرای تحلیل و بررسی 

 تغییرات کاربری است. ی جهیدرنتاوج  دهی آبکه بیانگر افزایش بود،  m3/s 295/5و  m3/s882/5 ترتیب به 8762و  8791 یها یکاربر
به و شود،میو کاهش زمان تمرکز  بآ روانکشاورزی و مناطق مسکونی باعث افزایش تولید  هایزمینبه  ها آنجنگل و مرتع و تبدیل  بیتخر

 .دهد یمرا بعد از واسنجی نشان  عوامل یمقدار بهینه 8 جدول .ابدی یماوج افزایش  دهی آبدنبال آن 
 

شكل 6- نقشه ی کاربری زمین سال 1392 حوزه ی آب خیز  فیروزکوه، استان تهران. 
عددهای راهنمای نقشه شماره ی استانداردی است که در مدل وتسپا برای هر کاربری به کار می رود.
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اثر تغییرات کاربری زمین بر تولید روان آب...

روان آب  که  است  آن  نشان دهنده ی  نتایج  این  است.  زمین  کاربری 
سطحی افزایش، و نفوذ کاهش یافته است.

و  مرتع ها  زیاد  تخریب  حوزه  این  در  کاربری  تغییرات  عمده ترین  از 
بخش کمی از جنگل ها، و تبدیل آن ها به زمین های کشاورزی، مناطق 
نشان  کاربری ها  مساحت  مقایسه ی  است.  بایر  زمین های  و  مسکونی 
می دهد که در سال های 1378 تا 1392 مساحت زمین های کشاورزی 
از 48390400 متر مربع به 85728000 متر مربع. مناطق مسکونی 
از 6662400  متر مربع به 12243200 متر مربع و زمین های بایر از 
259481600 متر مربع به 453152000 متر مربع رسیده است. در 
 برابر این افزایش ها، سطح زمین های مرتعی و جنگلی کاهش یافته است 

)جدول 2(.
فرلی و همکاران )2005( تأثیر جنگل بر افزایش تبخیر-تعرق را 40 % 
گزارش کرده اند. محققان زیادی هم بر تأثیر نقش جنگل ها بر کاهش 
روان آب تأکید کرده اند. برای نمونه کالدر )1993(  نشان داده است 

رسیده  به  بارانِ  کاهش  سبب  جنگل ها  در  زیاد  برگ آب  وجود   که 
به طورکلی  می شود.  روان آب  یافتن  کاهش  درنتیجه  و   سطوح-خاک، 
می توان گفت که با کاهش سطح زمین های جنگلی و پوشش گیاهی 
در حوزه، آب دهی اوج افزایش می یابد، و این خود باعث افزایش خطر 

سیلاب می شود.
برای تحلیل و بررسی اثر کاربری زمین بر میزان روان آب، آب دهی اوج 
برای دو کاربری سال های 1378 و 1392 محاسبه شد. آب دهی اوج 
 برای کاربری های 1378 و 1392 به ترتیب 4/112 متر مکعب بر ثانیه و

اوج  آب دهی  افزایش  بیانگر  که  بود،  برثانیه  مکعب  متر   4/264
تبدیل  و  مرتع  و  جنگل  تخریب  است.  کاربری  تغییرات  درنتیجه  ی 
تولید  افزایش  باعث  به زمین های کشاورزی و مناطق مسکونی  آن ها 
اوج  آن آب دهی  به  دنبال  و  تمرکز می شود،  زمان  و کاهش  روان آب 
افزایش می یابد. جدول 1 مقدار بهینه ی عوامل را بعد از واسنجی نشان 

می دهد.

