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چکیده
این پژوهش برای پیش بینی کردن تغییر کاربری زمین و تاثیر آن بر اندازه ی روان آب آبخیز بیدگل اســتان فارس در چشم انداز 
ســال 1411 انجام  شد. مدل آب شناسی ســوات )ابزار ارزیابی خاک و آب( با داده های آبی اقلیمی سال های 1383 تا 1392 
 برمبنــای الگوریتم SUFI-2 واســنجی، و با داده های 1393 تا 1397 اعتبار ســنجی کرده شــد. ســنجه  های آماری ضریب 
نش– ســاتکلیف، ضریب تبیین، ضریب تغییر مکان جانبی و ضریب رفتار در مرحله ی واســنجی به ترتیب 0/74، 0/77، 0/8، 
0/83 و برای مرحله ی اعتبار ســنجی به ترتیب   0/68، 0/66، 0/72 و 1/3 به دســت  آورده شــد. تصویرهای سال های 1383 و 
1397 ماهواره ی لندســت  پردازش   و به شش رده ی کاربری رده بندی شــد. با روش زنجیره ی مارکوف و سلول های خودکار و 
برپایه ی نقشــه ی کاربری زمین سال های 1383 و 1397، نقشــه ی پیش بینی کاربری زمین سال 1411 تهیه شد. نقشه های 
کاربری زمین به مدل واسنجی شــده ی  ســوات وارد و تاثیر تغییر  کاربری زمین در دوره ی  1397 تا 1411 بر اندازه ی روان آب 
حوزه پیش بینی کرده شــد. نتایج نشان داد که بیش ترین تغییر کاربری در تبدیل مرتع به زمین کشاورزی، و بیش ترین درصد 
تغییر در کاربری مســکونی بود. در پاســخ به این تغییر، در سـال 1411 مقدار متوسط سالانه ی روان آب سطحي 19% کاهش 

نسبت به سـال 1397 نشان  می دهد.
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مقدمه
اثــر تغییر کاربــری بر ایجادشــدن روان آب موضوع بســیاری از 
تحقیقات آب شناسی اســت و اغلب از راه شبیه سازی با مدل های 
بارش-روان آب ارزیابی می شود )نائف و همکاران 2002(. این تغییر 
خود عامل تغییردادن چرخه ی آب شناســی حوزه اســت، و باعث 
تغییرکردن تعــادل آب بین بارش، تبخیر، نفوذ پذیري و پاســخ 
روان آب می شــود )مارکوس و همکاران 2003(. دانستن چگونگی 
اثر تغییر کاربری بر آب شناسی آبخیز به طراحان برای برنامه ریزی 
و اتخاذ سیاســت های اجرایی برای کمینه کردن اثرهای نامطلوب 
تغییــر کاربــری در آینده کمــک  می کند. تغییر پوشــش زمین 
سطح های نفوذ ناپذیر را افزایش، اندازه ی نفوذ را کاهش، و اندازه ی 
روان-آب را افزایش می دهد و بنابراین موجب کاهش یافتن جریان 
پایه در فصل های خشک می شود. نوع کاربری زمین از ویژگی های 
مهم حوزه اســت که بــر فرآیندهای روان آب، نفوذ، فرســایش و 
تبخیر و تعرق اثر می گذارد. تخریب جنگل، شهرســازی و ســایر 
فعالیت های کاربری پراکندگی ســالانه و فصلــی جریان را تغییر 
می دهد )مصطفی و همکاران 2005(. شــناخت بهتر نحوه ی اثر 
تغییر کاربری زمین بر فرآیندهای آب شناسی آبخیز موضوعی مهم 
برای طراحی و مدیریت کردن و توسعه دادن پایدار منابع آب است. 
اگرچه دانشمندان تشخیص داده اند که تغییر در کاربری و پوشش 
زمین عامل مهم و اثرگذاری بر چرخش آب و تغییر زمانی و مکانی 
پراکندگی منابع آب اســت، رابطه ی بین خصوصیت های کاربری 
و روان آب کم تر شناخته شده اســت )وانگ و همــکاران 2007(. 
تغییر کاربری و پوشــش زمین فرآیند پویا و پیچیده یی است که 
از تلاقی کردن ســامانه  های طبیعی و انسانی به دست می آید و اثر 
مســتقیمی بر آب، خاک، و هوا دارد. وقوع این پدیده، پی آمدهای 
اقتصادی، اجتماعی، و زیســت محیطی در مقیاس محلی ناحیه یی 
و جهانــی به همراه دارد. )کومن و همکاران 2007(. در این زمینه 
داده های سنجش از دور به دلیل داشتن ویژگی هایی مانند پوشش 
وســیع، به هنگام بودن، تکراری بودن، داشتن توان تفکیک طیفی 
پرتوســنجی و مکانی زیاد، قالب رقومی و امکان پردازش شــدن 
رایانه یــی، توانایی آن ها برای بررســی کردن تغییر زمانی و مکانی 
پوشــش گیاهی و کاربری زمین زیاد است )جنسن،2007(. درک 
رابطه ی بین تغییر کاربري زمین و عامل های به وجود  آورنده ی آن 
و اثرهــای ثانوي آن بر نظام آب شناســی، اطلاعات ضروري براي 
برنامه ریــزي بهره گیری از زمین و مدیریــت پایدار منابع طبیعی 
 را فراهم می کند )پالامولنی و همکاران 2011(. دانســتن پاســخ 
آب شناســی آبخیز به تغییر فیزیکی )کاربــری( و اقلیم )بارش و 
دمــا( جزء مهمي از طراحی منابع آب و مدیریت اســت )مانگو و 

همکاران 2011(. 
این پژوهش برای ارزیابی کردن اثر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی 
روان آب آبخیز بیدگل از زیرحوزه های رود کر با مدل آب شناســی 
 ســوات و مدل تلفیقی ســلول های خودکار و زنجیره ی مارکوف

 CA-Markov انجام شد. مدل ســوات مدل فیزیکی–تجربی، 
نیمه توزیعی و پیوســته اســت که برای پیش بینی کردن اثرهای 
مدیریتی بر آب شناسی، رسوب و مواد آلاینده در آبخیزهای با انواع 
خاک، کاربری زمین و شرایط مدیریتی متفاوت طراحی شده است 
)آرنولــد و همــکاران 1998(. مدل زنجیــره ی مارکوف  ترکیبی 
از دو مدل زنجیره ی مارکوف و ســلول های خودکار اســت. مدل 
زنجیــره ی مارکوف تغییر کاربری زمین از یک دوره به دوره دیگر 
را نشــان می دهد و به مانند پایه یی برای نقشه سازی تغییر آینده 
به کاربرده می شــود. مدل سلول های خودکار با افزودن مشخصه ی 
مجاورت مکانی به مدل تصادفی زنجیره ی مارکوف، کاربری زمین 
را برای ســال های آینده شبیه سازی می کند )ایستمن 2006(. با 
شبیه ســازی تغییر کاربری، می توان اندازه ی گســترش و تخریب 
منابع را مشــخص کرد )دارل و همــکاران 2001، هتوت 2002 و 

خوش گفتار و همکاران 2010(. 
مروری بر 94 آبخیز آزمایشــی مرتبط با اثر تغییر پوشش گیاهی 
بر بار آبی ســالانه نشان داد که قطع کردن جنگل عموما بار آبی را 
افزایش )تبخیر و تعرق را کاهش( )بوش و هولت 1982( و احیای 
جنگل هــا آن را کاهش می دهد )افزایش تبخیــر و تعرق واقعی( 
)پیــل و همکاران 2002(. چانگ و چانگ )2006( براي بررســی 
پوشــش گیاهی و پیش بینی تغییر منطقــه ی جیوجیو در تایوان 
مدل کاربری زنجیره ی مارکوف و داده هاي ماهواره ی اسپات را در 
دوره هاي 1999، 2002 و 2005 به کاربردند. نتیجه ی آن توانایی 
زیاد مدل را در پیش بینی کردن روند تغییر پوشــش گیاهی نشان 
داد. محمدي ســراب و همکاران )2009( تغییــر کاربري زمین و 
پوشش زمین در حومه ی جنوب  غربی تهران را با مدل سلول هاي 
خودکار شبیه ســازي  و کارآیی آن را براي شرایط منطقه مناسب 
ارزیابی-کردند. مولینا و همکاران )2012( تبدیل شــدن جنگل به 
زمین کشاورزی و مرتعی را در بالادست و اثر آن را بر تولید روان آب 
و رسوب منطقه های میانی و پایین دست حوزه ی جادان در اکوادور 
در 1963 تا 2007 بررسی کردند. در دوره ی بررسی شده، آب دهی 
اوج، رســوب ویژه، و بار رســوبی معلق کاهش زیادی داشت، اما 
نمی توان این کاهش را صرفا به پاک تراشــی جنگل های بالادست 
مرتبط کرد، و احتمالا از جنگل زدایی زمین تخریب شده و  احیای 
دوباره ی پوشش مرتعی در زمین باقی مانده است. هرچند جنگل-

زدایی در قســمت های بالادست منجر به افزایش زمین لغزش شد، 
اما این تغییر به تنهایی در افزایش شــاخص رســوب نشــان داده 
نمی-شــود. رودخانه های کوچک کوهســتانی اغلب تقریباً به طور 
کامل به علت زمین لغزش مسدود شده است و درنتیجه توان آن ها 
برای انتقال رســوب کاهش یافته اســت. ژان و همکاران )2014( 
اثــر تغییر اقلیم و تغییر کاربری را بــر تغییر روان آب در حوزه ی 
وی در چین بررســی  کردند. دوره ی بررســی  آنان به دو زیر دوره 
)89-1958 و 2008-1990( با آزمون من-کندال تقســیم  شد. 
نتایج نشــان داد که 40-37% از کاهــش روان آب متأثر از اقلیم 

ارزیابی اثر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی روان آب...
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اســت، درحالی که فعالیت های انسانی موجب 63-60% تغییر در 
روان آب شده اســت. عزیزی قلاتی و همکاران )2017( نقشــه ی 
کاربري زمین های منطقه ی کوهمره ســرخی استان فارس را براي 
چشــم انداز 1403 با مدل زنجیره ی مارکــوف  پیش بیني کردند. 
نتیجه ی مدل ســازی رضایت بخش و بیش ترین تغییر در مساحت 
جنگل گزارش  کرده شــد. آنابا و همکاران )2017( مدل سوات را 
برای ارزیابی اثرهای تغییر کاربری در حوزه ی خلیج مارچیســون 
در اوگاندا به کار بردند و مشــاهده-کردند که روان آب و متوســط 
بار رســوب برآوردشــده از آبخیز در دوره ی بررسی افزایش یافت. 
رحیم زاده کیوی و همکاران )2017(  اثرهای تغییر کاربری زمین 
بر اندازه ی روان آب آبخیز الشــتر  را با مدل سوات ارزیابی کردند. 
بیش ترین تغییر کاربری در تبدیل مرتع های تابســتانی به زمین 
کشاورزی، گسترش شهر و کاهش جنگل  گزارش کرده شد. نتیجه 
نشان دهنده ی کاهش روان آب بود. آناند و همکاران )2018( تاثیر 
تغییــر کاربری زمین در ترازنامه ی آبی حوزه ی رود گنگ در هند 
را با مدل ســاز تغییر کاربری زمین و مدل ســوات بررسی کردند. 
نتایج نشان داد که گسترش زمین مسکونی مهم ترین عامل افزایش 
روان آب و گســترش زمین کشاورزی آبی مهم ترین عامل افزایش 
مصرف آب در حوزه و  افزایش تبخیر و تعرق اســت. عمل کرد مدل 
سوات در شبیه سازی، بی در نظر گرفتن تغییر کاربری زمین به تدریج 
با گذشــت زمان کاهش می یابد. نادری و همکاران )2018( تاثیر 
تغییر کاربری زمین و اقلیم بر روان آب آبخیز گرین استان همدان 
را با مدل های ســوات و SDSM بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که با افزایش کاربری جنــگل به علت افزایش اندازه ی نفوذپذیری 
و آب گذری به آبخوان ســطحی و عمیق و افزایش تبخیر و تعرق 
واقعی مقدار روان آب ســطحی کاهش یافته است. کاهش اندازه ی 
روان آب بر اثر تغییر اقلیم بیش تر از اندازه ی کاهشــی اســت که 
بــر اثر تغییر کاربری زمین ایجاد می شــود. ســلمانی و همکاران 
)2018( پاســخ آب شناسی آبخیز تیل آباد اســتان گلستان را در 
دوره های آینــده با تاثیر کاربری زمین پیش بینی-شــده ارزیابی 
کردنــد. با تخریب منطقه مقدار روان آب ســطحی، رســوب، کل 
جریان آب، جریان زیرســطحی و تبخیــر و تعرق افزایش و مقدار 
جریان آب زیرزمینی، جریان برگشتی از آبخوان سطحی، تغذیه ی 
آبخوان عمیق، نفوذپذیری و آب گذری کاهش زیادی پیدا می کند. 
مقدار اوج و میانه ی جریان بیش تر می شــود و جریان پایه کاهش 
می یابد. یی هی و همــکاران )2019( با  آزمون روند من-کندال، 
آزمون پتیت و چارچوب بودیکو تاثیر شــرایط آب و هوایی مختلف 
و ســهم آن ها در تغییر روان آب آبخیز بی لو در چین را در دوره ی 
1958-2014 بررســی  و نشــان دادند که روان آب ســالانه روند 
کاهشی بسیاری با نقطه های تغییر سال های 1994 و 2002 دارد. 
بارش ســالانه و تبخیر و تعرقِ به توان به ترتیب روندی کاهشــی و 
افزایشی داشت اما مهم نبود. به طورکلی تغییر کاربری زمین دلیل 
اصلی کاهــش روان آب در حوزه ی رودخانه ی بی لو اســت اما در 

