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 یدهچک

 رواناب یرمقاد کاهش یا و یشافزا و یدرولوژیکيه چرخه مختلف یهامؤلفه ییرتغ موجب ياراض یکاربر ییراتتغ

 با پوشش دار یبخصوص مناطق ش مهم رواناب در مناطق مرطوب به یهااز بخش یکي یرسطحيرواناب ز .شوند يم

 ییراتتغ يبررس برایها مدل ینا یعي،توز یدرولوژیکيه یهامدل یهایتها و قابلیت. با توجه به مزاست يعال یاهيگ

 یکاربر ییرتغ یوهایاثرات سنار یابيبه ارز ،یقتحق ین. در اهستندمناسب  ییراتتغ ینا يو برآورد کم ياراض یکاربر

دهنو با  یزروزانه در حوزه آبخ يزمان یهدر پا WetSpaبا استفاده از مدل  یرسطحيز یانجر یزانم یبر رو ياراض

 يروزانه از سال آب یدرومتئورولوژیه یهامدل از داده یاجرا یشده است. برا  پرداخته مربع یلومترک 79/269مساحت 

 ، کاربریيرقوم يارتفاع . مدلشدمدل استفاده  یعنوان ورود ، بارش و دما بهیرتبخ یهاشامل داده 1913تا  1911

 ياراض کاربری ییرتغ یوسنار چهار دهنو، یزآبخ حوزه یلپتانس مدل هستند. طبق یورود یهانقشهخاك  بافت و ياراض

 برای مدل از استفاده برایشدند.  وارد شده يواسنج مدل به سازییهشب برای و يطراح  Arc GIS افزار نرم یطدر مح

سپس با  و يصورت دست به یتعدم قطع و یتحساس تحلیل آزمون ي،اراض کاربری ییرتغ یوهایسنار اثر سازییهشب

 یجنتا با موجود یتدر وضع یرسطحيز یانجر يخروج یدروگرافه یسهمقا شد. با انجام PEST سازی ینهبه برنامه

 مشخص یلتحل این شد. در يبررس یدرولوژیکيه و پارامترهای یندهاافر در ییراتتغ یو،سنار چهار از شده  سازی یهشب

و  يکاهش رواناب سطح ي،نفوذ عمق یشافزا یرسطحي،ز یانجر یرمقاد یشافزا باعث هضحو کاربری بهبود که شد

 و یرینفوذپذ یرمقاد و یرسطحيز یانجر مقدار قهقرا جهت در منطقه یبتخر با ياز طرف شده وزمان تمرکز  یشافزا

 هضحو يکاربری فعل حفظ لزوم ،لذا .شود يو به حجم رواناب افزوده میافته کاهش  یقعم و يسطح به آبخوان یگذرآب

 .است مورد مطالعه یزآبخ حوزه در يسطح رواناب یریتمد جهت در ياساس کارهای راه از یکي آن، اصلاح و بهبود و
 

، مناطق مرطوبمدل هیدرولوژیکي توزیعي،  ي،اراض یکاربر ییرتغ یویسنارجریان زیرسطحي، : یدیکل هایواژه

  واکنش هیدرولوژیکي
 

 مقدمه

 ییراثرات تغ يبررس ینزم یریتمد از ياصل هدف

 با پاسخ متناسب ییراتتغ در ياراض کاربری

 هضحو یدرولوژیکيه پاسخ .است هضحو یدرولوژیکيه

 و یزآبخ حوزه يفعل یطشرا از يجامع شاخص عنوان به

 بر ياراض کاربری ییراتتغ اثرات کننده بیني یشپ

___________________________ 
 s.daraei_1990@yahoo.comمسئول مکاتبات: * 
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و همکاران،  Hernandez) است آب یفیتک و یتکم