جدول 2 انواع مختلف کاربری زمین موجود در حوزه ی  بررسی شده، 
می دهد.  نشان  را   1392 تا   1378 از  تغییراتشان  میزان  و  مساحت 
مقایسه ی مساحت کاربری ها نشان می دهد که در سال های 1378 تا 
1392 مساحت کاربری کشاورزی مسکونی و بایر افزایش  و در برابر، 
سطح جنگل ها و مرتع ها کاهش یافته است، به طوری که کاربری جنگل 

تقریباً به یک سوم مقدار خود در 1392 رسیده است. پوشش جنگلی و 
مرتعی باعث کاهش سرعت روان آب و افزایش نفوذ، و درنتیجه کاهش 
مدل سازی  می شود.  زیرسطحی  روان آب  افزایش  و  سطحی  روان آب 
حجم   که  داد  نشان   1392 و   1378 سال های  برای  روان آب  حجم 

روان آب براثر تغییرات کاربری زمین افزایش یافته است.

 .فیروزکوهخیز  آب یحوزه در WetSpa شبیه یشدهواسنجی عواملمقادیر  -1جدول 
عامل  بعد از واسنجی عاملمقدار    

 060/0 (ki) یرسطحیزن مقیاس برای محاسبات جریا
 00000/0 (kg)ی زیرزمینی ها آبضریب افت 

 6105/0 (k_ss)رطوبت نسبی اولیه 
 5782/0 (k_ep) توانتعرق -تصحیح تبخیر

 6/907 (G_0)ی زیرزمینی ها آب یاولیه یذخیره
 0/8780 (G_maxآب زیرزمینی ) یترین ذخیرهبیش

 00/0 (T0ذوب برف ) یدمای پایه
 (K_snowدما )_روز یدرجهضریب 

 (K_rain)باران  _روز یضریب درجه
291/9 

0005/0 
 7211/9 (K_run)سطحی برای شدت بارندگی نزدیک صفر  آب روان 

 0/910 (pmax) 1سطحی از مجموع  آب روان یمؤلفهشدت بارندگی 
 

 یمقایسه. دهد یمرا نشان  8762 تا 8791از  راتشانییتغان ، مساحت و میزشدهبررسی  یحوزهموجود در  زمینانواع مختلف کاربری  2جدول 
و  ها جنگلسطح  در برابر، و  شیافزامساحت کاربری کشاورزی مسکونی و بایر  8762تا  8791 یها سال درکه  دهد یمنشان  ها یکاربرمساحت 

باعث کاهش  یجنگلی و مرتع پوشش رسیده است. 8762 مقدار خود در سوم کبه ی باًیتقرکاربری جنگل  کهطوری، بهاست افتهی کاهش هامرتع
برای  آب روانحجم  یساز هیشب .شود یمزیرسطحی  آب روانسطحی و افزایش  آب روانو درنتیجه کاهش  ،و افزایش نفوذ آب روانسرعت 

 است. افتهی شیافزا زمینتغییرات کاربری  براثر آب روان که حجم  دادنشان  8762و  8791 یها سال
 

 .فیروزکوه استان تهرانخیز  آب یحوزهدر  زمینمیزان تغییرات کاربری  -2 جدول
(هکتار)1331مساحت  کاربری (هکتار)1332مساحت    میزان تغییرات 

050/5176 کشاورزی  1/1592  99/7977  
89/25651 بایر  2/55785  05/86799  

21/698 جنگل  59/722   - 92/971  
59/878992 مرتع  5/801952   - 89/27020  

25/999 مسکونی  72/8225  01/551  
 

روز  98 یها داده داده شود، نمایشکه نمودار بهتر این هدف باو نتایج آن باهم مقایسه شد.  ،اجرا 8762و  8791کاربری  یها نقشهبا  شبیه
 آب روانهم زیاد شده است.  آب رواناز نمودار که بارندگی افزایش داشته مقدار  ییها بخش(. در 9 شد )شکل ترسیمآن و نمودار  ،انتخاب

 است. شبیهدر  آب خوب روان یساز هیشبکه بیانگر  (،89)شکل  استشده داده  نمایش خوبی به 8762و  8791 یشده یساز هیشب
 

 
جدول1-مقادیرعواملواسنجیشدهیمدلوتسپادرحوزهیآبخیزفیروزکوه.