پایین دست رودخانه شــرایط مختلف آب وهوایی مهم ترین عامل 
کاهش روان آب بود. شان شــان و همــکاران )2019( تأثیر تغییر 
اقلیمی و تغییر کاربری زمین بر جریان رودخانه ی یی هی در چین 
را بررسی کردند. آزمون من–کندال روند کاهشی چشم گیری را در 
میانگین جریان سالانه نشان داد. نتایج نشان داد که کاهش جریان 
رودخانه بیش تر متاثر از کاهش بارش و افزایش تبخیر و تعرق توان 
حوزه اســت و تغییر کاربری زمین نقش کم تری در تغییر جریان 
داشته اســت. باوجودی که تغییر کاربری نقش کم تری در کاهش 
جریان داشــت، بهینه ســازی آن برای مدیریت منابع آبی آینده 
اهمیت زیادی دارد زیرا مهار تغییر اقلیمی دشــوار اما بهینه سازی 

الگوی بهره گیری از زمین امکان پذیر است. 
توجــه به تغییر جریــان در مقیاس های زمانی متفــاوت )روزانه، 
ماهانه و ...( بــرای برنامه ریزی و مدیریت منابع آب بســیار مهم 
اســت. لی و همــکاران )2019( اثرهای تغییــر کاربری زمین بر 
آب شناســی حوزه ی رودخانه ی ننجیانگ در شــمال  شرقی چین 
را بررســی کردند. مدل ســوات براي ارزیابي کردن اثرهای تغییر 
کاربری زمین و مدل زنجیره ی مارکوف  برای اســتخراج نقشه ی 
کاربری زمین ســال 2038 به کاررفت. یافته ها بیان گر این  بود که 
در ســال های 1975-2000 به دلیل گســترش زمین کشاورزی 
تالاب ها، مرتع ها و جنگل ها از بین رفته و در نتیجه روان آب سطحی 
و جریان پایه کاهش و تبخیر و تعرق ســالانه افزایش یافته است، و 
در شــرایط کاربری زمین ســال 2038 آب دهی سالانه، روان آب 
ســطحی و جریان فصل مرطوب افزایش و تبخیر و تعرق و جریان 
پایه کاهــش  خواهدیافت. تکلای و همــکاران )2019( داده های 
ایســتا و پویای کاربری زمین برای شبیه سازی فرآیند آب شناسی 
آبخیز را در حوزه ی گومارای اتیوپی ارزیابی کردند و نتیجه گرفتند 
که به کارگیری داده های پویای کاربری در شبیه سازی مدل سوات 
منجر به نتایــج واقعی تر از تغییر زمانی کاربری زمین می شــود. 
در نتیجــه تخمیــن زدن فرآیندهای زمانی و مکانی آب شناســی 
بهبود  می یابد. گسترش یک-درصدی بوته زارها، روان آب سطحی 
را 1/2 میلی متــر کاهش و تبخیر و تعــرق را 1/1 میلی متر افزایش 
 داده اســت، و اثر تغییر کاربری زمین تا 65% از کل تغییر آب دهی 
اوج حوزه است. فاضلی فارســانی و همکاران )2019( تاثیر تغییر 
کاربری زمین را بر توان تولید روان آب های سطحی با مدل سوات 
در حوزه ی بهشــت آباد بررسی کردند. نتایج شاخص های آماری در 
مرحله ی واســنجی و اعتبارسنجی نشان دهنده ی کارآیی مناسب 
مدل در شبیه ســازی بود. نتایج شبیه سازی افزایش روان آب را بر 
اثر تغییر کاربری زمین بین سال های 1984 تا 2011 نشان داد. 

در مجمــوع کاربرد مدل های ســوات و زنجیــره ی مارکوف  در 
تحقیقات انجام شــده غالبا رضایت بخش است و نتایجی پذیرفتنی 
داده اســت. تغییر کاربری زمین که ســبب تخریب شدن پوشش 
گیاهی، خاک، کاهش نفوذپذیری و تغییر آسیب رسان بشود باعث 
افزایش یافتن روان آب ســطحی و مقــدار اوج جریان )آب دهی و 
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حجم( می شــود اما در خصوص اندازه های ماهانه، سالانه، میانگین 
و جریان پایه، نتایج بیش تر تاییدکننده ی کاهش آب دهی اســت. 
البته ممکن است علاوه بر تغییر کاربری و پوشش زمین عامل های 
دیگری از جمله تغییر اقلیم باعث تاثیر بر رفتار آب شناســی حوزه 

شود و نتیجه ی متفاوتی در پژوهش های مشابه به دست آید.

مواد و روش ها
منطقه ی بررسی شده

رودخانه ی کر به علت بهره گیری های آب خانگی، کشاورزی، صنعتی 
و زیســت محیطی، و با توجه به احداث دو ســد بزرگ درودزن و 
ملاصدرا بــر آن، اصلی ترین منبع تامیــن آب منطقه و با اهمیت 
راهبردی اســت، و ضــرورت دارد زیرحوزه هــای آن از جنبه های 
مختلف بررسی شــود، و نتایج آن در مدیریت این منبع آبی بسیار 

مهم به کاربرده شــود. به علت افزایش جمعیــت و آمادگی منطقه 
برای فعالیت های کشــاورزی، یکــی از چالش های پیش رو ممکن 
اســت تغییر کاربری زمین به ســمت توسعه  یافتن زمین زراعی و 
مســکونی و در پی آن تغییر در روان آب خروجی باشد. زیرحوزه ی 
بررسی شــده به نام بیــدگل از آبخیز رودخانه ی کــر و دریاچه ی 
بختگان به مساحت 45000 هکتار، کمینه ی ارتفاع حوزه 1610 و 
بیشینه ی 3126 و ارتفاع متوسط 2363 متر از تراز دریا در شمال 
 شــرقی شهرستان شیراز است. خروجی حوزه در عرض جغرافیایی 
30/17  درجه و طول جغرافیایی 52/63  درجه  اســت )شکل 1(. 
در این پژوهش میانگین بارندگی سالانه ی منطقه 438 میلی متر و 
میانگین دمای سالانه ی آن 17/3 درجه ی سانتیگراد محاسبه شد 
)سازمان آب و اداره کل هواشناسی فارس1397(. پوشش بیش تر 

سطح زیرحوزه مرتعی است. 

 
 ی بیدگل.طقهموقعیت جغرافیایی من -1شکل 

 
 روش انجام پژوهش

 نمودار جریانی روش پژوهش
 ( در نظرگرفت.2مودار جریانی )شکل نتوان به طور خلاصه در قالب مراحل کار را می
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روش انجام پژوهش
نمودار جریانی روش پژوهش

مراحــل کار را می توان به طور خلاصه در قالــب نمودار جریانی 
)شکل 2( در نظرگرفت.

 

 .نمودار جریانی روش پژوهش -2شکل 

 
 SUFI-21و الگوریتم  سواتمدل 
یابد. این مدل ابزاری های آن پیوسته گسترش می( که توانایی7111مدلی در مقیاس آبخیز بزرگ و یا زیرحوزه است )آرنولد  سوات

شناسی، کیفیت آب، فرسایش خاک، تولید کشاورزی، مدیریت مرتع، اثرهای تغییر کردن فرآیندهای آبسازیمناسب برای شبیه
احد کاری در این مدل واحد ترین وی آبی است. کوچکی ترازنامههای مختلف مدیریت زمین بر پایهبینی تاثیر روشاقلیم و پیش

را  سواتباید بر این اساس آید. دست میهای شیب، کاربری زمین و خاک بهردهی کردن نقشهشناسی است که از ترکیبپاسخ آب
-شبیهتوان در مقیاس زمانی روزانه، ماهانه، یا سالانه شده را میتوزیعی دانست. از نظر زمانی نیز فرآیندهای مختلف بیانمدلی نیمه

است. به های آن شدهباعث آسانی کاربرد و افزایش توانایی ArcGISافزار سازی کرد. اجرای این مدل در محیط مشترک با نرم
ی پوشش گیاهی نیاز است که باید در قالب ی خاک و نقشهی کاربری زمین، نقشهی مدل ارتفاع رقومی، نقشههای پایهنقشه

از آن  ییشدهی برداشتهایی که دادههای این مدل این است که حوزه( از مزیت2002همکاران،  شود. )نیچ ورستری به مدل داده
های مدیریتی، آب و هوا، پوشش گیاهی( بر کیفیت های ورودی )تغییر در روشکند. تاثیر نسبی دادهسازی میرا نیز شبیه نیست

 کرد. توان کمیآب و دیگر متغیرها را می
های بزرگ و پیچیده را سازی حوزهبرد، در محاسبه بسیار کارآمد است، و شبیهکار میرس را بهی ورودی دستهاسنجه سواتمدل 
-الگوریتم سواتبرای واسنجی مدل (. 2071کند )رضازاده و همکاران، صرف زمان زیادی اجرا میکارهای مختلف مدیریتی بیبا راه

است )عباسپور و همکاران  SUFI-2ها الگوریتم ه یکی از پرکاربردترین آنشود ککاربرده میبه SWAT-CUPافزار های نرم
 سواتبه مدل  SWAT-CUPافزاری ی نرمدر بسته که سواتزمان مدل قطعیتی همروشی برای واسنجی و تحلیل بی، (2001

شده گیریهای اندازهها و دادهورودی، مدل مفهومی، سنجه قطعیتیها شامل بیقطعیتیتمام بی  SUFI-2روشاست. پیوست شده
گر درصد که بیان Pعامل ها است و با معیار ی اینی همهدر برگیرنده قطعیتیی بیگیرد. سنجش اندازهسازی در نظر میرا در مدل

-، انجام میکند( است و مقدار عددی آن بین صفر و یک تغییر می95ppu% )12 قطعیتیی درون نوار بیشدهگیریهای اندازهداده

                                                           
1- Sequential Uncertainty Fitting-Ver.2 

 SUFI-2 1مدل سوات و الگوریتم
ســوات مدلی در مقیاس آبخیز بزرگ و یا زیرحوزه است )آرنولد 
1998( که توانایی های آن پیوســته گســترش می یابد. این مدل 
ابزاری مناســب برای شبیه ســازی کردن فرآیندهای آب شناسی، 
کیفیت آب، فرســایش خاک، تولید کشــاورزی، مدیریت مرتع، 
اثرهای تغییر اقلیم و پیش بینی تاثیر روش های مختلف مدیریت 
زمین بر پایه ی ترازنامه ی آبی اســت. کوچک ترین واحد کاری در 
این مدل واحد پاسخ آب شناسی است که از ترکیب کردن نقشه ی 
رده های شــیب، کاربــری زمین و خاک به دســت می آید. بر این 
اســاس باید سوات را مدلی نیمه توزیعی دانست. از نظر زمانی نیز 
فرآیندهای مختلف بیان شده را می توان در مقیاس زمانی روزانه، 
ماهانه، یا ســالانه شبیه ســازی کرد. اجرای این مدل در محیط 
مشــترک با نرم افــزار ArcGIS باعث آســانی کاربرد و افزایش 
توانایی های آن شده است. به نقشه های پایه ی مدل ارتفاع رقومی، 
نقشــه ی کاربری زمین، نقشــه ی خاک و نقشه ی پوشش گیاهی 
نیاز اســت که باید در قالب رســتری به مدل داده شــود. )نیچ و 
همکاران، 2005( از مزیت های این مدل این است که حوزه هایی 
که داده ی برداشت شده یی از آن نیست را نیز شبیه سازی می کند. 