 و ياراض کاربری ییراتتغ ینب (. درك رابطه2000

 یمرژ بر آن ثانوی اثرات و آن آورنده وجود به عوامل

 یزیر برای برنامه ضروری اطلاعات یدرولوژیکي،ه

 فراهم یعيطب منابع یدارپا یریتمد و ینزم از استفاده

 ییر(. تغ2011و همکاران،  Palamuleni) کند يم

 یزآبخ یها در ابعاد مختلف بر عملکرد حوزه ینسرزم

 یندنبال دارد. ا را به يمتنوع یامدهایپ ،بوده یرگذارتأث

 های یامدپ یدارا دنتوان يحالات م رشتیدر ب ییراتتغ

اثرات  یابيارز ،ینخاك باشند. بنابرا یرو یندیناخوشا

مناسب و  یریتمنظور مد به ياراض یکاربر ییرتغ

و هدر رفت خاك در مناطق  یباز تخر یریجلوگ

و همکاران،  Salvati) است یضرور یمختلف امر

 و نفوذ یندهایاروی فر بر اراضي . کاربری(2010

 هدایت گذارد، مخصوصاً مي اثر خاك آب مجدد توزیع

 و خلل و ریشه گیاهان تأثیر تحت اشباع، هیدرولیکي

گیرد  مي خاکزی قرار  جانورانوسیله  به شده یجادا فرج

(Ragab وCooper ، 1339تغ .)کاربری  یدشد ییرات

 سامانه در اختلال باعث مدت کوتاه در ياراض

 یقاز طر آب مقدار یشافزا صورت  به هم ،یدرولوژیکيه

  یا و کاهش یقاز طر آب کاهش صورت به هم و یلابس

و همکاران،  Croke) شود يم ینهکم یانجر حذف

 بر علاوه ياراض کاربری ییراتتغ مورد ینا (. در2007

 و آب یرسطحيز یانبر جر يسطح یانجر ییرتغ

و  Palamuleni) گذار استیرتأث یزن یرزمینيز

 یزن يعمق افق کم یرسطحيز یان(. جر2011همکاران، 

حساب   خاك به و  در تعادل آب یدیاز اجزاء کل یکي

که به سطح خاك  يآب یزانو عبارت است از م آید يم

 يطور افق خاك به یيبالا یهدر طول لا ،نفوذ کرده

کانال  یککه وارد  یيتا جا کردهشروع به حرکت 

 یانبرگ، جرلاش یانشامل جر یانجر ین. اشود يم

 یانيم یانجر ی،قشریرز اشباع یرغ یانجر ي،برگشت

. دشو يوارد نم یرزمینيآب ز یانبه جر ،بوده ...اشباع و 

 زیرسطحي جریان اثر جریان، تأخیر زمان دلیل به

 مشاهده هیدروگراف نزولي شاخه شکل در معمولاً

 خروجي پیک دبي از بخشي تواند مي اام ،شود مي

 در خصوص هب موضوع این که دشو شامل نیز را هحوض

 یاهيتند و پوشش گ یبو مرطوب با ش گرم مناطق

 De وZeinivand ) شود يم یدهد تریشب يجنگل

Smedt، 2003یکاربر ییرمنظور مطالعه اثرات تغ (. به 

 یر،تأث ینا يها و برآورد کم هضدر محدوده حو ياراض

تر از کم یبرا ای یانهرا یساز مدل یلهوس به سازی یهشب

 ارزیابي. گیرد ياستفاده قرار م سال است که مورد 70

 هیدرولوژیکي های واکنش بر اراضي کاربری اثرات

بحث  مورد مهم مباحث از سیل، و رواناب مثل منطقه

از  یاریو سرفصل بس است یدرولوژیکيه یساز در مدل

، Bahremand) دهد يم یلرا تشک یراخ یقاتتحق

 ییرپاسخ به سؤالات مربوط به اثرات تغ ی(. برا2006

 یدرولوژیکيه یها مدل ي،آب یریتو مد ياراض یکاربر

(. در Fohrer  ،2003و Schmalz) هستند یدمف یابزار

 ینبدWetSpa  يمکان-یعياز مدل توز ،پژوهش ینا

 یها پژوهش ینهزم ینشده است. در ا  منظور استفاده

، Bahremand (2006 .صورت گرفته است یادیز

رواناب  یزانبر م ياراض یکاربر ییر(، اثرات تغ2004

را با استفاده از مدل  یدروگرافو ه يسطح

نمود. اثر  يبررس WetSpa یعيتوز یدرولوژیکيه

ه ضودر دو ح یودر سه سنار یلبر س یکار جنگل

 1يدر کشور اسلواک يرودخانه هورنارد و مارگسان

-ناش یارروزانه با مع یدروگرافشد. ه سازی یهشب

 1/0تا  41/0 ینب يبا دقت خوب یارهچند مع 2یفساتکل

 یکار بود که جنگل یناز ا يحاک یجشد. نتا سازی یهشب

درصد کاهش داده و  12را  یکپ يدب ياراض یایو اح

 .افزایش یافتساعت  17به اوج  یدنزمان رس

Rwetabula ( با استفاده از مدل 2004و همکاران ،)

رواناب در  بیني یشبه پ WetSpa یدرولوژیکيه

 یکتوریاو یاچهدر یها از شاخه Simiyuرودخانه 

و  يآب یلانمدل در محاسبه ب یخطا یارپرداختند. مع

دست آمد.  به درصد 14و  7/2 یبترت به یفساتکل-ناش

 يخوب حاصل از آزمون مدل نشان داد که مدل به یجنتا

 و Wang. را در رودخانه دارد یانجر یابيندرو یتقابل

 مختلف های ینهگز اثر سازی با مدل (،2001همکاران )

 یجهنت ینا به ینچ در ای هضحو در ياراض کاربری

 يمختلف اثرات مختلف ياراض های که کاربری یدندرس

 یلو تبد دارد هضحو یرزمینيز آب و رواناب مقدار بر

 به ه منجرضحو در يمرتع ياراض به يجنگل ياراض

 یرزمینيز کاهش آب و سالانه رواناب یزانم یشافزا

                                                           
1 Margecany and Hornard Watersheds, Slovakia 
2 Nash and Sutcliffe  
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مدل ، (2010و همکاران ) Bayat. شود يم هضحو