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 43

شماره117، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 9۶

 .فیروزکوهخیز  آب یحوزه در WetSpa شبیه یشدهواسنجی عواملمقادیر  -1جدول 
عامل  بعد از واسنجی عاملمقدار    

 060/0 (ki) یرسطحیزن مقیاس برای محاسبات جریا
 00000/0 (kg)ی زیرزمینی ها آبضریب افت 

 6105/0 (k_ss)رطوبت نسبی اولیه 
 5782/0 (k_ep) توانتعرق -تصحیح تبخیر

 6/907 (G_0)ی زیرزمینی ها آب یاولیه یذخیره
 0/8780 (G_maxآب زیرزمینی ) یترین ذخیرهبیش

 00/0 (T0ذوب برف ) یدمای پایه
 (K_snowدما )_روز یدرجهضریب 

 (K_rain)باران  _روز یضریب درجه
291/9 

0005/0 
 7211/9 (K_run)سطحی برای شدت بارندگی نزدیک صفر  آب روان 

 0/910 (pmax) 1سطحی از مجموع  آب روان یمؤلفهشدت بارندگی 
 

 یمقایسه. دهد یمرا نشان  8762 تا 8791از  راتشانییتغان ، مساحت و میزشدهبررسی  یحوزهموجود در  زمینانواع مختلف کاربری  2جدول 
و  ها جنگلسطح  در برابر، و  شیافزامساحت کاربری کشاورزی مسکونی و بایر  8762تا  8791 یها سال درکه  دهد یمنشان  ها یکاربرمساحت 

باعث کاهش  یجنگلی و مرتع پوشش رسیده است. 8762 مقدار خود در سوم کبه ی باًیتقرکاربری جنگل  کهطوری، بهاست افتهی کاهش هامرتع
برای  آب روانحجم  یساز هیشب .شود یمزیرسطحی  آب روانسطحی و افزایش  آب روانو درنتیجه کاهش  ،و افزایش نفوذ آب روانسرعت 

 است. افتهی شیافزا زمینتغییرات کاربری  براثر آب روان که حجم  دادنشان  8762و  8791 یها سال
 

 .فیروزکوه استان تهرانخیز  آب یحوزهدر  زمینمیزان تغییرات کاربری  -2 جدول
(هکتار)1331مساحت  کاربری (هکتار)1332مساحت    میزان تغییرات 

050/5176 کشاورزی  1/1592  99/7977  
89/25651 بایر  2/55785  05/86799  

21/698 جنگل  59/722   - 92/971  
59/878992 مرتع  5/801952   - 89/27020  

25/999 مسکونی  72/8225  01/551  
 

روز  98 یها داده داده شود، نمایشکه نمودار بهتر این هدف باو نتایج آن باهم مقایسه شد.  ،اجرا 8762و  8791کاربری  یها نقشهبا  شبیه
 آب روانهم زیاد شده است.  آب رواناز نمودار که بارندگی افزایش داشته مقدار  ییها بخش(. در 9 شد )شکل ترسیمآن و نمودار  ،انتخاب

 است. شبیهدر  آب خوب روان یساز هیشبکه بیانگر  (،89)شکل  استشده داده  نمایش خوبی به 8762و  8791 یشده یساز هیشب
 

بحثونتیجهگیری
پس از اجرای کامل مدل وتسپا، واسنجی و اعتبارسنجی آن در حوزه ی 
آب خیز فیروزکوه، جریان روزانه ی این حوزه مدل سازی شد. سپس با 
استفاده از مدل  وتسپا اثر تغییر کاربری بر آن مدل سازی و بررسی 