تاثیر نســبی داده های ورودی )تغییر در روش های مدیریتی، آب 
و هوا، پوشــش گیاهی( بر کیفیت آب و دیگر متغیرها را می توان 

کمی کرد. 
مدل ســوات ســنجه های ورودی دســت رس را بــه کار می برد، 
در محاســبه بســیار کارآمــد اســت، و شبیه ســازی حوزه های 
بزرگ و پیچیــده را بــا راه کارهای مختلــف مدیریتی بی صرف 
زمان زیادی اجــرا می کند )رضازاده و همــکاران، 2018(. برای 
 SWAT-CUP واســنجی مدل ســوات الگوریتم های نرم افزار
 به کاربرده می شــود که یکــی از پرکاربردترین آن هــا الگوریتم

 SUFI-2 است )عباسپور و همکاران 2007(، روشی برای واسنجی 
 و تحلیل بی قطعیتی هم زمان مدل سوات که در بسته ی نرم افزاری
 SWAT-CUP بــه مدل ســوات پیوســت شده اســت. روش

SUFI-2  تمام بی قطعیتی  ها شــامل بی قطعیتی  ورودی، مدل 
مفهومی، ســنجه ها و داده های اندازه گیری شده را در مدل سازی 
در نظر می گیرد. ســنجش اندازه ی بی قطعیتــی  در برگیرنده ی 
همه ی این ها است و با معیار عامل P که بیان گر درصد داده های 
اندازه گیری شده ی درون نوار بی قطعیتی  95ppu( %95( است و 
مقــدار عددی آن بین صفر و یک تغییر می کند، انجام می شــود. 

1-  Sequential Uncertainty Fitting-Ver.2 
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معیار 95ppu با محاســبه ی اندازه های متناظر احتمال 2/5% در 
حــد پایین و 97/5% در حد بالا، بــا نمونه-برداری به روش لاتین 
هایپرکیوب و حذف 5% شبیه سازی بسیار بد به دست می آید. عامل 
دیگر در برآوردکردن کیفیت واســنجی و تحلیل بی قطعیتی عامل 
R اســت که برابر با میانگین ضخامت 95ppu تقسیم بر انحراف 
معیار اندازه گیری شــده اســت و مقدار آن بین صفــر و بی نهایت 
تغییر می کند. بنابراین در SUFI-2 هدف در برگرفتن بیش ترین 
اندازه های مشاهده شــده با کم ترین ضخامت نوار اســت. شــرایط 
آرمانی در شبیه ســازی شرایطی اســت که مقدار عامل P به 1 و 
 R به 0 نزدیک باشــد )عباسپور، 2011(. اگر عامل R مقدار عامل

کم تر از 1/5 باشد نتیجه مطلوب است )عباسپور 2009(. 
در ایــن پژوهش علاوه بر دو عامل یادشــده دو تابع ضریب تبیین 
)R2( و ضریب نش- ســاتکلیف )NS( برای ارزیابی آماری مدل 
واسنجی شده به کارگرفته شد. ضریب R2 نشان دهنده ی هم خوانی 
اندازه های مشاهده یی و شبیه سازی با روش تجزیه ی وایازی است 
و مقدار آن بین 0 و 1 تغییر می کند. ضریب NS اختلاف نســبی 
بین اندازه های مشــاهده یی و شبیه سازی شــده را نشان می دهد 
 و مقــدار آن بین 1 تــا ∞- تغییــر می کند. عمومــا اگر ضریب 
نش–ســاتکلیف بیش تر از 0/75 باشــد مدل عالــی و کامل، اگر 

بین 0/36 و 0/75 باشــد رضایت بخش و اگر کم تر از 0/36 باشــد 
نپذیرفتنی فرض می شــود )نش و همکاران، 1970(. موریاســی و 
همکاران ) 2007( پیشــنهاد کردند که اندازه های این ضریب در 
پژوهش های آب شناسی و  فرآیندهای انتقال آلاینده ها در مقیاس 
ماهانه باید از 0/5 بزرگ تر باشــد تا بتوان نتایج مدل را پذیرفتنی 
دانســت، که معمولا همیــن معیار برای ســنجه ی R2 نیز به کار 
می رود. در برخی منابع اگر شاخص نش–ساتکلیف بیش تر از 0/75 
باشد، مدل بسیارخوب و کامل، اگر بین 0/65 تا 0/75 باشد، خوب، 
اگر بین 0/5 تا 0/65 باشد، رضایت بخش، و اگر برابر یا کم تر از 0/5 

باشد نپذیرفتنی فرض می شود )کلت و همکاران، 2014(.

مدل سازی آب شناسی حوزه
رفتار آب شناســی حوزه با مدل ســوات شبیه سازی شد. اطلاعات 
لازم برای ایجاد مدل آب شناســی حوزه شــامل داده های اقلیمی 
بارش، دما، ســرعت باد، رطوبت نسبی و تابش، روان آب، داده های 
آب دهی روزانه، نقشه های مرز حوزه، رقومی ارتفاع، خاک شناسی، 
 آب راه هــا و کاربری زمین اســت که از منابع مختلف تهیه شــد 

)جدول 1(.

ساخت مدل آب شناســی حوزه  نیازمند دو نقشه ی کاربری زمین 
در مقطع های زمانی انتخاب شده است که از تصویرهای ماهواره یی 
لندست سال های 1383 و 1397 و نقشه های کاربری زمین متناظر 

استخراج شد. 
برای ســاختن مدل آب شناســی ابتــدا زیرحوزه ها بــا واردکردن 
 مــدل رقومی ارتفاع )DEM( تفکیک کرده شــد و با تلفیق کردن 
نقشه های خاک، شیب و کاربری زمین، واحدهای پاسخ آب شناسی 
 حوزه )HRU( با مدل ســوات استخراج شــد. در هر واحد پاســخ 
آب شناســی ویژگی های خاک، پســتی وبلندی، پوشش و کاربری 
زمین همگن اســت. داده های هواشناســی که برای شبیه ســازی 
روان آب با مدل سوات وارد مدل کرده شد مشخصات و سنجه های 
آماری بلندمدت لازم برای ساخت پرونده ی مولد داده های اقلیمی 
بــا بهره گیری از ایســتگاه هواشناســی درودزن در مقیاس زمانی 

ماهانه، و داده های بارندگی، دماهای بیشــینه و کمینه، سرعت باد، 
تابش و رطوبت نسبی ایستگاه های به کاررفته در پژوهش همگی در 
مقیاس روزانه در سال های 2003 تا 2018 بود. واسنجی و تحلیل 
 2-SUFI بی قطعیتی  مدل ســوات در آبخیز بیــدگل با الگوریتم
انجام شد. علت انتخاب این الگوریتم توانایی مدیریت کردن هم زمان 
تعداد زیادی ســنجه  و داده ی اندازه گیری شده در چندین ایستگاه 
است. به علاوه در این برنامه می توان تحلیل حساسیت، بی قطعیتی ، 
واسنجی و اعتبارسنجی را هم زمان انجام داد. داده های سال 2003 
به دوره ی گرم کردن مدل اختصاص یافت. دوره ی گرم کردن به مدل 
اجازه ی اجراکردن کامل چرخه ی آب شناسی را می دهد )ستجن و 
همکاران 2008(. دوره ی زماني 2004-2013 براي واسـنجي کردن 
مدل ســوات در نظر  گرفته شد. 19 سنجه ی اصلي مـؤثر بر روان آب 
برای واسنجي کردن مدل به کاربرده شد )جدول2(. این سنجه ها با 

برداری به روش لاتین % در حد بالا، با نمونه2/11% در حد پایین و 2/2های متناظر احتمال ی اندازهبا محاسبه 95ppuشود. معیار 
عامل قطعیتی آید. عامل دیگر در برآوردکردن کیفیت واسنجی و تحلیل بیدست میسازی بسیار بد به% شبیه2هایپرکیوب و حذف 

R 95بر با میانگین ضخامت است که براppu نهایت تغییر شده است و مقدار آن بین صفر و بیگیریتقسیم بر انحراف معیار اندازه
ترین ضخامت نوار است. شرایط آرمانی در شده با کمهای مشاهدهترین اندازههدف در برگرفتن بیش SUFI-2کند. بنابراین در می

 2/7تر از کم Rعامل (. اگر 2077نزدیک باشد )عباسپور،  0به  Rعامل و مقدار  7به  Pعامل سازی شرایطی است که مقدار شبیه
 (. 2001باشد نتیجه مطلوب است )عباسپور 

( برای ارزیابی آماری مدل NSساتکلیف ) -( و ضریب نشR2در این پژوهش علاوه بر دو عامل یادشده دو تابع ضریب تبیین )
ی وایازی است و سازی با روش تجزیهیی و شبیههای مشاهدهخوانی اندازهی همدهندهنشان R2کارگرفته شد. ضریب شده بهواسنجی

دهد و مقدار شده را نشان میسازییی و شبیههای مشاهدهاختلاف نسبی بین اندازه NSکند. ضریب تغییر می 7و  0مقدار آن بین 
 12/0و  32/0باشد مدل عالی و کامل، اگر بین  12/0تر از ف بیشساتکلی–کند. عموما اگر ضریب نشتغییر می -∞تا  7آن بین 

( 2001(. موریاسی و همکاران ) 7110شود )نش و همکاران، باشد نپذیرفتنی فرض می 32/0تر از بخش و اگر کمباشد رضایت
 2/0ا در مقیاس ماهانه باید از هشناسی و  فرآیندهای انتقال آلایندههای آبهای این ضریب در پژوهشپیشنهاد کردند که اندازه

در برخی منابع رود. کار مینیز به R2ی تر باشد تا بتوان نتایج مدل را پذیرفتنی دانست، که معمولا همین معیار برای سنجهبزرگ
تا  2/0باشد، خوب، اگر بین  12/0تا  22/0باشد، مدل بسیارخوب و کامل، اگر بین  12/0تر از ساتکلیف بیش–اگر شاخص نش

 (.2071شود )کلت و همکاران، میباشد نپذیرفتنی فرض 2/0تر از بخش، و اگر برابر یا کمباشد، رضایت 22/0
 

 شناسی حوزهسازی آبمدل
های اقلیمی بارش، شناسی حوزه شامل دادهسازی شد. اطلاعات لازم برای ایجاد مدل آبشبیه سواتبا مدل شناسی حوزه رفتار آب

ها راهشناسی، آبهای مرز حوزه، رقومی ارتفاع، خاکدهی روزانه، نقشههای آبآب، دادهرطوبت نسبی و تابش، رواندما، سرعت باد، 
 .(7 جدول) از منابع مختلف تهیه شدو کاربری زمین است که 