WetSpa  بهینه بر  ياراض یاثرات کاربرتحلیل  برایرا

جریان روزانه حوزه آبخیز مرك در استان  یرو

 يمدل در مرحله واسنج يکرمانشاه اجرا کردند. کارای

دست آمد.  به 44/0 يسنجو در مرحله اعتبار 11/0

 یکاربر ییرتغ يبررس برایکه مدل  داد نشان یجنتا

دارد.  يقبول  قابل یيآن، کارا سازی ینهو اثرات به ياراض

Azin Mehr (2019)  با استفاده از مدلWetSpa  اثر

در  یانجر یدروگرافرا بر ه ياراض یکاربر یوهایسنار

 یقتحق ینا یج. نتاکرد سازی یهشب ،ینورد یزحوزه آبخ

 های  یدروگرافه ینب ينشان داد که انطباق خوب

 یارشده با توجه به مع  سازی یهشده و شب یریگ اندازه

 ییرتغ ییووجود دارد. هشت سنار 66/0 یفساتکل-ناش

 و شد يطراح ArcGIS 9.3 افزار نرم یطدر مح یکاربر

 وسیله به ییراتتغ ینا سازی یهشبکه  داد نشان یجنتا

 WetSpaمدل Javidan (2019 ). استقبول  قابلمدل 

 ياراض یکاربر ییرتغ یوهایاثرات سنار یابيارز برایرا 

 مورد یارتز یزدر حوزه آبخ یلس یدروگرافبر ه

را با توجه  يساعت یدروگرافداد. مدل ه استفاده قرار

و  يدر مرحله واسنج 61/0 یفساتکل-ناش یاربه مع

پنج  طي .کرد بیني یشپ يسنجدر مرحله اعتبار 47/0

 یو پارامترها ها یندفرادر  ییراتتغ یو،سنار

که  داد نشان یجشد و نتا يبررس یدرولوژیکيه

مدل  وسیله به ها یوسناردر  ییراتتغ ینا سازی یهشب

 نشان شده ذکر یقاتتحق یجنتا .استقبول   قابل

 سازی یهشب یتقابل يخوب به WetSpaکه مدل  دهد يم

ه و ضبر رواناب حو ياراض یکاربر ییراتاثر تغ

 ،یقتحق ینهدف از ا مربوط به آن را دارد. یپارامترها

 یبر رو ياراض یکاربر ییرتغ یوهایاثرات سنار یابيارز

 WetSpaبا استفاده از مدل  یرسطحيز یانجر یزانم

 یویدهنو، تحت چهار سنار-هرو یزدر حوزه آبخ

. است يمثبت و منف یشمتفاوت در دو گرا یریتيمد

 ییراتتغ یوهر سنار یبرا WetSpaمدل  یبعد از اجرا

 يبررس مورد یرسطحيز یانجر یرشده در مقاد یجادا

عنوان  به تواند يم یقتحق ینا ،ین. بنابرایردگيمقرار 

 یریتمنابع آب در جهت مد یرانمد یبرا يابزار مناسب

در منطقه مورد مطالعه  ینبهتر منابع آب و سرزم

 .باشد

 

 ها مواد و روش

دهنو با -هرو یزحوزه آبخ :پژوهش مورد منطقه

در محدوده شهرستان  مربع یلومترک 79/269مساحت 

از  یکيه ضحو یندارد. ادر استان لرستان قرار آباد  خرم

رودخانه کرخه است که آب آن به  یها سرشاخه

فاصل  دهنو حد-ه هروضحویر. زریزد يم فارس یجخل

 71˚ 71 ´و يعرض شمال 99˚ 92´ يال 99˚ 22´

و  حداقل ،قرار دارد. حداکثر يطول شرق 71˚ 13´يال

 ،2360 ترتیب به دهنو یزآبخ ارتفاع حوزه یانگینم

 ،1(. شکل Karimi، 2011است ) متر 2112و  1414

 های یستگاها ي،موقعیت جغرافیایي، توپوگراف

 یراندر ا دهنو یزو شبکه آبراهه حوزه آبخ يسنج باران

 .دهد ميو استان لرستان را نشان 

 

 
 ،Karimi) مطالعه و شبکه آبراهه همراه با موقعیت جغرافیایي منطقه مورد يسنج باران یهایستگاها یتموقع ي،رقوم يمدل ارتفاع -1 شکل

2011) 
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بافت  ،های اقلیمي ویژگي، یزیوگرافيف یاتخصوص

حوزه  یدرولوژیکيمرز ه: منطقه ياراض یخاك و کاربر

با  يدهنو با استفاده از نقشه توپوگراف-هرو یزآبخ

برداری  رقومي شده )سازمان نقشه 1:21000یاسمق

رار دادن با قشد.  یینتع ArcGIS 9.3افزار  و نرم کشور(

عنوان خروجي مرز  دهنو به-ایستگاه هیدرومتری هرو

 ArcGIS 9.3افزار  ه به روش خودکار در نرمحوض

که در منطقه  یزیوگرافيف یاتصوصترسیم شد. خ

شده   ارائه 1در جدول  ،دست آمده استبه GISمحیط 

 است.

 
 (Karimi، 2011) دهنو -ه هروضحو یزیوگرافيمشخصات ف -1 جدول

 مقدار عارضه نوع

 79/269 (مربع یلومتر)ک هضحو مساحت

 39/10 (یلومتره )کضحو یطمح

 2360 )متر(ه ضحو بیشینه ارتفاع

 1414 )متر(ه ضحو کمینه ارتفاع

 2112 )متر(ه ضحو متوسط ارتفاع

 23/26 (یلومتر)ک اصلي آبراهه طول

 

زاگرس در  یيوهوا آب یممتأثر از رژه ضحو ینا

است و حدوداً هشت ماه از  یرانغرب و جنوب غرب ا

 یها بارش ماه  یبهشتارد ماه تا اواخر مهر یلسال از اوا

 ينواح ینبرف در سطح ا یزشو در زمستان ر یجو

و  يهواشناس های یستگاهمشخصات ا .فرما است حکم

 ارائه 2دهنو در جدول  -هرو یزحوزه آبخ یدرومتریه

 شده است. 

سه نوع کاربری اراضي است  یه داراضحو ینا :ها داده

ارائه  9 در جدول یمقدار مساحت هر کاربرکه انواع و 

نقشه کاربری اراضي منطقه )تهیه شده در  شده است. 

  ارائه 2شکل اداره منابع طبیعي استان لرستان( در 

 ینا WetSpaبرای استفاده نقشه در مدل  شده است.

بر  و شده یه ته 100×100 يسلول سامانهنقشه با 

طبقه  14که  WetSpaمدل  یاساس طبقات کاربر

مربوط به  یکدها 7شده که در جدول   یکدبند است،

 شده است. هر طبقه ارائه 

 
 دهنو –هرو زیداخل و اطراف حوزه آبخ یدرولوژیه يهواشناس یها ستگاهیا مشخصات -2 جدول

 جغرافیایي عرض جغرافیایي طول ارتفاع ایستگاه نوع ایستگاه کد

 92° 23' 73° 7' 1126 سنجي تبخیر سنجي، باران دورود هواشناسي -

 دهنو هرو 164-21
 دماسنجي، سنجي، تبخیر سنجي، باران

 سنجي دبي
1100 '76 °71 '90 °99 

 99° 22' 71° 14' 1230 سنجي باران چیت چم 211-21

 99° 24' 73° 9' 1710 سنجي باران دورود تیره 264-21

 
 (اداره منابع طبیعي استان لرستاندهنو ) یزحوزه آبخ ياراض یکاربر -3جدول 

 (Km2) سطح ياراض یکاربر

 مخلوط جنگل

 مید ياراض

 مرتع

21/100 

19/179 

92/13 
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  دهنو-هرو یزحوزه آبخ ياراض کاربری نقشه -2 شکل