شد.
ضریب نش ساتکلیف 5/24 % بود که مدل را در مرحله ی اعتبار سنجی 
به  باتوجه  قرارداد.  ضعیف  طبقه ی  در  موجود  معیارهای  اساس   بر 
این که نقشه ی کاربری با استفاده از روش ترکیبی با بیش ترین دقت 
تهیه شد، انتظار دقت بیش تری را در مدل سازی داشتیم. شاید یکی از 
دلایلی که این ضریب را در طبقه ضعیف قرار داد نبود نقشه ی دقیق 

برای خاک شناسی، تعداد کم ایستگا ه های هواشناسی، هم زمان نبودن 
داده ها، دقت کم نقشه ی دی ای ام؛ و مدل سازی مدل در مقیاس روزانه 
بود که ازنظر تفکیک زمانیِ این مقیاس باعث کاهش دقت می شود. 
هدف اصلی این پژوهش نه بررسی دقت مدل، که ارزیابی اثر کاربری 
زمین بر میزان روان آب بود، بنابراین، با دقت کم از مدل برای دو دوره 
استفاده شد. نتایج هم نشان داد که مدل اثر کاربری بر میزان روان آب 

را به خوبی نشان داده است.
یکی از تغییرات عمده ی کاربری در این حوزه تخریب مرتع و تبدیل 
کاهش  است.  بایر  و  مسکونی  مناطق  و  کشاورزی  زمین های  به  آن 
سطح زمین های مرتعی مشکلاتی مانند کاهش نفوذ، کاهش تبخیر، 

 
 .1332و  1331 یها سال یشده یساز هیشب آب روان یمقایسه -3شکل 

 
 یریگ جهینتبحث و 

سپس  .شد یساز هیحوزه شباین  یفیروزکوه، جریان روزانهخیز  آب یحوزه آن درو اعتبارسنجی جی ، واسنWetSpa شبیهپس از اجرای کامل 
 .شدو بررسی  یساز هیشبآن  براثر تغییر کاربری  WetSpa  شبیهبا استفاده از 

. باتوجه به قراردادضعیف  یدر طبقههای موجود معیاربر اساس اعتبار سنجی  یدر مرحلهرا  شبیه بود که درصد 25/5 فیساتکل-شنضریب 
یکی از  دیشا .داشتیم یساز هیشبدر را تری انتظار دقت بیش ،ترین دقت تهیه شدکاربری با استفاده از روش ترکیبی با بیش یکه نقشهاین

 نبودنزمانهمسی، های هواشنا ه ، تعداد کم ایستگایشناس خاکدقیق برای  ینقشه نبود دادقرار  ضعیفدر طبقه را دلایلی که این ضریب 
. هدف شود یمباعث کاهش دقت این مقیاس  تفکیک زمانیِ ازنظرکه  بوددر مقیاس روزانه  شبیهی ساز هیشب و ؛DEM یها، دقت کم نقشه داده

دو دوره استفاده  برای شبیهدقت کم از  بابنابراین، ، بود آب روانبر میزان  زمینارزیابی اثر کاربری ، که شبیهبررسی دقت نه پژوهش این  اصلی
 .داده استی نشان خوب بهرا  آب رواناثر کاربری بر میزان  شبیهکه  نشان دادشد. نتایج هم 

. کاهش سطح استکشاورزی و مناطق مسکونی و بایر های زمینبه آن کاربری در این حوزه تخریب مرتع و تبدیل  ییکی از تغییرات عمده
را  آب روانافزایش  تیدرنهاآلی، افزایش سطح خاک لخت و  یماده کاهش وذ، کاهش تبخیر،کاهش نف مانندمرتعی مشکلاتی  هایزمین

به مساحت کل  یمسکونی و جنگل یمساحت منطقهنسبت فیروزکوه زیاد است، اما خیز  آب یحوزهکاربری در  دنبال خواهد داشت. تغییرات به
و باعث کاهش  کندکاری، خاک را حساس  شخم و دستبا  تواند یمکشاورزی  ایهزمین. افزایش و کشاورزی است یتر از مرتعیار کمبس حوزه