 .های ورودی به مدلداده -1جدول 
 هاخصوصیات داده منبع نوع داده داده

 ) متر( 70×70 (7311)برداری کشور سازمان نقشه رستری DEM ینقشه
 7311و  7313 ی لندستیتصویرهای ماهواره رستری کاربری زمین ینقشه
 km70×km70 (FAO) سازمان خواروبار جهانی رستری خاک ینقشه

 )روزانه( 2003-2071 (7311) ی فارسیآب منطقه یینقطه یسنجباران یداده

 )روزانه( 2003-2071 (7311) ی فارسیآب منطقه یینقطه دماسنجی یداده
 )روزانه( 2003-2071 (7311) ی فارسیآب منطقه یینقطه سنجیآب یداده

 )روزانه( 2003-2071 (7311) کل هواشناسی فارس یاداره یینقطه هواشناسی یداده

 
یی تصویرهای ماهوارهشده است که از های زمانی انتخابی کاربری زمین در مقطعشناسی حوزه  نیازمند دو نقشهساخت مدل آب

 استخراج شد. های کاربری زمین متناظر نقشهو  7311و  7313 هایلندست سال
های کردن نقشهبا تلفیق( تفکیک کرده شد و DEMبا واردکردن مدل رقومی ارتفاع ) هازیرحوزهشناسی ابتدا برای ساختن مدل آب

شناسی شد. در هر واحد پاسخ آباستخراج سواتبا مدل ( HRUشناسی حوزه )آبخاک، شیب و کاربری زمین، واحدهای پاسخ 
آب با مدل سازی روانهای هواشناسی که برای شبیهدادهوبلندی، پوشش و کاربری زمین همگن است. های خاک، پستیویژگی

ارزیابی اثر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی روان آب...
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توجه به تحقیقات قبلی در زمینه ی واسنجی مدل سوات انتخاب 
شــد. بعد از انتخاب کردن سنجه ها، حساسیت مدل بـا داده های 
آب دهی جریان متوسط ماهانه ی اندازه گیری شــده در ایســتگاه 
آب ســنجی بیــدگل در 1384-1393 تحلیل کرده شــد. برای 
تحلیل کردن حساسیت روش یک سنجه  در هربار به کار برده شد. 
در ایــن روش در هربار اجرای مدل یک ســنجه  تغییر می کند و 
بقیه ثابت می ماند و اثر آن تغییر بر تابع هدف حساســیت سنجه  
را مشخص می کند )عباسپور، 2009(. الگوریتم SUFI-2 در دو 
تکرار با 500 شبیه سازی در هر تکرار اجرا   شد. پس از واسنجی، 
مدل بــا داده های 2014-2018 اعتبارســنجی شــد. نتیجه ی 
به دســت آمده برمبنای معیارهای آماری ضریب NS، R2، عامل 
P و عامل R برای هر دو دوره ی واسنجی و اعتبارسنجی تحلیل 

کرده شد. 

معرفی مدل زنجیره ی مارکوف 
زنجیره ی مارکوف ابزاری مناسب برای مدل سازی تغییر کاربری 
زمین در جایی اســت که توصیف تغییر و فرآیندهای ســیمای 
ســرزمین مشــکل باشــد. زنجیره ی مارکوف وضعیت آینده ی 
 یک ســامانه  را بر اســاس وضعیت قبلی آن مدل سازی می کند 
)سلمان-ماهینی و همکاران، 2012(. زنجیره ی مارکوف، دنباله یی 
از فرآیندهای تصادفی است که در آن نتیجه ی هر فرآیند در هر 
زمان تنها به نتیجه ی فرآیند در زمان مجاور بستگی دارد )نوریس، 
1997(. در این مدل دو نقشه ی دو دوره ی زمانی، چهارچوبی با 
یکدیگر مقایسه  می شود. به طوری که بر اساس بیشینه ی احتمال 
پیش بینی می شــود که هر نقطه ی تصویر )پیکسل( در هر رده با 
چه احتمالی در همان رده می ماند یا به رده دیگر تبدیل می شود 
)ایستمن، 2006(. مسئله ی اساســی در زنجیره ی مارکوف این 
اســت که هیچ عنصر مکانی در مدل سازی نیست. به عبارت دیگر 
ممکن  است احتمال انتقال برای هر کاربری به دست آمده باشد، 
امــا هیچ اطلاعاتی از پراکندگی مکانی تغییر مربوط به هر رده ی 

کاربری در آن نیست. 
بــرای اضافه کردن عنصــر مکانی به مدل ســلول های خودکار 
به کاربرده می شــود. ســلول  خودکار مدلی اســت که الگوهای 
بزرگ مقیــاس را از فرآیندهــای کوچک مقیــاس محلی تولید 
می کند )ســاکیه و همــکاران 2011(. این روش مدل ســازی با 
پدیده های مکانی و پویا ســروکار دارد و متشــکل از سلول های 
پیوسته یی اســت که حالت های متوالی ســلول ها در تکرارهای 
مختلف مطابق قانون های برگزیده و وضعیت سلول های همسایه 
تغییر می کند. در مدل ســلول های خودکار فضا به شکل شبکه 
تعریف می شود؛ شــبکه ی خودکار توانایی تغییردادن وضعیتش 
را با به کارگیری قانونی که وضعیــت جدید را مطابق با وضعیت 
قبلی و همسایگانش نشان می دهد، دارد. مدل زنجیره ی مارکوف  
تلفیقی از ســلول های خودکار، زنجیــره ی مارکوف و تخصیص 

چندمنظوره ی زمین اســت )زارع گاریزی و همکاران 2012(. با 
تحلیل یک جفت از نقشه های کاربری زمین با زنجیره ی مارکوف، 
چهارچوب احتمال انتقال، چهارچوب مساحت انتقال یافته و چند 
تصویر احتمال شرطی ایجاد می شود )بسته به تعداد کاربری ها(. 
چهارچــوب احتمال انتقال، احتمال انتقال هر کاربری به کاربری 
دیگر را نشــان می دهد. چهارچوب مســاحت انتقال یافته، تعداد 
ســلول هایی را که برای تغییر از یک نوع پوشــش زمین به نوع 
دیگــر در دوره ی زمانی آینــده انتظار می رونــد، ثبت می کند. 
تصویرهای احتمال شــرطی، احتمال این که هر نوع از پوشــش 
زمین در هر موقعیت مکانی در آینده پیدا شــود را بیان می کند. 
ضعف زنجیــره ی مارکوف در مشــخص نبودن پراکندگی مکانی 
تغییر کاربری ها است که برای اضافه کردن عنصر مکانی به مدل 
سلول های خودکار به کاربرده می شــود، به این روش که نقشه ی 
آینده ی کاربری زمین با نقشــه های شایســتگی تبدیل پوشش 
و کاربری با اعمال کردن صافی مجــاورت و در فرآیند تخصیص 
چندمنظوره ی زمین تهیه می شود )ایستمن، 2006(. در حقیقت 
مدل زنجیره ی مارکوف  مولفه های مجاورت مکانی و دانش کاربر 
از پراکندگی مکانی احتمال تبدیل کاربری ها را به مدل زنجیره ی 

مارکوف اضافه می کند )خوش گفتار و همکاران 2010(.

مدل سازی کاربری زمین سال 1411
مدل سازی الگوی مکانی تغییر کاربری زمین اطلاعات ارزشمندی 
 را بــرای درک بهتــر فرآیند تغییــر، تعیین عامل هــای موثر و 
پیش بینی منطقه های درمعرض تغییر فراهم می آورد. بهره گیری 
از مدل هــای تغییر کاربری ابزار مناســبی برای پیش بینی کردن 
الگــوی مکانی تغییر کاربری زمین در زمان اســت )فتحی زاد و 
همــکاران 2018(. پیش بینــی مکانی تغییر کاربــری زمین را 
می توان با مدل های تجربی براساس برون یابی الگوهای تغییری 
مشاهده شده در گذشته ی نزدیک نشان داد )لمبین 1997 و پارکر 
و همکاران 2003(. مدل سازی تغییر زمین ابزاری  می دهد که به 
کمک آن می توان تأثیر تغییر کاربری زمین بر رفتار آب شناســی 
حوزه های آبخیز را ارزیابی و مدل ســازی کــرد. مرحله های کار 
شامل تهیه ی نقشه هاي کاربري زمین، آشکارسازي تغییر، تحلیل 
زنجیره ی  مارکوف و اجراي مدل ســلول های خودکار و زنجیره ی 

مارکوف است. 
نقشه های کاربری زمین متناظر با تصویرهای ماهواره یی لندست 
از 1383 و 1397 اســتخراج شد )شــکل 5(. برای آماده سازی 
داده هــا برای پردازش، عملیات تصحیح هندســی و زمین مرجع 
کردن تصویرها با نقشــه های 1:25000 و عکس هوایی منطقه 
انجام شــد. برای بارز کــردن پدیده ها و افزایــش دادن کیفیت 
تصویرها، و حذف تاثیر ناخواســته ی نور و جو، تصویرها تصحیح 
طیفی شــد. تصویرهای رنگی کاذب به ویژه ترکیب )4،3،2( در 
نرم افزار ENVI بررسی و نمودار ستونی نوارهای طیفی بر اساس 
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تفاوت خصوصیت هایی نظیر رنگ، رنگ مایه )تنُ(، بافت، شکل و 
اندازه در تصویر، رده های مورد نظر مشــخص و تعریف شدند. در 
مرحله ی رده بندی اطلاعات برای دســت یابی به شناخت کلی از 
رده های کاربری و پوشش زمین در منطقه، رده بندی نظارت نشده 
انجام شــد. خروجی  این مرحله برای تعییــن نمونه های تعلیمی 
به کاربرده شد. برای اجرای رده بندی نظارت شده با توجه به نتایج 
مرحله ی قبل و بهره گیری از نرم افزار گوگل ارث، نمونه برداری های 
میدانی با جی پی اس انجام شــد. نمونه های تعلیمی به دست آمده 
وارد نرم افزار کرده و با شــناختن کلی تصویرها و با الگوریتم های 
مختلــف پردازش تصویر، هر یک از رده ها در مرحله های جداگانه 
و بــا روش رده بندی نظارت شــده برپایه ی الگوریتم بیشــینه ی 
احتمال از یک دیگر تفکیک  کرده شد. شش رده ی کاربری )زمین 
بایر، دیم، جنگلی، آبی، مرتعی و مســکونی( برای منطقه تفکیک 
کرده شد. این دو نقشه )شکل 5( ورودی مدل زنجیره ی مارکوف 
)در نرم افزار Terrset( برای پیش بینی تغییر کاربری زمین سال 

1411 )شکل 6( گرفته شد. 