 

 (Zeinivand ،2003) ياراض یطبقات کاربر فرض شیپ یپارامترها -4جدول 

 ضریب مانینگ عمق ریشه طبقات دسته
 متر(ظرفیت برگابي )میلي

 حداقل حداکثر

 1/0 2 70/0 1 سبز همیشه برگ سوزني درختان 1

 1/0 9 60/0 1 سبز همیشه برگ پهن درختان 2

 1/0 2 70/0 1 سوزني برگ خزان کنندهدرختان  9

 1/0 9 10/0 1 درختان پهن برگ خزان کننده 7

 1/0 9 11/0 1 جنگل مخلوط 1

 1/0 9 70/0 1/0 زارهای بستهبوته 6

 1/0 2 70/0 1/0 زار بازبوته 4

 1/0 9 10/0 1 ساوان مرطوب 1

 1/0 2 70/0 1/0 دشت 3

 1/0 2 90/0 1/0 مرتع 10

 2/0 1 10/0 1/0 دائمتالاب  11

 1/0 2 91/0 1/0 زراعت 12

 0 0 01/0 1/0 شهری 19

 1/0 2 91/0 1/0 پوشش گیاهي طبیعي 17

 0 0 01/0 01/0 برف و یخ 11

 2/0 1 10/0 1/0 زمین لخت 16

 0 0 01/0 1/0 سطوح آبي 14

 

با  يرقوم ي: مدل ارتفاعيارتفاع يرقوم مدل

 برایو سپس  یجاد، ا100×100 يسلول سامانه

 ASCII یلبه فا ArcViewافزار  هماهنگ شدن با نرم

منطقه را  يارتفاع يمدل رقوم ،1شد. شکل  یلتبد

 .دهد  يم یشنما

بافت خاك حوزه آبخیز با توجه به  بافت خاک: نقشه

شود که از آزمایش پروفیل سطحي اطلاعاتي تهیه مي

تهیه ) آیددست ميشناسي بهآزمایشگاه خاكخاك در 

ه ضحو ینا. (شده در اداره منابع طبیعي استان لرستان

 يرس يشن ي،لوم يچهار نوع بافت خاك شن یدارا

است که نوع و مقدار  يو رس يلوم يرس ي،لوم

استاندارد  .ارائه شده است 1ها در جدول مساحت آن

 طبقه 12که از  USDAبافت خاك  یبند طبقهمثلث 

نقشه بافت خاك در  یهته یمبنا ،است شده  یلتشک
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بندی بافت خاك در این  طبقهاست.  WetSpaمدل 

روش بر اساس درصد رس، سیلت و ماسه مشخص 

استفاده از نقشه بافت خاك در مدل  برایشود. مي

WetSpa که  یکد عدد یک، به هر نوع بافت خاك

 سامانه. یابد ياختصاص م ،مربوط به مدل است یکدها

 منطبق نیز خاك بافت نقشه در 100×100 سلولي

مقادیر قراردادی جدول بافت خاك در جدول . دشو مي

نقشه بافت خاك منطقه را  9 شکل شود.مشاهده مي 6

 .دهد يم یشنما

دهنو و مساحت -انواع بافت خاك حوزه آبخیز هرو -5جدول 

 (اداره منابع طبیعي استان لرستان) ها مربوط به آن

 (Km2سطح ) بافت خاك

 شني لومي

 شني رسي لومي

 رسي لومي

92/16 

4/2 

19/10 

 26/127 رسي

 

 
 دهنو–هرو یزنقشه بافت خاك حوزه آبخ -3 شکل

 

 (Zeinivand، 2003) خاك بافت طبقات فرض پیش پارامترهای -6جدول 

 بافت خاك دسته
 تخلخل ظرفیت زراعي پژمردگينقطه  ماندهرطوبت باقي

هدایت 

 هیدرولیکي

(m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) (m3m-3) (mmh-1) 

 10/201               794/0          062/0              027/0                020/0شن                                      1

 20/61                794/0          101/0              074/0                091/0شني لومي                              2

 32/21                 719/0          130/0              011/0                071/0لومي شني                              9

 92/19                 101/0          217/0              191/0                011/0لومي سیلتي                            7

 12/6                  712/0          211/0              126/0                011/0سیلتي                                   1

 11/1                  796/0           292/0              116/0                024/0لومي                                     6

 92/7                  931/0           227/0              196/0                061/0لومي رسي شني                       4

 90/2                 741/0           972/0              210/0                070/0لومي رسي                              1

 11/1                  767/0           910/0              114/0                041/0رسي لومي                              3

 13/1                  790/0           921/0              221/0                103/0رسي شني                            10

 30/0                  743/0           941/0              211/0                061/0رسي سیلتي                          11

 60/0                  741/0           914/0              211/0                030/0رسي                                   12
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 استفاده مورد يهواشناس های داده :یمیاقل های داده

 کشور، کل يهواشناس سازمان از ،يبررس ینا در

. شدآوری  جمع ای منطقه آب سازمان و سازمان تماب

 یستگاهچهار ا یها دادهحاضر از  یقدر تحق

 یستگاهو دو ا يسنج دما یستگاها یک ي،سنج باران

 و واسنجي برای. شداستفاده  يسنج یرتبخ

 در روزانه مشاهداتي دبي آمار مدل، اعتبارسنجي

 دهنو هیدرومتری ایستگاه در آبخیز حوزه خروجي

 استفاده قرار گرفت. مورد

 پژوهشروش 

 Wangبار  ینرا نخست  WetSpaمدل  :WetSpaمدل 

و  De Smedtسپس  .(، ابداع کردند1334و همکاران )

( و 2009و همکاران ) Liu( و 2000)همکاران 

Zeinivand  وDe Smedt (2003 آن را ،)دادند.  توسعه

 نشان داده 7در شکل  WetSpaمدل  يساختار مفهوم

 شده است. 