دنبال تغییرات به ،است مؤثر، آب روانو  شناسی آبی ها یژگیوبر  و خاک وبلندی پستیخصوصیات  زمین، علاوه بر کاربرینفوذپذیری شود. 
و یابد می  کاهشمیزان نفوذ  آن،شدن با کم .شود یم پوشش گیاهی کاستهمساحت و از  شودتخریب می، خاک زمینکاربری  یپیوسته

میزان که مشاهده شد  (9)شکل  8762کاربری  ی. در نقشهشود یمو سبب بروز سیلاب  ابدی یمسطحی افزایش  آب روانمیزان  رفته رفته
زمینو باقی آن به  ،بایر هایزمینم آن به و بخش اعظشد، و مراتع زیادی تخریب  ،بسیار افزایش یافت 8791سال  در مقایسه بابایر  یها نیزم

 .شدمسکونی و کشاورزی تبدیل  های
)گلدوی و همکاران  سطحی افزایش یافته است آب روان حجم و عمق ساله  20ی زمانی دورهدر در گرگان  زمینتغییرات کاربری درپی 
 52 دری مختلف را در مقیاس ساعتی ها یکاربرناشی از  آب انرولوکزامبورگ،  ،استینس خیز  آب ی در حوزه (2005و همکاران ) لئو .(8765

 الفرت و بورمن  .شود یماوج و حجم سیلاب  دهی آبیی سبب افزایش زدا جنگلشهری و  زمینگسترش که  ندو نشان داد ،ماه بررسی کردند
نتایج  .کردند یبررس یعیتوز شبیهیک تفاده از هانت در شمال آلمان را با اس ی حوزه شناسی آب فرآیندهایدر  را زمیننقش کاربری  (2080)

 است. افتهی شیافزا رودو جریان  آب روانبا افزایش مناطق مسکونی، که نشان داد 
هایی  گذشته بخش های سال درفیروزکوه در معرض تغییرات کاربری قرار داشته و  خیز  آب ی حوزهکه  ندنتایج این پژوهش نشان داد یطورکل به
مانند  آب روان یها مؤلفههای کشاورزی و مسکونی تبدیل شده است. تغییرات کاربری موجب تغییر  به زمیندر آن منابع طبیعی های   زمیناز 

و منابع طبیعی  زمینکاربری  ی د نقش زیادی در مدیریت بهینهتوان یمشده است. استفاده از نتایج این پژوهش  آب رواناوج  دهی آبحجم و 

شكل 7- مقایسه ی روان آب مدل سازی شده ی سال های 1378 و 1392.

مدل با نقشه های کاربری 1378 و 1392 اجرا، و نتایج آن باهم مقایسه 
شد. با هدف این که نمودار بهتر نمایش داده شود، داده های 71 روز 
از نمودار  انتخاب، و نمودار آن ترسیم شد )شکل 7(. در بخش هایی 

که بارندگی افزایش داشته مقدار روان آب هم زیاد شده است. روان آب 
است  شده  داده  نمایش  به خوبی    1392 و   1378 مدل سازی شده ی 

)شکل 16(، که بیانگر مدل سازی خوب روان آب در مدل است.
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افزایش  درنهایت  و  لخت  خاک  سطح  افزایش  آلی،  ماده ی  کاهش 
حوزه ی  در  کاربری  تغییرات  داشت.  خواهد  به دنبال  را  روان آب 
آب خیز فیروزکوه زیاد است، اما نسبت مساحت منطقه ی مسکونی و 
جنگلی به مساحت کل حوزه بسیار کم تر از مرتعی و کشاورزی است. 
افزایش زمین های کشاورزی می تواند با شخم و دست کاری، خاک را 
حساس کند و باعث کاهش نفوذپذیری شود. علاوه بر کاربری زمین، 
خصوصیات پستی وبلندی و خاک بر ویژگی های آب شناسی و روان آب، 
تخریب  زمین، خاک  کاربری  پیوسته ی  تغییرات  به دنبال  است،  مؤثر 
می شود و از مساحت پوشش گیاهی کاسته می شود. با کم شدن آن، 
میزان نفوذ کاهش  می یابد و رفته رفته میزان روان آب سطحی افزایش 
می یابد و سبب بروز سیلاب می شود. در نقشه ی کاربری 1392 )شکل 
با سال 1378  مقایسه  در  بایر  زمین های  میزان  که  مشاهده شد   )6
بسیار افزایش یافت، و مراتع زیادی تخریب شد، و بخش اعظم آن به 
باقی آن به زمین های مسکونی و کشاورزی تبدیل  بایر، و  زمین های 