نتایج
واسنجي، اعتبار سنجي، تجزیه ی حساسیت و تحلیل بی قطعیتی 

سنجه های واسنجی شده به ترتیب حساسیت در جدول 2 به همراه 
اندازه های واسنجی شده ی آن آورده  شده است. مقدار t حساسیت 
)هرچه بزرگ تــر، حساسـیت بیش تــر( و مقدار p معنــی داری 
)هر چه کوچک تر، معنی داری بیش تر( را نشـان می دهد )عباسپور 
و همــکاران، 2007(. ســنجه هایی کــه بیش تریــن تاثیر را در 
واسنجی مدل داشت این ها اســت: حساس ترین سنجه   شماره ی 
منحنی برای شرایط رطوبتی )II( است. حساسیت زیاد شماره ی 
منحنی ممکن اســت به این دلیل باشــد که این اولین سنجه یی 

است که بر مقدار روان آب حاصل از واحدهای زمین اثر می گذارد 
)تولســا و همکاران 2016(. حساســیت زیاد این عامل در حوزه 
نشــان دهنده ی نقش مهــم کاربری و خاک در مقــدار روان آب 
خروجــی از حوزه اســت. به طورکلی افزایش مقــدار CN باعث 
افزایش حجــم روان آب، و به نوبه ی خود باعث تلفات بیش تر آب 
از راه روان آب، کاهــش تغذیه ی منابــع آب زیرزمینی2 و کاهش 
آب پایه ی رودخانه ها می شــود )ســلمانی و همــکاران 2014(. 
دومین سنجه ی  حساس، زمان تأخیر انتقال آب از آخرین لایه ی 
نیمــرخ خاک به سطح آب زیرزمینی  اســت. این ســنجه نقش 
مهمي در تغذیه کــردن سفرههاي آب زیرزمیني دارد. مقدار این 
ســنجه بستگي به شـرایط و خـصوصیت های فیزیکي منطقه ی 
نــااشباع دارد، که میــان آخرین لایهی نیمرخ خاک و سطح آب 
زیر زمیني است. افزایش این سنجه باعث کاهش یافتن جریان پایه 
می شود )عمانی 2007(. سومین سنجه ی حساس نرخ ذوب شدن 
برف در 21 ژوئن اســت که در منطقه های سردســیر حساس و 
تاثیرگذار است. اگر نرخ ذوب شدن برف کم باشد، ماندگاری برف 
در ســطح زمین بیش تر می شــود و در نتیجه تبخیر آب کم تر و 
مقــدار نفوذ آب به لایه های عمیق تر خاک و ســفره ی زیرزمیني 
افزایش مي یابد، و در مقابل سهم روان آب سطحي کم تر مي شود 
)ناصرآبادی و همکاران 2014(. چهارمین ســنجه ی  حساس نیز 
سنجه ی ضریب نفوذ آبخوان است که نسبت نفوذ آب از سفره ی 
کم عمق به ســفره ی عمیق را مهار مي کند و در بخش های به جز 
آب زیرزمیني هیــچ تاثیری ندارد. در منطقه هایي که جریان آب 
زیرزمیني زیاد اســت سنجه ی  RCHRG_DP تأثیر زیادی در 
مجموع جریان خروجي از آبخیز دارد. در فرآیند واســنجي مدل 
توصیه مي شــود که فقط برای مهارکردن آب پایه به این سنجه  

توجه  شود )ناصرآبادی و همکاران 2014(.

2-  Sequential Uncertainty Fitting-Ver.2 

ارزیابی اثر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی روان آب...
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دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

بــا اجرا کردن تابع هدف ضریب  کارآیی نش-ســاتکلیف، 77% از 
داده های مشــاهده یی در محدوده ی بی قطعیتی  95% جا می گیرد 
)عامل P( و در همین حال پهنای نســبی این محدوده نســبت به 
انحراف معیار داده ها )عامل R( 0/83 اســت که نشــان دهنده ی 
تعــادل تقریبی بین دو عامل عامل P و عامل R اســت. الگوریتم 
SUFI-2 ابتدا برای ســنجه های مدل حــدود بزرگی را در نظر 
می گیرد تا تمام اندازه های مشاهده شده درون نوار بی قطعیتی  %95 
قرار گیرد، سپس محدوده ی ســنجه ها را به نحوی تغییر  می دهد 
که اولاً بیش تر اندازه های مشاهده شــده بین نوارهای بی قطعیتی  

قرار گیــرد، و دوم، متوســط فاصله ی بین نوارهای بــالا و پایین 
مقدار کوچکی باشــد. اگر اندازه های مشاهده شده با دقت زیادی 
برداشته شده باشــد، قرار گرفتن 80% از اندازه های مشاهده شده 
بین نوارهای بی قطعیتی،  و اگر دقت آن کم  باشد قرار گرفتن %50 
از اندازه های مشاهده شــده درون نوارهای بی قطعیتی  کافی است 
)عباسپور، 2011(. نتایج نشان می دهد که جریان شبیه سازی شده 
در این بررســی تا حد انتظار و پذیرفتنی با جریان مشــاهده یی 

هم خوانی دارد )شکل3(. 

ن جریا یافتنباعث کاهشسنجه این یش افزا است.مینی زیرآب زسطح ک و خانیمرخ  یخرین لایهآ میانکه  ،ع داردشباانا یمنطقه
حساس و  سردسیر هایدر منطقهاست که  ژوئن 27برف در  شدنی حساس نرخ ذوبسومین سنجه (.2001 عمانیشود )میپایه 

تر و مقدار تبخیر آب کم و در نتیجه شودمیتر برف کم باشد، ماندگاری برف در سطح زمین بیش شدن. اگر نرخ ذوباستتاثیرگذار 
)ناصرآبادی  شودتر میآب سطحی کمو در مقابل سهم روان ،یابدزیرزمینی افزایش می یتر خاک و سفرههای عمیقنفوذ آب به لایه

عمق به کمی که نسبت نفوذ آب از سفرهی ضریب نفوذ آبخوان است سنجهحساس نیز  یچهارمین سنجه (.2071ران و همکا
زیاد هایی که جریان آب زیرزمینی آب زیرزمینی هیچ تاثیری ندارد. در منطقه جزبههای در بخشو  کندعمیق را مهار می یسفره

که شود . در فرآیند واسنجی مدل توصیه میداردع جریان خروجی از آبخیز تأثیر زیادی در مجمو RCHRG_DP یست سنجها
 (.2071)ناصرآبادی و همکاران  شود توجه آب پایه به این سنجه کردنفقط برای مهار

 
 .فرض و بهینه در آبخیز بیدگلهای پیشهای موثر بر جریان و اندازهترتیب حساسیت سنجه-2جدول 

مقدار 
-t-Stat P بهینه

Value 
 محدوده سنجه

 ردیف سنجه توضیحات
 کمینه بیشینه

22/0-  12/72-  00/0  2/0  2/0-  II R__CN2.mgt 7منحنی برای شرایط رطوبتی  یشَماره 
22/21  27/2-  03/0  V__GW_DELAY.gw 2 آب زیرزمینی )روز( یزمان تاخیر تغذیه 30 120 

21/1  02/2-  01/0  70 0 
ف در طول سال بر شدننرخ ذوب یکمینه
 v__SMFMN.bsn 3 روز(-سانتیگراد یمتر بر درجه)میلی

23/0  12/7-  02/0  V__RCHRG_DP.gw 1 آبخوان عمیق یدرصد تغذیه 0 7 
71/0-  21/7  70/0  2/0  2/0-  R__SOL_ALB)..(.sol 2 خاک مرطوب بازتابش یبضر 

23/0  11/7  71/0  3/0  3/0-  
-لیمتر در میرس خاک )میلیظرفیت آب دست

 R__SOL_AWC)..(.sol 2 متر(

13/71  11/7-  71/0  V__SLSUBBSN.hru 1 متوسط طول شیب )متر( 70 720 

11/72  17/7  72/0  700 0 
عمق برای نفوذ عمق آب آستانه در آبخوان کم

 V__REVAPMN.gw 1 متر(به آبخوان عمیق )میلی

11/701  32/7  71/0  V__CH_K2.rte 1 بر ساعت(متر )میلی راه اصلیهدایت آب در آب 2 730 
71/0  00/7  32/0  2/0  V__GW_REVAP.gw 70 تبخیر آب زیرزمینی ضریب 0 
01/0  10/0  31/0  3/0  V__CH_N2.rte 77 راه اصلیماننینگ برای جریان در آبضریب  0 
37/1  13/0  17/0  V__SURLAG.bsn 72 آب سطحی )ساعت(تاخیر روان ضریب 7 21 
22/0  12/0-  12/0  2 2-  v__SMTMP.bsn 73 گراد(سانتی یبرف )درجه شدندمای ذوب 
11/0  21/0-  11/0  V__ALPHA_BF.gw 71 واکنش جریان آب زیرزمینی ضریب 0 7 
17/0-  22/0  21/0  1/0  1/0-  R__SOL_K)..(.sol 72 متر بر ساعت(هدایت آبی خاک )میلی 

11/0  23/0-  21/0  2 0 
ه پایان ن در آبخوان برای جریجریای کمینه

 V__GWQMN.gw 72 )میلیمتر(

03/0  12/0  21/0  7 07/0  V__ESCO.hru 71 تصحیح تبخیر از خاکضریب  
01/0  32/0  12/0  7 07/0  V__EPCO.hru 71 جبران جذب گیاهی عامل 
11/0  23/0  12/0  2 2-  v__SFTMP.bsn 71 گراد(سانتی یدمای بارش برف )درجه 

r :(1+)آمده دستمقدار بهدر  سنجه های موجودکردن اندازهضرب ،v :آمده دستبههای موجود با مقدار کردن اندازهگزینجای 
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از  آن جا که نمودار آب دهی مشــاهده یی و شبیه سازی شده درون 
نــوار 95% بی قطعیتی  اســت، نتایــج خروجی مــدل با خطایی 
پذیرفتنی به دســت  آمده اســت. اندازه های عامل P و عامل R در 
دوره ی اعتبارســنجی )1397-1394( 0/72 و 1/3 به دست آمد، 

که نتایــج خروجی مدل با خطای پذیرفتنی اســت و قرار گرفتن 
25% از اندازه های مشاهده شــده درون نوارهای بی قطعیتی  کافی 

است )شکل 4(. 

گیرد % جا می12 قطعیتیی بییی در محدودههای مشاهده% از داده11ساتکلیف، -کارآیی نشبا اجرا کردن تابع هدف ضریب 
ی تعادل دهندهاست که نشان 13/0( Rعامل ها )نحراف معیار دادهحال پهنای نسبی این محدوده نسبت به ا( و در همینPعامل )

گیرد تا های مدل حدود بزرگی را در نظر میابتدا برای سنجه SUFI-2است. الگوریتم  Rعامل و  Pعامل تقریبی بین دو عامل 
دهد که اولاً میرا به نحوی تغییر ها ی سنجهگیرد، سپس محدوده% قرار12 قطعیتیشده درون نوار بیهای مشاهدهتمام اندازه

ی بین نوارهای بالا و پایین مقدار کوچکی گیرد، و دوم، متوسط فاصلهقرار قطعیتیشده بین نوارهای بیهای مشاهدهتر اندازهبیش
-ه بین نوارهای بیشدهای مشاهده% از اندازه10باشد، قرار گرفتن شده هشده با دقت زیادی برداشتهای مشاهدهباشد. اگر اندازه

(. 2077کافی است )عباسپور،  قطعیتیشده درون نوارهای بیهای مشاهده% از اندازه20گرفتن باشد قرارو اگر دقت آن کم  قطعیتی،
  (.3خوانی دارد )شکلیی همشده در این بررسی تا حد انتظار و پذیرفتنی با جریان مشاهدهسازیدهد که جریان شبیهمینتایج نشان
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 حساس. هایسنجه یشدهبهینه یبازه با قطعیتیبی یبازه احتمالی پراکندگی% 39 سبز: شده،بهینه حساس هایسنجه با مدل با

 
است، نتایج خروجی مدل با خطایی پذیرفتنی  قطعیتی% بی12نوار ون شده درسازییی و شبیههی مشاهدهدجا که نمودار آبآناز 
آمد، که نتایج خروجی دستبه 3/7و  12/0( 7311-7311ی اعتبارسنجی )در دوره Rعامل  و pعامل  هایاست. اندازهآمده دستبه

 (. 1کافی است )شکل  قطعیتیشده درون نوارهای بیهای مشاهدهدازه% از ان22گرفتن مدل با خطای پذیرفتنی است و قرار
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گیرد % جا می12 قطعیتیی بییی در محدودههای مشاهده% از داده11ساتکلیف، -کارآیی نشبا اجرا کردن تابع هدف ضریب 
ی تعادل دهندهاست که نشان 13/0( Rعامل ها )نحراف معیار دادهحال پهنای نسبی این محدوده نسبت به ا( و در همینPعامل )

گیرد تا های مدل حدود بزرگی را در نظر میابتدا برای سنجه SUFI-2است. الگوریتم  Rعامل و  Pعامل تقریبی بین دو عامل 
دهد که اولاً میرا به نحوی تغییر ها ی سنجهگیرد، سپس محدوده% قرار12 قطعیتیشده درون نوار بیهای مشاهدهتمام اندازه