 

 
 (De Smedt ،2007و  Liu) WetSpaساختار مدل  -4شکل 

 

در  سازی یه، شبWetSpaمدل سازی  شبیه یهپا

مدل با دخالت دادن روابط  ینسطح سلولي است. ا

)بارش، دما  يشناس هواو  و عوامل آب  يتجرب ،یزیکيف

 شامل هیدرولوژیکي یندهایافر تمامي( یرتبخ و

 نفوذ گیاهان، برگابي ذخیره برف، و باران بارش مقادیر

 تعرق، و تبخیر نفوذپذیری، چالابي، ذخیره عمقي،

 و زیرسطحي جریان زیرزمیني، آب جریان آب، بیلان

مدل  های ی. ورودکند يم سازی یهشبرا  سطحي رواناب

، نقشه بافت خاك (DEM)رقومي ارتفاعي شامل مدل 

و  آب  یها دادهمنطقه، نقشه کاربری اراضي و 

صورت روزانه و   و دما به یرشامل بارش، تبخ يهواشناس

ه ضحو يآب بیلان. استمتوسط روزانه  يدب یها داده

و  یدرولوژیکيه سامانه يآب ییراتتغ يبررس یبرا

مدل  یيکارا یینتع یبرا یا یلهعنوان وس به ،ینهمچن

 های داده و سازی شبیه یجبا توجه به نتا که است

 بیلان عمومي معادله. شود مي یینتع شده گیری اندازه

 .است زیر صورت به هحوض آب

                                     (1)  

 دوره طول در هضحو کل بارش P ،آن در که

 و تبخیر و کل رواناب ET و RT ،(متر میلي) سازی شبیه

 رطوبتي ذخیره تغییرات SS∆ ،(متر میلي) کل تعرق

 سازی شبیه دوره انتهای و ابتدا در هضحو خاك

 هضحو زیرزمیني آب تغییرات SG∆ و( متر میلي)

است  ینفرض ا WetSpaدر مدل  .هستند( متر میلي)

که  یونددپ يموقوع  به يزمان یرسطحي،ز یانکه جر

 یبش کرده،مزرعه تجاوز  یترطوبت خاك از ظرف

 ،حرکت آب وجود داشته باشد یبرا يکاف یدرولیکيه

 یبرا ینماتیکيو معادله موج س يسپس از قانون دارس

شود. جریان مي استفاده سطحي زیر  جریان یساز یهشب

عنوان جریاني است که از سطح خاك   زیرسطحي به

های فوقاني خاك صورت جانبي در لایه نفوذ کرده و به

بر گذار  اثر عواملحرکت کرده تا وارد یک کانال شود. 

اند از: مشخصات خاك و  روی جریان زیرسطحي عبارت

عمق آن، پوشش گیاهي و کاربری زمین، توپوگرافي، 

مقدار رطوبت خاك، جنس سنگ و نوع اقلیم منطقه 

 یانبرگ، جرلاش یانشامل جر یانجر ینا. مطالعاتي

بوده  یرهاشباع و غ یانجر ،اشباع یرغ نیاجر ي،برگشت

. شود ينماشباع ملحق  یرزمینيز یها آب یانکه به جر

 يدر شکل شاخه نزول معمولاً یرسطحيز یانجر

مؤثر است اما  یر،زمان تأخ یلدل به یلس یدروگرافه
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خصوص   ه بهضحو يخروج یکپ ياز دب يبخشتواند  يم

 یاهيتند و پوشش گ یبدر مناطق مرطوب با ش

مدل، فرض شده که  ینشامل شود. در ا یزرا ن يجنگل

شکل  ينفوذ عمق ینداپس از فر یرسطحيز یانجر

 یترطوبت خاك از ظرف یزانکه م يو زمان یردگ يم

مقدار جریان  .دشو يشود، متوقف متر  کم يزراع

 (2) رابطه وسیله بهزیرسطحي خروجي از هر سلول 

 .شودميمحاسبه 

   ( )         [  ( )]     ⁄ (2)                   

مقدار جریان زیرسطحي  ( )    آن، درکه 

 ∆t( در گام زمان متر یليمخروجي از هر سلول )