شد.
درپی تغییرات کاربری زمین در گرگان در دوره ی زمانی 20 ساله حجم 
و عمق  روان آب سطحی افزایش یافته است )گلدوی و همکاران 1394(. 
لئو و همکاران )2005( در حوزه ی آب خیز  استینس، لوکزامبورگ، 
روان آب ناشی از کاربری های مختلف را در مقیاس ساعتی در 52 ماه 
بررسی کردند، و نشان دادند که گسترش زمین شهری و جنگل زدایی 
سبب افزایش آب دهی اوج و حجم سیلاب می شود.  الفرت و بورمن 
حوزه ی  آب شناسی  فرآیندهای  در  را  زمین  کاربری  نقش   )2010(
هانت در شمال آلمان را با استفاده از یک مدل توزیعی بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که با افزایش مناطق مسکونی، روان آب و جریان رود 

افزایش یافته است.
به طورکلی نتایج این پژوهش نشان دادند که حوزه ی آب خیز  فیروزکوه 
در معرض تغییرات کاربری قرار داشته و در سال های گذشته بخش-

و  کشاورزی  زمین های  به  آن  در  طبیعی  منابع  زمین  های  از  هایی 
مسکونی تبدیل شده است. تغییرات کاربری موجب تغییر مؤلفه های 
از  استفاده  است.  شده  روان آب  اوج  آب دهی  و  حجم  مانند  روان آب 

نتایج این پژوهش می تواند نقش زیادی در مدیریت بهینه ی کاربری 
زمین و منابع طبیعی حوزه ی آب خیز فیروزکوه داشته باشد. بر اساس 
نتایج، با افزایش سطح زمین جنگلی و پوشش گیاهی می توان آب دهی 
کاهش  در  مهمی  نقش  که  انداخت،  به تأخیر  یا  و  داد  کاهش  را  اوج 
خطر سیلاب و تغذیه ی آب های زیرزمینی دارد. جنگل ها به وسیله ی 
سطح تاج پوشش و هوموسی که ایجاد می کنند می توانند میزان نفوذ 
با  که  است  ممکن  بنابراین   دهند.  کاهش  را  روان آب  و  افزایش  را 
به  مرتعی  زمین های  تبدیل  مهار  و  جنگل کاری مصنوعی، جلوگیری 
کشاورزی از تبدیل این زمین ها به زمین های بایر جلوگیری کرد )فولن 