ی بین نوارهای بالا و پایین مقدار کوچکی گیرد، و دوم، متوسط فاصلهقرار قطعیتیشده بین نوارهای بیهای مشاهدهتر اندازهبیش
-ه بین نوارهای بیشدهای مشاهده% از اندازه10باشد، قرار گرفتن شده هشده با دقت زیادی برداشتهای مشاهدهباشد. اگر اندازه

(. 2077کافی است )عباسپور،  قطعیتیشده درون نوارهای بیهای مشاهده% از اندازه20گرفتن باشد قرارو اگر دقت آن کم  قطعیتی،
  (.3خوانی دارد )شکلیی همشده در این بررسی تا حد انتظار و پذیرفتنی با جریان مشاهدهسازیدهد که جریان شبیهمینتایج نشان
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 حساس. هایسنجه یشدهبهینه یبازه با قطعیتیبی یبازه احتمالی پراکندگی% 39 سبز: شده،بهینه حساس هایسنجه با مدل با

 
است، نتایج خروجی مدل با خطایی پذیرفتنی  قطعیتی% بی12نوار ون شده درسازییی و شبیههی مشاهدهدجا که نمودار آبآناز 
آمد، که نتایج خروجی دستبه 3/7و  12/0( 7311-7311ی اعتبارسنجی )در دوره Rعامل  و pعامل  هایاست. اندازهآمده دستبه

 (. 1کافی است )شکل  قطعیتیشده درون نوارهای بیهای مشاهدهدازه% از ان22گرفتن مدل با خطای پذیرفتنی است و قرار
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 .(1331-1331ی اعتبارسنجی ) نتایج اجرای مدل در دوره -1شکل 

 
است. در این بررسی  آن بهینه  7های نزدیک به  شده است و اندازه سازی یی و شبیه های مشاهده ر اختلاف نسبی بین اندازهبیانگ NSضریب 
سازی  خوبی در شبیه دهد مدل کارآیی خیلی می بود که نشان 21/0ی اعتبارسنجی  و در دوره 11/0ی واسنجی  در دوره NSضریب 

متغیر  7و  0دهد و بین  می شده را نشان گیری شده و اندازه بینی های پیش پراکندگی بین اندازه R2است. ضریب  جریان ماهانه داشته
ی واسنجی  در دوره 11/0سازی است. ضریب تبیین  خوب در شبیه ی نتایج بسیار دهنده این معیار نشان 7های نزدیک به  است. اندازه

و  R2ار مقدوت در تفاآب است.  ی روان اندازه کردن سازی نی مدل در شبیهگر کارآیی پذیرفت اعتبارسنجی بیان ی در دوره 22/0و  
NS یی )ترسالی اهوو آبیط اتغییر شری زمین و بررتغییر کان چوهایی لیل تغییردبهممکن است واسنجی و اعتبارسنجی  ی در دوره
گر دقت پذیرفتنی  های ارزیابی بیان ی شاخص های همه طورکلی اندازه بهسنجی باشد. رعتباو اسنجی ی وا سالی( در دو دوره خشکیا 

سازی جریان ماهانه در این منطقه تأیید  رو توانایی مدل برای شبیه است. از اینبیدگل ی  سازی جریان خروجی حوزه مدل در شبیه
  .شود می 

  1331و  1333 و روند تغییر در پوشش زمین  ی نقشه

خطا انجام، و   های مهار زمینی و روش چهارچوب ها با نقطه ی کاربری زمین از تصویرها استخراج و ارزیابی صحت نقشه شش رده
، الف( در زمین مرتعی با 2)شکل  7313ترین وسعت پوشش زمین در سال  آمد. بیش دست به 13/0و  17/0کاپای   ترتیب ضریب به

ترین وسعت را  % از کل منطقه( کم21/0هکتار ) 770است. زمین دیم نیز با  محدوده( بوده% از کل 31/11هکتار ) 32173مساحت 
% 12/12هکتار ) 31171، ب( در زمین مرتعی با مساحت 2)شکل  7311ترین وسعت پوشش زمین در  داده است. بیش پوشش می

ی  که اندازه آن ن وسعت را در منطقه داشت. باتری % از کل محدوده( کم21/0هکتار ) 770از کل محدوده( بود. زمین دیم نیز با 
ی روند تغییر سرزمین باشد،  تواند ملاکی برای مقایسه ی زمانی می عددی افزایش یا کاهش مساحت پوشش زمین در دو دوره

ییر خواهدداشت. برای بررسی روند تغ  یی بهتری در پی های درصدی افزایش و کاهش نتایج مقایسه همواره استفاده از شاخص
های پوشش زمین در این دوره و  شده از نقشه های استخراج ، مساحت7311تا  7313ی  پوشش زمین آبخیز بیدگل در فاصله

 (. 3شد )جدول  ها با یکدیگر مقایسه کرده افزایش و کاهش عددی آن
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ضریب NS بیانگر اختلاف نســبي بین اندازه های مشاهده یی و 
شبیه سازی شــده است و اندازه های نزدیک به 1 آن بهینه  است. 
در این بررســی ضریــب NS در دوره ی واســنجی 0/74 و در 
دوره ی اعتبارســنجی 0/68 بود که نشان می دهد مدل کارآیی 
خیلی خوبی در شبیه ســازی جریان ماهانه داشته است. ضریب 
R2 پراکندگي بین اندازه های پیش بینی شده و اندازه گیری شده 

را نشان می دهد و بین 0 و 1 متغیر است. اندازه های نزدیک به 1 
این معیار نشان دهنده ی نتایج بسیار خوب در شبیه سازی است. 
ضریــب تبیین 0/77 در دوره ی واســنجی و  0/66 در دوره ی 
اعتبارســنجی بیان گر کارآیی پذیرفتنی مدل در شبیه ســازی 
کــردن اندازه ی روان آب اســت. تفاوت در مقدار R2 و NS در 
دوره ی واسنجی و اعتبارسنجی ممکن است بهدلیل تغییرهایی 
چون تغییر کاربري زمیــن و تغییر شرایط آب وهوایي )ترسالي 
یا خشک ســالی( در دو دوره ی واسنجي و اعتبارسنجي باشد. 
به طورکلی اندازه های همه ی شــاخص های ارزیابي بیان گر دقت 
پذیرفتنی مدل در شبیه ســازی جریان خروجی حوزه ی بیدگل 
اســت. از این رو توانایی مدل برای شبیه سازی جریان ماهانه در 

این منطقه تأیید  می شود. 

نقشه ی پوشش زمین  و روند تغییر در 1383 و 1397 
شــش رده ی کاربری زمیــن از تصویرها اســتخراج و ارزیابی 
صحت نقشه ها با نقطه های مهار زمینی و روش چهارچوب خطا 
انجــام، و  به ترتیب ضریب  کاپای 0/81 و 0/83 به دســت آمد. 
بیش ترین وســعت پوشش زمین در سال 1383 )شکل 5، الف( 
در زمین مرتعی با مســاحت 35713 هکتــار )79/34% از کل 
محدوده( بوده اســت. زمین دیم نیز بــا 110 هکتار )0/24% از 
کل منطقه( کم ترین وسعت را پوشش می داده است. بیش ترین 
وســعت پوشش زمین در 1397 )شکل 5، ب( در زمین مرتعی 
با مساحت 34417 هکتار )76/46% از کل محدوده( بود. زمین 
دیم نیز با 110 هکتار )0/24% از کل محدوده( کم ترین وسعت 
را در منطقه داشــت. با آن که اندازه ی عددی افزایش یا کاهش 
مســاحت پوشــش زمین در دو دوره ی زمانی می تواند ملاکی 
برای مقایســه ی روند تغییر ســرزمین باشــد، همواره استفاده 
از شــاخص های درصــدی افزایش و کاهش نتایج مقایســه یی 
بهتری در پی  خواهدداشــت. برای بررســی روند تغییر پوشش 
زمین آبخیز بیدگل در فاصله ی 1383 تا 1397، مســاحت های 
استخراج شده از نقشه های پوشش زمین در این دوره و افزایش 

و کاهش عددی آن ها با یکدیگر مقایسه کرده شد )جدول 3(. 
 

 در آبخیز بیدگل. 1331و  1333های پوشش زمین در رده -3جدول 

 
 
 
 
 

 
 

 )الف(                                                                                                         )ب(                                         

 .)ب(1331)الف( و 1333ر آبخیز بیدگل در سال نقشه پوشش زمین د -9شکل

 
ی هکتار و سپس زمین آبی به اندازه 717ترین درصد تغییر افزایشی در کاربری زمین مسکونی با (، بیش1بر اساس نتایج )جدول

ش سطح زمین شود که افزای. استنباط میبود% 23/3ترین کاهش در زمین مرتعی با % بود. در میان تغییر کاهشی نیز بیش20
هکتار  7212ی هکتار باعث کاهش سطح زمین مرتعی به اندازه 7702ی هکتار و زمین آبی به اندازه 717ی مسکونی به اندازه

 است. شده
 

 
 

 مساحت )هکتار( )درصد( مساحت (مساحت )هکتار )درصد( مساحت ی کاربریرده 7313
21/0  770 21/0  زمین دیم 770 
21/0  221 21/0  زمین بایر 221 
12/71  2121 11/71  زمین جنگل 2122 
31/1  3303 11/1  عت آبیزرا 2207 
12/12  31171 31/11  زمین مرتع 32173 
13/0  712 07/0  زمین مسکونی 1 

 
 در آبخیز بیدگل. 1331و  1333های پوشش زمین در رده -3جدول 

 
 
 
 
 

 
 

 )الف(                                                                                                         )ب(                                         

 .)ب(1331)الف( و 1333ر آبخیز بیدگل در سال نقشه پوشش زمین د -9شکل

 
ی هکتار و سپس زمین آبی به اندازه 717ترین درصد تغییر افزایشی در کاربری زمین مسکونی با (، بیش1بر اساس نتایج )جدول

ش سطح زمین شود که افزای. استنباط میبود% 23/3ترین کاهش در زمین مرتعی با % بود. در میان تغییر کاهشی نیز بیش20
هکتار  7212ی هکتار باعث کاهش سطح زمین مرتعی به اندازه 7702ی هکتار و زمین آبی به اندازه 717ی مسکونی به اندازه

 است. شده
 

 
 

 مساحت )هکتار( )درصد( مساحت (مساحت )هکتار )درصد( مساحت ی کاربریرده 7313
21/0  770 21/0  زمین دیم 770 
21/0  221 21/0  زمین بایر 221 
12/71  2121 11/71  زمین جنگل 2122 
31/1  3303 11/1  عت آبیزرا 2207 
12/12  31171 31/11  زمین مرتع 32173 
13/0  712 07/0  زمین مسکونی 1 
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بر اســاس نتایج )جدول4(، بیش ترین درصد تغییر افزایشی در 
کاربــری زمین مســکونی با 191 هکتار و ســپس زمین آبی به 
اندازه ی 50% بود. در میان تغییر کاهشــی نیز بیش ترین کاهش 
در زمین مرتعی با 3/63% بود. اســتنباط می شــود که افزایش 

ســطح زمین مســکونی به اندازه ی 191 هکتار و زمین آبی به 
انــدازه ی 1102 هکتار باعث کاهش ســطح زمیــن مرتعی به 

اندازه ی 1296 هکتار شده است. 