شیب سلول )متر در    عمق ریشه )متر(،    )ساعت(، 

هدایت هیدرولیکي مؤثر سلول تحت  [( )  ] متر(،

   (،مکعب مکعب در متر )متر ( )  رطوبت  یمحتوا

وابسته به  مقیاس عامل    و عرض سلول )متر(

 یبدر مناطق با رطوبت بالا، ش. هستندکاربری زمین 

 به یرسطحيز یانمناسب، جر یاهيتند و پوشش گ

پارامتر  22از  یشب مدل. شود يم یلسرعت تشک 

خود مدل محاسبه  وسیله به)نقشه( دارد که  یعيتوز

 11 ،همچنین و شوند نمي واسنجيهرگز  و شوند مي

پارامترها در معرض  اینکه فقط  دارد عمومي پارامتر

عمومي مدل های  پارامتر .گیرند ميقرار  واسنجي

مقیاس برای محاسبات جریان  عاملاند از:  عبارت

، (Kg) زیرزمیني یها ، ضریب افت آب(Ki) زیرسطحي

، ضریب درجه (G0) زیرزمیني یها ذخیره اولیه آب

، (Krain) باران-، ضریب درجه روز(Ksnow) دما-روز

 مؤلفه رواناب سطحي برای شدت بارندگي نزدیک صفر

(Krun) رواناب  یک، شدت بارندگي مربوط به توان

تصحیح برای تبخیر و تعرق  عامل، (Pmax) سطحي

،  (K_ss)، مقدار رطوبت نسبي اولیه(Kep) پتانسیل

پایه ، دمای (Gmax) ذخیره آب زیرزمیني ترینیشب

 .(T0) ذوب برف

 عامل(پارامتر مرتبط با جریان زیرسطحی  معرفی

های  مؤلفهجریان زیرسطحي یکي از  :Ki)مقیاس 

در مقدار رواناب است. این مسئله در مناطق گذار  تأثیر

و با پوشش گیاهي خوب  دار یببا اقلیم مرطوب، ش

 Dingman (1337). کند ميپیدا بیشتری حساسیت 

که با توجه به ناهمگني محیط و مقادیر کند  مياشاره 

هدایت هیدرولیکي متفاوت، آب موجود در خاك تحت 

صورت  تر به هدایت هیدرولیکي جانبي بزرگ

صورت   تا به ،کند ميجانبي حرکت  های یانجر

صورت   بستر خاك به ،عمودی. در مدل های یانجر

پروزیته و  یتا در واقعام ،شود ميیکنواخت فرض 

قابلیت نفوذ خاك با وزن خاك در اعماق معین و 

شدگي مواد خاك طي نفوذ عمقي به جریان  جا به جا

بر این  علاوهزیرسطحي جانبي، میل به کاهش دارد. 

الحاق سریع آب موجود خاك به رودخانه در اثر 

های  حفرهجانوران و یا های  تونلریشه، های  کانال

زیرسطحي ممکن است پیک جریان  یشناشي از فرسا

را بحراني جلوه دهد. برای محاسبه این اثرات یک 

مقیاس برای هدایت هیدرولیکي جانبي در  عامل

کار گرفته  محاسبه جریان زیرسطحي در مدل به

تر از یک است و با  معمولاً بزرگ عامل. این شود مي

و هیدروگراف  شده  سازی یهمقایسه هیدروگراف شب

 .دشو ميواسنجي مشاهداتي 

  WetSpaدقت مدل  یابیارز یارهایمع

اختلاف میانگین نسبي بین دبي  :(MB)مدل  بایاس

 آل ایدهاست. مقدار  شده  سازی یهمشاهداتي و دبي شب

 آن( صفر است و مقادیر کوچک 9  این معیار )رابطه

 .است سازی مدلنتایج مطلوب  دهنده نشان

 بعد يیک ضریب ب :(NSE)ساتکلیف -معیار ناش

ساتکلیف معروف است. این -است که تحت عنوان ناش

ها  مانده يباق( شامل استاندارد واریانس 7  معیار )رابطه

 معیار. دهد مي نشان را مدل سازی شبیه دقت و است

 تغییر یک تا نهایت بي منفي مقادیر از ساتکلیف-ناش

 دهنده نشان ،شود نزدیک یک به چه هر و کند مي

 سازی شبیه مقادیر و مشاهداتي مقادیر بین تناسب

 . است  شده 

)9(                           

)7(                    
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دبي  Qoi شده،  سازی یهدبي شب Qsiها،  آنکه در 

̅̅  (، یه)مترمکعب بر ثان iمشاهداتي در گام زماني  ̅ 

تعداد  N، يمشاهدات یانجر یانگیندهنده م نشان

مکعب  گیری شده )متر دبي اندازه Qo وزماني های  گام

 .هستند( یهبر ثان
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-یعيتوز یها نقشهمطالعه از  یندر امدل:  یاجرا

از  ،ینهمچنو  یدرولوژیکه یپارامترها يمکان

 یهساله در پا چهاراقلیمي یک دوره آماری  یها داده

سال سه  یها دادهروزانه استفاده شد.  يزمان

و  يدوره واسنج ی( برا91/06/1911تا  01/04/1911)