1998 ؛ نی یری و همکاران 2009(.
بر خصوصیات  زمین  کاربری  تغییر  اثر  بررسی  پژوهش  این  از  هدف 
آب شناسی حوزه ی آب خیز  فیروزکوه بود. تغییرات کاربری زمین در 
دو دوره بررسی، و میزان تغییرات هر یک از کاربری ها مشخص شد. 
هدف از این کار بررسی نقش تغییرات کاربری بر میزان روان آب در 
حوزه برای مدیریت بهتر کاربری با توجه به تغییرات آن است. برای 
مدل سازی روان آب، مدلی با داده های کم موردنیاز بود. به این منظور 
در این تحقیق مدل وتسپا با سه نقشه ی ورودی ارتفاعی، خاک شناسی 
با  کاربری  نقشه های  در  روان آب  شد.  گرفته  کار  به  زمین  کاربری  و 
شد.  مدل سازی  خاک شناسی  و  هواشناسی  خصوصیات  گرفتن  ثابت   
نتایج نشان داد که تغییرات کاربری شامل تخریب مرتع و زمین های 
مسکونی  مناطق  و  کشاورزی  زمین های  به  آن ها  تبدیل  و  جنگلی، 
موجب افزایش  روان آب شده است. افزایش روان آب نسبت به تغییرات 
زیاد کاربری چشم گیر نبوده است، که ممکن است به دلیل خصوصیات 
می شود  پیشنهاد  باشد.  مسطح(  مناطق  در  )بیش تر  تغییرات  مکانی 
از مدل های آب شناسی دیگر در حوزه ی  آب خیز  فیروزکوه استفاده 
نقشه ی  فیروزکوه  آب خیز  حوزه  در  شود،  مقایسه   آن  نتایج  و   شود 
اجرا شود.  دوباره  وتسپا  و مدل  تهیه  شود  بزرگ تر  مقیاس  با  خاک 
تولید  از شاخص  استفاده  با  و  برنامه های کاربری زمین طراحی شود 
روان آب برنامه ی بهینه انتخاب شود، و آثار تغییرات کاربری زمین بر 

فرآیندهای آب شناسی حوزه ی آب خیز فیروزکوه بررسی شود.

اثر تغییرات کاربری زمین بر تولید روان آب...



)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری 45

شماره117، پژوهش های آبخیزداری، زمستان 9۶

Bahremand A. De Smedt F. 2008. Distributed hy-
drological modeling and sensitivity analysis in To-
rysa Watershed, Slovakia. Water Resources Man-
agement. 22(3): 393–408.
Batelaan O. Wang Z. De Smedt F. 1996. An adaptive 
GIS toolbox for hydrological modeling. IAHS Pub-
lications-Series of Proceedings and Reports-Intern 
Assoc Hydrological Sciences. 235: 3–10.
Bayat B. Motakan A. Zeinivand H. Ghafoori A. Mir-
bagheri B. 2012. Simulation of daily stream flow and 
the effects of land use changes using WetSpa model 
in GIS (Case Study: Merek Watershed, Kermanshah 
Province). Iranian Journal of Remote Sensing & 
GIS. 4(1): 1–18. (In Persion).
Brinkmann K. Schumacher J. Dittrich A. Kadaore 
I. Buerkert A. 2012. Analysis of landscape transfor-
mation processes in and around four West African 
cities over the last 50 years. Landscape and Urban 
Planning. 105(1): 94–105.
Colder IR. 1993. Hand book of hydrology. (Chap-
ter 13). In Maidment, hydrologic effect of land-use 
change. MCGRAW-hill, New York.
De Roo A. Schmuck G. Perdigao V. Thielen J. 2003. 
The influence of historic land use changes and fu-
ture planned land use scenarios on floods in the Oder 
catchment. Physics and Chemistry of the Earth, Parts 
A/B/C. 28(33–36): 1291–1300.
Doherty JE. Hunt RJ. Tonkin MJ. 2010. Approaches 
to highly parameterized inversion: A guide to using 
PEST for model-parameter and predictive-uncer-
tainty analysis.US Geological Survey.
Elfert S. Bormann H. 2010. Simulated impact of past 
and possible future land use changes on the hydro-
logical response of the Northern German lowland 
‘Hunte’Catchment. Journal of Hydrology. 383(3–4): 
245–255.
Farley KA, Jobbágy EG, Jackson RB. 2005. Effects 
of afforestation on water yield: a global synthesis 
with implications for policy. Global Change Biol-
ogy. 11(10): 1565–1576.