 
 .در آبخیز بیدگل 1331تا  1333ی تغییر پوشش زمین در فاصله -1جدول 

 ی کاربریرده ی تغییر )هکتار(اندازه درصد تغییر نوع تغییر
00/0 ثابت  زمین دیم 0 
00/0 ثابت  زمین بایر 0 
01/0 ثابت  زمین جنگل 3 

01/20 افزایشی  زراعت آبی 7702 
-23/3 کاهشی  7212-  زمین مرتع 
00/1112 افزایشی  زمین مسکونی 717 

 

 
 

  ی مارکوف زنجیرهبا   1111ی کاربری زمین  در سازی  نقشهمدل
  1331تا  1333ی ی مارکوف در بازهبررسی مدل زنجیره

ی مارکوف برای این چهارچوب احتمال انتقال و چهارچوب مساحت انتقال کاربری زمین و پوشش زمین در حوزه با مدل زنجیره
 .واحد استشده و بیآورده 7تا  0ی ها در بازهاست. احتمال انتقال کاربریآورده شده 2و  2دوره به ترتیب در جدول 

 
.1333-1331ی ال انتقال کاربری در بازهچهارچوب احتم -9جدول   

 کاربری زمین زمین مسکونی زمین مرتع زراعت آبی زمین جنگل زمین بایر زمین دیم
 زمین دیم 0 0 0 0 0 7
 زمین بایر 0 0 0 0 7 0
0 0 1112/0  0 0002/0  زمین جنگل 0 
0 0 0 12/0  22/0  02/0  زراعت آبی 
0 0 0002/0  02/0  12/0  00/0 عزمین مرت   
0 0 0 31/0  22/0  زمین مسکونی 0 

 
 .)هکتار( 1333-1331ی مساحت انتقال کاربری در بازه -6جدول 

 کاربری زمین زمین مسکونی زمین مرتع زراعت آبی زمین جنگل زمین بایر زمین دیم
22/701  زمین دیم 0 0 0 0 0 

0 13/221  زمین بایر 0 0 0 0 
0 0 27/2122  0 12/3  زمین جنگل 0 
0 0 0 23/2220  11/171  12/22  زراعت آبی 
0 0 12/2  37/7222  37/32102  3/711  زمین مرتع 
0 0 0 11/13  11/720  زمین مسکونی 0 

 

مدل سازی  نقشــه ی کاربری زمین  در 1411 با  زنجیره ی 
مارکوف  

بررسی مدل زنجیره ی مارکوف در بازه ی 1383 تا 1397 
چهارچــوب احتمال انتقال و چهارچوب مســاحت انتقال کاربری 

زمین و پوشش زمین در حوزه با مدل زنجیره ی مارکوف برای این 
دوره به ترتیب در جدول 5 و 6 آورده شده اســت. احتمال انتقال 

کاربری ها در بازه ی 0 تا 1 آورده شده و بی واحد است.

 
 .در آبخیز بیدگل 1331تا  1333ی تغییر پوشش زمین در فاصله -1جدول 

 ی کاربریرده ی تغییر )هکتار(اندازه درصد تغییر نوع تغییر
00/0 ثابت  زمین دیم 0 
00/0 ثابت  زمین بایر 0 
01/0 ثابت  زمین جنگل 3 

01/20 افزایشی  زراعت آبی 7702 
-23/3 کاهشی  7212-  زمین مرتع 
00/1112 افزایشی  زمین مسکونی 717 

 

 
 

  ی مارکوف زنجیرهبا   1111ی کاربری زمین  در سازی  نقشهمدل
  1331تا  1333ی ی مارکوف در بازهبررسی مدل زنجیره

ی مارکوف برای این چهارچوب احتمال انتقال و چهارچوب مساحت انتقال کاربری زمین و پوشش زمین در حوزه با مدل زنجیره
 .واحد استشده و بیآورده 7تا  0ی ها در بازهاست. احتمال انتقال کاربریآورده شده 2و  2دوره به ترتیب در جدول 

 
.1333-1331ی ال انتقال کاربری در بازهچهارچوب احتم -9جدول   

 کاربری زمین زمین مسکونی زمین مرتع زراعت آبی زمین جنگل زمین بایر زمین دیم
 زمین دیم 0 0 0 0 0 7
 زمین بایر 0 0 0 0 7 0
0 0 1112/0  0 0002/0  زمین جنگل 0 
0 0 0 12/0  22/0  02/0  زراعت آبی 
0 0 0002/0  02/0  12/0  00/0 عزمین مرت   
0 0 0 31/0  22/0  زمین مسکونی 0 

 
 .)هکتار( 1333-1331ی مساحت انتقال کاربری در بازه -6جدول 

 کاربری زمین زمین مسکونی زمین مرتع زراعت آبی زمین جنگل زمین بایر زمین دیم
22/701  زمین دیم 0 0 0 0 0 

0 13/221  زمین بایر 0 0 0 0 
0 0 27/2122  0 12/3  زمین جنگل 0 
0 0 0 23/2220  11/171  12/22  زراعت آبی 
0 0 12/2  37/7222  37/32102  3/711  زمین مرتع 
0 0 0 11/13  11/720  زمین مسکونی 0 
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اجرای مدل ســلول خودکار و مدل سازی کاربری زمین 
برای 1411

نقشه ی کاربری زمین سال 1411 با سلول های خودکار و بر اساس 

نتایج زنجیره ی مارکوف در بازه ی 1383 تا 1397 مدل ســازی 
شد )شــکل 6(. روند تغییر کاربری زمین در فاصله ی 1397 تا 

1411 در آبخیز بیدگل در جدول 7 آورده شده است.

 
 1111سازی کاربری زمین برای اجرای مدل سلول خودکار و مدل

سازی شد مدل 7311تا  7313ی ی مارکوف در بازهاساس نتایج زنجیرهخودکار و برهایبا سلول 7177ی کاربری زمین سال نقشه
 شده است. آورده 1در آبخیز بیدگل در جدول  7177تا  7311ی (. روند تغییر کاربری زمین در فاصله2)شکل 

 
 .در آبخیز بیدگل 1111تا  1331ی تغییر پوشش زمین در فاصله -1جدول 

 ی کاربریرده ی تغییر )هکتار(اندازه درصد تغییر نوع تغییر
 مین دیمز 0 0 ثابت
32/0 ثابت  زمین بایر 7 
01/0 ثابت  زمین جنگل 2 

12/22 افزایشی  زراعت آبی 121 
-21/2 کاهشی  زمین مرتع 111- 
 افزایشی

 
 
 
 

71/1  زمین شهری 72 
 
 

 
 

 خودکار. ی مارکوف و سلولبا زنجیره 1111ی شدهبینیی کاربری زمین پیشنقشه -6شکل 
 

 ی آینده در آبخیز بیدگلدر دورهآب روانی ری زمین بر اندازهسازی تأثیر تغییر کاربشبیه
که کاربری  7177و  7311آب آبخیز بیدگل در پس از واسنجی و اعتبارسنجی کردن، برای بررسی اثر تغییر کاربری زمین بر روان

ف کاربری زمین به مدل معرفی و های مختل، نقشهDEMخاک،  یهای اقلیمی، نقشهگرفتن دادهنظربینی شد، با ثابت درآن پیش
 لاـسی بررکاای بربیدگل،  یدر زیرحوزهسطحی آب روان یمتوسط سالانهار ه مقدـکداد نشاـنتایج ن یشد. مقایسه مدل اجرا

 
 1111سازی کاربری زمین برای اجرای مدل سلول خودکار و مدل

سازی شد مدل 7311تا  7313ی ی مارکوف در بازهاساس نتایج زنجیرهخودکار و برهایبا سلول 7177ی کاربری زمین سال نقشه
 شده است. آورده 1در آبخیز بیدگل در جدول  7177تا  7311ی (. روند تغییر کاربری زمین در فاصله2)شکل 

 
 .در آبخیز بیدگل 1111تا  1331ی تغییر پوشش زمین در فاصله -1جدول 

 ی کاربریرده ی تغییر )هکتار(اندازه درصد تغییر نوع تغییر
 مین دیمز 0 0 ثابت
32/0 ثابت  زمین بایر 7 
01/0 ثابت  زمین جنگل 2 

12/22 افزایشی  زراعت آبی 121 
-21/2 کاهشی  زمین مرتع 111- 
 افزایشی

 
 
 
 

71/1  زمین شهری 72 
 
 

 
 

 خودکار. ی مارکوف و سلولبا زنجیره 1111ی شدهبینیی کاربری زمین پیشنقشه -6شکل 
 

 ی آینده در آبخیز بیدگلدر دورهآب روانی ری زمین بر اندازهسازی تأثیر تغییر کاربشبیه
که کاربری  7177و  7311آب آبخیز بیدگل در پس از واسنجی و اعتبارسنجی کردن، برای بررسی اثر تغییر کاربری زمین بر روان

ف کاربری زمین به مدل معرفی و های مختل، نقشهDEMخاک،  یهای اقلیمی، نقشهگرفتن دادهنظربینی شد، با ثابت درآن پیش
 لاـسی بررکاای بربیدگل،  یدر زیرحوزهسطحی آب روان یمتوسط سالانهار ه مقدـکداد نشاـنتایج ن یشد. مقایسه مدل اجرا

شبیه سازی تأثیر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی روان آب 
در دوره ی آینده در آبخیز بیدگل

پس از واســنجی و اعتبارســنجی کردن، برای بررسی اثر تغییر 
کاربــری زمین بر روان آب آبخیز بیــدگل در 1397 و 1411 که 
کاربری آن پیش بینی شد، با ثابت در نظر گرفتن داده های اقلیمی، 

نقشه ی خاک، DEM، نقشه های مختلف کاربری زمین به مدل 
معرفی و مدل اجرا  شــد. مقایســه ی نتایج نـشان داد کـه مقدار 
متوسط سالانه ی روان آب سطحي در زیرحــوزه ی بیدگل، براي 

کاربري سـال
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 های مختلف در آبخیز بیدگل.آب ماهانه  در کاربریمیانگین روان -1شکل 

 
 
آب مرتبط با ی کاهش روانترین اندازه(. بیش1و  2دهد )شکل مینشاناهش ک% 71طور متوسط است و به 7311تر از کم 7177 

افزایش  گرفت کهتوان نتیجهمیبدین ترتیب %( بود. 70های زمستان )حدود ترین کاهش در ماه%( و کم12فصل تابستان )حدود 
 شد. آب روانکاهش در  %71مرتعی باعث  هایزمین از هکتار 100و کاهش حدود  ،بیورزی آکشاهای زمین % 22
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1411 کم تــر از 1397 اســت و به طــور متوســط 19% کاهش 
نشــان می دهد )شــکل 6 و 7(. بیش ترین اندازه ی کاهش روان آب 
مرتبط با فصل تابستان )حدود 45%( و کم ترین کاهش در ماه های 

زمســتان )حدود 10%( بود. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت که 
افزایش 25 % زمین های کشاورزي آبي، و کاهش حدود 800 هکتار 

از زمین های مرتعی باعث 19% کاهش در روان آب شد. 

 
 .های مختلف در آبخیز بیدگل دهی ماهانه در کاربری نمودار آب -3شکل

 
 گیری بحث و نتیجه

نکردن تناسب زمین در انتخاب  ها، تغییر کاربری زمین است. رعایت شناسی حوزه ی آب ی انسان در چرخه ترین مداخله مهم
کردن  بینی هدف از این پژوهش پیششود.  آب حوزه می ها باعث تغییر کمی و کیفی در روان ها و مدیریت غیراصولی کاربری کاربری

های   های سنجه شناسی بود. اندازه سازی آب آب خروجی آبخیز بیدگل و محور پژوهش مدل روانتغییر کاربری زمین و اثر آن بر 
ی  ( در مرحلهRعامل ضریب رفتار ) ( وPعامل ) (، ضریب تغییر مکان جانبی2R) ضریب تبیین( NSساتکلیف ) –ضریب نش آماری

که با توجه به  بود، 3/7و  12/0، 22/0 ،0/ 21ترتیب  بهسنجی  و برای مرحله اعتبار 13/0، 1/0، 11/0، 11/0ترتیب  واسنجی به
و  2001، و عباسپور 2071، کلت و همکاران 2001، موریاسی و همکاران 7110های طیفی آورده شده )نش و همکاران  شاخص
در آبخیز جریان  کردن سازی در شبیه  سواتو دقت پذیرفتنی مدلبخش بودن نتایج واسنجی و اعتبارسنجی  گر رضایت ( بیان2077

تواند نتایج  شده می واسنجیمدل و  ،شود می سازی جریان ماهانه در این منطقه تأیید رو توانایی مدل برای شبیه از این است.بیدگل 
 برایه سنجیشدوا یهاسنجه ی ودهمحدل در ین مداز ا بنابراین .کاربری ایجادکند برایشناسی پذیرفتنی  سازی آب شبیه

هرچند باید توجه  .شد بهره گرفته 7311-7177ی  دورهدر ی بیدگل  در حوزه زمینی بررکادر تغییر از ناشی آب  زدن روان تخمین
سازی دخیل است در طول  شناسی و بهینه سازی آب های آن که در فرآیند مدل پویا است و برخی ویژگی  یی داشت که آبخیز سامانه

  تدریج کاسته خواهدشد. شده به نتایج مدل واسنجیکند و از دقت و صحت  زمان تغییر می
ار ه مقدـکداد  نشاـ( ن2)شکل  7177، ب( و 2)شکل  7311های  مدل در شرایط کاربری زمین سال کردنی اجرا ی نتیجه مقایسه

هش % کا71طور متوسط  است و به 7311تر از  کم 7177ل اـسی بررکاای برآب در زیرحوزه بیدگل  ی روان متوسط سالانه
%( بود. 70ترین کاهش در زمستان )حدود  %( و کم12آب در تابستان )حدود  ی کاهش روان ترین اندازه (. بیش1دهد )شکل  می نشان

% 71هکتار زمین مرتعی باعث  100و کاهش حدود بی ورزی آکشاهای  زمین % 22افزایش  گرفت که توان نتیجه میبدین ترتیب 
(، 2072های زیرزمینی در دراز مدت است و با نتایج مولینا و همکاران ) که در تاثیر جریان  ،کاهش در متوسط جریان سالانه شده

(، 2071هی و همکاران ) (، یی2071(، بخشی از نتایج سلمانی و همکاران )2071کیوی ) زاده (، رحیم2071ژان و همکاران )
توان تحلیل کرد  گونه می ش متوسط جریان سالانه را اینسو است. کاه ( هم2071(، و لی و همکاران )2071شان و همکاران ) شان
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ارزیابی اثر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی روان آب...