( 91/06/1913تا  01/04/1911سال چهارم ) یها داده

 یهدر نظر گرفته شد. بعد از ته يدوره اعتبارسنج یبرا

به ها  نقشه ،ArcGIS9.3افزار  در نرم یهپا یها نقشه

های  نقشه یرشد و سا منتقل  ArcViewافزار  نرم

نقشه(، بر اساس  90) یدرولوژیکيه-يرقوم یپارامترها

 یمياقل یها دادهبا ورود  ،ینو همچن یهسه نقشه پا ینا

، WetSpaمورد استفاده مدل  یژهو یها جدولبالا و 

 يدست يصورت واسنج مدل به ي. واسنجندشد ساخته 

انجام  PEST سازی برنامه بهینهو خودکار با استفاده از 

 یبا کاربر یرسطحيز یانجر سازی یهشب یجشد. نتا 

شد.  یسهمقا یواز هر سنار یساز یهشب یجبا نتا يفعل

رسم و  یوهر سنار یبرا یرسطحيز یانجر یدروگرافه

 شدند. یسهمقاها  یوسنار

 یابزار GIS :یاراض یمختلف کاربر یوهایسنار

 های گیری یمتصم و یلتحل ی،آور جمع برای قدرتمند

 یستماکوس یریتمد برای که عموماً است یچیدهپ

(. 2004و همکاران،  Miller) است شده  یرفتهپذ

های  مدل از استفاده با ینده،آ برای یزیر برنامه منظور به

به  قادرتوان  مي یعيتوز یمهن و یعيتوز یدرولوژیکيه

 بر مدت بلند در ياراض کاربری ییراتتغ ینيب یشپ

 ینيب یشپ یبرا ،مطالعه ینبود. در ا یستماکوس

 یوسنار چهار یندهآ در هضحو یدرولوژیکيه ییراتتغ

با توجه به قابلیت  يمنف و مثبت یشگرا جهت در

 گرفته در نظرمنطقه، توپوگرافي، نوع خاك و اقلیم آن 

 افزار نرم یطمح متناظر در ياراض کاربری نقشه و شد

ArcGIS 9.3 با تغییر مساحت . شد مدل وارد و اصلاح

های فعلي کاربریانواع کاربری و افزودن یا حذف 

طور منطقي برای هر سناریو، نقشه کاربری جدید  به

با نقشه کاربری جدید اجرا در هر سناریو ایجاد و مدل 

که مقادیر انواع جریان از  مدل خروجيدر نهایت  .شد

 های ینهگز مبنای بر ،جمله جریان زیرسطحي است

 و  یهتجز مورد و استخراج ياراض یریتمد مختلف

شاهد است  یویسنار ،اول یویسنار گرفت. قرار یلتحل

موجود  یها یکاربرو با فرض حفظ  يفعل یکه با کاربر

و قابلیت اراضي و . با توجه به استعداد منطقه دش یهته

 شد.  يو بررس یهته یوچهار سنارشرایط اقلیمي 

طور مثبت  بهها  یکاربر، یکمثبت  یویدر سنار

 يزراع يدرصد از اراض 12/10 که  یطور کرده به ییرتغ

 74/12و  يجنگل يدر جنوب منطقه به اراض یمد

در شمال و جنوب  يزراع ياراض یناز ا یگردرصد د

درصد به  74/71 و یلغرب منطقه به مرتع تبد

 . دشاضافه  يمرتع يمساحت اراض

 مساحت از درصد 42/21، دو مثبت سناریوی در

 برگ پهن جنگل به هضحو شمال در دیم زراعي اراضي

 در زراعي اراضي این از درصد 17/2 و سبز همیشه

 همیشه برگ سوزني جنگل به هضحو غربي جنوب

 هضحو جنگلي اراضي میزان مجموعاً و شد تبدیل سبز

 جزئي میزان ،همچنین. یافت افزایش درصد 06/71

 تغییر جنگلي اراضي به هضحو شرق در مرتعي اراضي

 در زراعي اراضي از درصد 32/1 میزان و یافت کاربری

 اراضي به درصد 30/61 و یافت کاهش هضحو جنوب

 . دش اضافه مرتعي

 شیب با دیم زراعي اراضي، یک منفي سناریوی در

-هب دش یلتبد يدرصد به مناطق مسکون 10تر از  کم

کاسته و  يزراع ياراض یندرصد از ا 10/11 که یطور

ه ضدر شمال و جنوب غرب حو يبه مناطق مسکون

ه توسعه ضدر شمال شرق حو يمرتع يشد. اراض یلتبد

جنگل مخلوط کاسته  يدرصد از اراض 11/10و  یافت

 شد. 

 جنگل از درصد 11/10، دو يمنف یویدر سنار

. شد افزوده مراتع به هضحو شرق شمال در مخلوط

 یزاندرصد به م 10از  کمتر شیب با زراعي اراضي

 یکاربر شد. یلتبد يدرصد به مناطق مسکون 10/11

 یبه کاربر يجنگل مخلوط در غرب و جنوب غرب

 61 یوسنار یندر ا أو مجموع یافت ییرتغ یمزراعت د

 رفت.  یناز ب يزراع یدرصد از کاربر

 یزن و 1 و 4، 6 ،1 یها در شکل یوهانقشه سنار

در  یوهااز سنار یکدر هر  ياراض یمساحت هر کاربر

 شده است.  ارائه 4 جدول

 



 WetSpa  /701 مدل از استفاده با زیرسطحي جریان میزان بر اراضي کاربری تغییرات تأثیر ارزیابي

 
 

 
 در منطقه ياراض ی)مثبت( کاربر یک یوینقشه سنار -5شکل 

 
 در منطقه ياراض ی)مثبت( کاربر دو یوینقشه سنار -6شکل 

 
 منطقه در اراضي کاربری( ي)منف یک یوینقشه سنار -7شکل 

 
 منطقه در اراضي کاربری( ي)منف دو یوینقشه سنار -8شکل 

 

 یودر هر سنارها  یکاربراز  یکو درصد مساحت تحت پوشش هر  ياراض یمختلف کاربر یوهایسنار -7 جدول

 کاربری نوع
 (درصد) مساحت

 منفي دو سناریوی منفي یک سناریوی مثبت دو سناریوی مثبت یک سناریوی شاهد سناریوی

 036/11 116/97 066/91 413/79 211/91 مخلوط جنگل

 1/11 1/11 7/12 239/17 967/4 مرتع

 11/76 43/24 11/97 374/71 943/17 دیم زراعیت

 - - 33/19 - - برگ پهن جنگل

 - - 919/1 - - برگ سوزني جنگل

 113/26 113/26 - - - مسکوني مناطق

 

 و بحث یجنتا

 یانجر یساز یهشبمنظور   به ،در پژوهش حاضر

مطالعه، ابتدا تمام  روزانه در منطقه مورد یرسطحيز

شده و پس از   سازی یهشب يآب یلانب یها مؤلفه

 ،یزحوزه آبخ يتا خروج یکسلاز هر پ یانجر یابي روند

در ها  هضحویردر تمام ز یانجر ،ینروزانه و همچن يدب

تمام  WetSpaدست آمد. در مدل  روزانه به يگام زمان

مدل،  یدرولوژیکو عوامل ه يآب یلانب یها مؤلفه

صورت   بهها  آنارائه  یتهستند و قابل يمکان-یعيتوز

ها امکان  نقشه یادتعداد ز یلدل نقشه وجود دارد که به

 یکاربر یوجود نداشت. برا یقتحق یندر اها  آنارائه 

و  يمنظور واسنج  دهنو، به-ه هروضحو يفعل

 یبرا اول يمدل، از آمار سه سال آب يسنجاعتبار

مدل  ياعتبارسنج یبرا آخر ساله  یک و يواسنج

منظور دقت  که به يدست ياستفاده شد. در واسنج

شده صورت   سازی یهشب یانمناسب جر یآمار
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موجود در مدل را  يعموم یپارامترها یدبا گیرد، يم