Fullen MA. 1998. Effects of grass ley set-aside on 
runoff, erosion and organic matter levels in sandy 
soils in east Shropshire. UK. Soil and Tillage Re-
search. 46(1–2): 41–49.
Goldavi S. Mohammadzade M. Salmanmahini A. 
Najafi A. 2016. Impacts assessment of land use 
change on surface uater using L-THIA model in 
Gorgan area. Environmental Researches. 6(11): 
111–191. (In Persion).
Kukkonen M. Kayhko N. 2014. Spatio-temporal 
analysis of forest changes in contrasting land use 
regimes of Zanzibar,Tanzania. Applied Geography. 
55: 193–202.
Liu YB. Gebremeskel S. De Smedt F. Hoffmann L. 
Pfister L. 2003. A diffusive transport approach for 
flow routing in GIS-based flood modeling. Journal 
of Hydrology. 283(1): 91–106.
Liu YB. De Smedt F. 2010. وتسپا Extension, A GIS-
based hydrologic model for flood prediction and 
watershed management, erosion and sediment trans-
port simulation, documentation and user manual. 
Department of hydrology and hydraulic engineer-
ing, Vrije universiteity Brussel, Brussels, Belgium. 
126 pp.
Liu YB. De Smedt F. Hoffmann L. Pfister L. 2005.
Assessing land use impacts on flood processes in 
complex terrain by using GIS and modeling ap-
proach. Environmental Modeling and Assessment. 
9(4): 227–235.
Mohammady M. Zeinivand H. Moradi H. Poorgha-
semi H. Farazjoo H. 2015. Investigating the effect of 
land use on runoff production using WetSpa model. 
Journal of Ecohydrology. 2(4): 369–357. (In Per-
sian).
Motakan A. Zeinivand H. Bayat B. Ghafoori A. Mir-
bagheri B. 2011. Modeling of spatial and temporal 
variations of subsurface flow and infiltration using 
the وتسپا model and GIS (case study of Merk water-
shed, Kermanshah). Ecohydrology. 2(4): 357–369. 
(In Persian).

منابع



46)پژوهش و سازندگی(پژوهش های آبخیزداری

Neary DG. Ice GG. Jackson CR. 2009. Linkages 
between forest soils and water quality and quantity. 
Forest Ecology and Management. 258(10): 2269–
2281.
Sabzghabaei GH. Raz S. Dashti S. Yousefi SH. 
2017. Study the Changes of Land Use by the Help 
of GIS & RS Case Study: Andimeshk City. Journal 
of Geography and development. 15(46): 35–42. (In 
Persian).
Sadeghi H, Ghasemieh H, Sadatinegad J. 2015. 
Simulation of Streamflow using a Hydrological 
Model-Distributed WetSpa (Case study: Navrud 
Basin). JWSS–Journal of Agricultural Sciences and 
Technology, Water and Soil Science. 19 (73): 23–33. 
(In Persian).
Safari A. De Smedt F. Moreda F. 2012. WetSpa 
model application in the distributed model inter-
comparison project (DMIP2). Journal of Hydrology. 
4(18): 78–89.

Tavakoli M. De Smedt F. Vansteenkiste T. Willems 
P. 2014. Impact of climate change and urban devel-
opment on extreme flows in the Grote Nete water-
shed, Belgium. Natural Hazards. 71(3): 2127–2142.
Terpstra J. Van Mazijk A. 2001. Computer aided 
evaluation of planning scenarios to assess the impact 
of land-use changes on water balance. Physics and 
Chemistry of the Earth, Part B: Hydrology, Oceans 
and Atmosphere. 26(7–8): 523-527.
USGS, https://glovis.usgs.gov.
Wang ZM. Batelaan O. De Smedt F. 1996. A distrib-
uted model for water and energy transfer between 
soil, plants and atmosphere (WetSpa). Physics and 
Chemistry of the Earth. 21(3): 189–93.
Yaghoobi F. Bahremand A. 2011. Streamflow Simu-
lation using Spatially Distributed Hydrologic Mod-
el, WetSpa in Chehel-Chai Watershed in Golestan 
Province. Journal of Soil and Water Conservation 
Research. 18(3): 185–207. (In Persian).