پژوهش های آبخیزداری 45

دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

بحث و نتیجه گیری
مهم ترین مداخله ی انســان در چرخه ی آب شناســی حوزه ها، 
تغییر کاربری زمین است. رعایت نکردن تناسب زمین در انتخاب 
کاربری ها و مدیریت غیراصولــی کاربری ها باعث تغییر کمی و 
کیفی در روان آب حوزه می شود. هدف از این پژوهش پیش بینی 
کردن تغییر کاربــری زمین و اثر آن بر روان آب خروجی آبخیز 
بیدگل و محور پژوهش مدل ســازی آب شناسی بود. اندازه های 
سنجه  های آماری ضریب نش– ساتکلیف )NS( ضریب تبیین 
)R2(، ضریــب تغییر مکان جانبی )عامــل P( و ضریب رفتار 
)عامل R( در مرحله ی واســنجی به ترتیب 0/74، 0/77، 0/8، 
0/83 و برای مرحله اعتبار سنجی به ترتیب  0/68، 0/66، 0/72 
و 1/3 بود، که با توجه به شاخص های طیفی آورده شده )نش و 
همکاران 1970، موریاســی و همکاران 2007، کلت و همکاران 
2014، و عباسپور 2009 و 2011( بیان گر رضایت بخش بودن 
نتایج واســنجی و اعتبارســنجی و دقت پذیرفتنی مدل سوات  
در شبیه ســازی کردن جریان در آبخیز بیدگل اســت. از این رو 
توانایی مدل برای شبیه ســازی جریان ماهانــه در این منطقه 
تأیید مي شــود، و مدل واسنجی شده می تواند نتایج شبیه سازی 
آب شناســی پذیرفتنی برای کاربــری ایجادکند. بنابراین از این 
مدل در محدوده ی سنجههاي واسنجيشده برای تخمین زدن 
روان آب ناشي از تغییر در کاربري زمیــن در حــوزه ی بیدگل 
در دوره ی 1411-1397 بهــره گرفته شــد. هرچند باید توجه 
داشــت که آبخیز سامانه یی  پویا اســت و برخی ویژگی های آن 
که در فرآیند مدل سازی آب شناسی و بهینه سازی دخیل است 
در طــول زمان تغییــر می کند و از دقت و صحــت نتایج مدل 

واسنجی شده به تدریج کاسته خواهدشد. 
مقایســه ی نتیجه ی اجراکردن مدل در شــرایط کاربری زمین 
ســال های 1397 )شــکل 5، ب( و 1411 )شکل 6( نـشان داد 
کـه مقدار متوسط سالانه ی روان آب در زیرحــوزه بیدگل براي 
کاربري سـال 1411 کم تر از 1397 اســت و به طور متوســط 
19% کاهش نشان می دهد )شکل 7(. بیش ترین اندازه ی کاهش 
روان آب در تابستان )حدود 45%( و کم ترین کاهش در زمستان 
 )حدود 10%( بود. بدین ترتیب می توان نتیجه گرفت که افزایش

 25 % زمین هــای کشاورزي آبي و کاهــش حدود 800 هکتار 
زمیــن مرتعی باعث 19% کاهش در متوســط جریان ســالانه 
شــده،  که در تاثیر جریان های زیرزمینی در دراز مدت است و 
با نتایج مولینا و همــکاران )2012(، ژان و همکاران )2014(، 
رحیم زاده کیوی )2017(، بخشــی از نتایج سلمانی و همکاران 
)2018( یی هی و همکاران )2019(، شــان شــان و همکاران 
)2019(، و لی و همکاران )2019( هم سو است. کاهش متوسط 
جریان ســالانه را این گونــه می توان تحلیل کرد که پوشــش 
گیاهی بارش را جذب و با کاهش دادن ســرعت و شدت برخورد 
قطره های باران به ســطح زمین از شــکل گیری سریع روان آب 

جلوگیــری می کند، به خاک فرصــت بیش تری برای نفوذدادن 
آب می دهد و باعــث افزایش یافتن نفوذ و کاهش یافتن روان آب 
ســطحی می شــود. اما تخریب پوشــش و کاربری زمین سبب 
کاهش یافتن اندازه ی جذب گیاهی و نگه داشــت سطحی بارش، 
به هــم خوردگی، کوبیدگی و تخریب بافت و ســاختمان خاک 
و در نتیجه کاهش یافتن نفوذپذیری و افت شــرایط آب شناسی 
خاک )افزایش شــماره ی منحنی( می شــود. حاکم شــدن این 
شــرایط به تدریج کاهش نفوذ زیرســطحی و عمقی بارش ها به 
خاک و تغذیه نشدن ســفره ها و جریان های زیرزمینی که منبع 
اصلی تامین جریــان پایه ی حوزه و تداوم آن اند را در پی دارد 
و بنابراین در درازمدت شــاهد کاهش جریان پایه، روان آب کل 
)مجموع جریان پایه و روان آب ســطحی( و اندازه های میانگین 
آن هــا خواهیم بود. ایــن کاهش در ماه های تابســتان به دلیل 
نبود بارش و افزایش تبخیر و تعرق ناشــی از گرمی هوا بیش تر 
خواهدبود. در این پژوهــش بیش ترین اندازه ی کاهش روان آب 
در تابستان )حدود 45%( و کم ترین کاهش در زمستان )حدود 

10%( بود. 
از سوی دیگر با افت کردن شرایط آب شناسی خاک و افزایش یافتن 
ضریب روان آب، در هر رخ داد بارش روان آب ســطحی بیش تری 
تولید می شــود و اندازه های آب دهــی اوج خواهد افزایش یافت 
)تاکید می شــود که در هر رخ داد بــارش روان آب، نه در جریان 
درازمدت حوزه( که هرچند موضوع این پژوهش نیست اما ذکر 
آن در تکمیل تحلیل نتایج ضروری به نظر می رســد و یافته های 
آنابا و همکاران )2017(، نادری و همکاران )2018(، بخشی از 
نتایج سلمانی و همکاران )2018( و فاضلی فارسانی و همکاران 
)2019( نیز همین نکته را نشــان داد. مــدل پیش بینی تغییر 
کاربری زمین و پوشــش حوزه نشــان داد که بیش ترین درصد 
تغییر در افق 1411 در زمین کشــاورزی آبی به اندازه ی %25 
)افزایش( بوده است. افزایش ســطح زمین کشاورزی بی داشتن 
روی کرد توســعه ی پایدار و حفظ منابع پایه ی آب و خاک هم 
باعث برداشت غیرمجاز از منابع آب و افزایش تبخیروتعرق شده 
اســت و هم در درازمدت به علت تخریب و فرســایش و کاهش 
نفوذپذیری خاک، جریان های زیرزمینی به خوبی تغذیه نشــده 
اســت. نتیجه ی این دو اثر کاهش بیش ازپیش آب دهی پایه ی 

حوزه خواهدبود. 
شناسایی و تفکیک اثرهای پیچیده ی توسعه ی زمین کشاورزی 
بــر روان آب حوزه نیازمند پژوهش های جداگانه اســت. تحلیل 
حساســیت در این تحقیق نشان داد که حســاس ترین سنجه ، 
شماره ی منحنی برای شــرایط رطوبتی )II( است که تابعی از 
ویژگی های خاک،کاربری زمین و پوشــش گیاهی حوزه اســت 
و تغییر آن ها ســهم زیادی نسبت به ســایر عامل های موثر در 
چرخه ی آب شناســی حوزه در افق بررسی شده خواهدداشت. 
بنابرایــن باتوجه به این که کاربری زمین و پوشــش گیاهی در 
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قالب برنامه ی آمایش ســرزمین مدیریت کردنی است و طرح های 
مربــوط مانند حفاظت، قــرق و احیای مرتع هــا، جنگل کاری و 
توســعه ی فضای ســبز، تبدیل زمین دیم کم بازده به جنگل های 
دست کاشــت و یا مرتع )بســته به توانایی منطقه(، اصلاح الگوی 
کشــت و آیش در زمین کشــاورزی و مکان یابی صحیح توسعه ی 
منطقه های مسکونی کم هزینه تر است، اجرای آن ها در برنامه ریزی 
و مدیریت آبخیز در جهت حفظ منابع آب و خاک اهمیت بســیار 
ویژه یی دارد. در این راه، ســوات ابزاری انعطاف پذیر و قوی است 

کــه دقت و کارآیی آن در این تحقیق به تایید رســید و می تواند 
مدلــی پذیرفتنی از حوزه برای ارزیابي کردن اثرهای آب شناســی 
گزینه هاي گوناگون مدیریتي در قالب حالت های مختلف کاربری 
و پوشش و یا مدیریت زمین به دست دهد. پیشنهاد می شود برای 
تکمیل نتایج این پژوهش، تاثیر هم زمان تغییر کاربری و پوشــش 
زمین با پدیده های خشک ســالی و تغییر اقلیم در حوزه ی بیدگل 

بررسی  شود.

ارزیابی اثر تغییر کاربری زمین بر اندازه ی روان آب...
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Abstract
The present study was conducted to predict land use change and its impact on runoff of the Bidgol 
Watershed in the Fars Province in 2032. The SWAT hydrological model was first calibrated using the 
hydrometeorological collected data during the 2004 to 2013 period based on the SUFI-2 algorithm 
and validated using the 2014 to 2018 data. The values of the statistical parameters of the Nash – Sut-
cliffe model efficiency coefficient (NS), coefficient of determination (R2), deflection amplification 
factor (P-factor) and the response modification factor (R-factor) at the calibration stage were 0.74, 
0.77, 0.8, 0.83, respectively while for the validation stage, the obtained values were 0.68, 0.66, 0.72 
and 1.3, respectively. Then Landsat satellite images of 2004 and 2018 were used and flowing the  
necessary steps, the images were classified into six main land use classes. Using the Markov Chain 
method and Cellular Automata based on the land use maps of 2004 and 2018, the land use forecasting 
map of 2032 was prepared. The land use maps were imported into the SWAT calibrated model and the 
impact of land use change from 2018 to 2032 on the basin runoff was predicted. The results showed 
that the highest change of land use will be related to the conversion of rangelands into agricultural 
land, and the highest percentage of change will be related to the residential land use. In response to 
these changes, the annual average runoff value of 2032 represents a 19% decrease as compared to 
that of 2018.
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