اجرا کرد و با توجه به  یاددفعات ز  و مدل را به ینهبه

 یجنتا یف،ساتکل-مانند شاخص ناش یآمار یها شاخص

در مرحله  ینهبه یها پارامتر. با توجه به کرد یابيرا ارز

 یها دادهمدل با  ياقدام به اعتبارسنج ،يواسنج

 یجنتا 3 و 1ول ا. در جدشود يم مانده يباق یها سال

 یابيشاخص ارز وسیله بهمدل  يسنجو اعتبار يواسنج

 شده است.  ارائه یفساتکل-شنا

 
 دهنو-هرو یزآبخدر حوزه  یانجرسازی  شبیهشده مدل برای  يواسنج یها پارامتر ینهبه یرمقاد -8جدول 

 واسنجي از بعد اولیه پارامترهای پارامترها دامنه مشخصه پارامتر

 Ki 10-0001/0 71/0 133/1 زیرسطحي جریان محاسبات

 Kg 1/0-0000001/0 0001/0 0113/0 زیرزمیني های آبافت  ضریب

 Kss 2-1/0 2/0 121/0 اولیه نسبي رطوبت مقدار

 Kep 9/2-2/0 1/0 91/0 پتانسیل تعرق و تبخیر تصحیح

 G0 2000-1 91 14 زیرزمیني های آباولیه  ذخیره

 Gmax 3000-10 1000 10/940 زیرزمیني آب ذخیره بیشترین

 T0 (1/1-)-1/1 1 31/0 برف ذوب پایه دمای

 Ksnow 1/9-0 1 233/0 دماروز -درجه ضریب

 Krain - 0001/0 001/0 بارانروز -درجه ضریب

 Krun 10-1 6/6 1/1 سطحي رواناب مؤلفه

 Pmax 100-1 210 1/933 بارندگي شدت

 
 یانجرسازی  شبیهدر مرحله واسنجي و اعتبارسنجي برای  WetSpaارزیابي مدل های  شاخص -9جدول 

 اعتبارسنجي واسنجي معیار ارزیابي

 4014/0 6643/0 (NSساتکلیف )-ناش

 1237/0 1173/0 (NSL) کم یها انیساتکلیف برای جر-ناش

 4973/0 6171/0 (NSH) زیاد یها انیساتکلیف برای جر-ناش

 11/0 6110/0 (rmod)شده  اصلاح يهمبستگ بیضر

 11/0 12/0 (Biasانحراف مدل )

 

روزانه  ییراتتغ یساز یهشب که ینبا توجه به ا

 به یدنرس یجهنت است، در یا یچیدهپ ایندفر یان،جر

 یاربستواند  يممدل  یندرصد در ا 11 یدقت بالا 

 یکپارچه یها مدلچرا که در  .بخش باشد  یترضا

 یانمدت جر  کوتاه يزمان ییراتگرفتن تغ یدهناد یلدل به

 ،ینو همچن یریگ یانگینمبا عمل  ییراتتغ ینو ادغام ا

در مرحله  يمشاهدات یها داده یانگیناستفاده از م

 یهيبالا بد یها به دقت یدن، رسها مدل یندر ا یابيارز

 یرتأث یابيارز ی(. برا2003 و همکاران، Safari) است

اقدام به  یان،جر یه بر روضدر حو یکاربر ییراتتغ

ها با  آن یجشد که نتا یوهر سنار یمجدد آن برا یاجرا

. در دش یسهمقا يفعل یکمک رسم نمودار با کاربر

  اند. شده ارائه ها  نمودار ینا 17 الي 11 یها شکل
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 1911-1916 يدر سال آب یوسنار چهارو  يفعل یدر کاربر یقشریرز یاننمودار جر -10 شکل

 

 
 1916-1914 يدر سال آب یوسنار چهارو  يفعل یدر کاربر یقشریرز یاننمودار جر -11 شکل
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 1914-1911 يدر سال آب یوسنار چهارو  يفعل یدر کاربر یقشریرز یاننمودار جر -12 شکل

 
 1911–1913 يدر سال آب یوسنار چهارو  يفعل یدر کاربر یقشریرز یاننمودار جر -13 شکل
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 یانجر یساز یهشبحاصل از  یبا توجه به نمودارها

مختلف،  یوهایو سنار يفعل یدر کاربر یرسطحيز

 یکاربر ییرکه با تغد شو يمحاصل  گونه ینا یجهنت

 ینانهب خوش یشدر جهت مثبت در دو گرا ياراض

 دو یو)سنار ینانهب خوش یليمثبت( و خ یک یو)سنار

 یرزمینيو آب ز یرسطحيز یانجر یزانمثبت(، م

و با  یابد يمکاهش  يرواناب سطح یزانو م یشافزا

 یليو خ ینانهدر جهت قهقرا )بدب یکاربر ییرتغ

 یها یوسناردر  يمناطق مسکون یش( و افزاینانهبدب

کاهش  یرزمینيو ز یرسطحيز یانجر یزانم يمنف

 یشو افزا يدهنده کاهش نفوذ عمق که نشان یابد يم

دلیل تغییرات بسیار کم در جریان  .استرواناب 

توان به شباهت زیرسطحي در سناریوهای مثبت را مي

کاربری اراضي در سناریو شاهد و سناریوهای مثبت 

طور مثال کاربری مرتع با کاربری زراعي  به .نسبت داد

های مشابه از نظر خاکشناسي و دارای ویژگي أتقریب

، تاثیر این تغییرات در جریان همچنین ،هستندپوشش 

آن در جریان ثیر أتتر از سطحي کمي نامحسوسزیر

-و علت تغییرات محسوس استو یا زیرزمیني سطحي 

تر جریان زیرسطحي در سناریوهای منفي نسبت به 

دلیل تغییر زیاد در کاربری  تواند به سناریو شاهد مي

ثلأ از جنگل یا کشاورزی به مناطق مسکوني باشد که م
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