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آن روي رژیم هیدرولوژیکی تأثیرارزیابی تغییر کاربري و 
استان گلستانه آبخیز قزاقلیزدر حو

4سلاجقه. و ع3روحانی. ، ح2حسنی سارويم. م،1سلمانی. ح

چکیده
هاي مختلف چرخه هیدرولوژیکی و افزایش و یا کاهش مقادیر مؤلفهتغییر کاربري موجب تغییرات

هدف از این تحقیق بررسی پاسخ هیدرولوژیکی حوزه آبخیز قزاقلی در پاسخ به تغییر .شوندمیرواناب 
، چهار سناریو مدیریتی GISبدین صورت بعد از تغییر نوع کاربري در محیط . کاربري اراضی متناظر آن است

ل استخراج و در دو جهت گرایش مثبت و منفی به مدل معرفی گردید و بعد از هر اجراي مدل خروجی مد
. اي مقایسه شدنتایج شبیه سازي با مقادیر مشاهده) ENS(ساتکلیف -شابا در نظر گرفتن تابع هدف ن

در SUFI2و برنامه SWATفیزیکی-در پایه زمانی ماهانه و با استفاده از مدل نیمه توزیعیشبیه سازي 
ه و ززیر حو37به قزاقلیحوزه،لبعد از اجراي مد. انجام پذیرفتSWAT CUPقالب بسته نرم افزاري 

از واسنجی، پس. تقسیم گردیدواحد همگن ینترکوچکبه عنوان ) HRU(واحد پاسخ هیدرولوژیکی 278
و ریشه میانگین مربعات ENS (86/0(فساتکلی-شا، ضریب ن85/0) R2(یمدل رواناب را با ضریب همبستگ

05/9و 82/0، 86/0اي دوره اعتبارسنجی به ترتیب این ضرایب بر.شبیه سازي نمودRMSE(67/7(خطا
باعث کاهش مقادیر رواناب حوزهدر تحلیل کاربري اراضی مشخص گردید که بهبود کاربري . بدست آمدند

از شودمیایش تبخیر و تعرق زبه آبخوان سطحی و عمیق و افگذريآباز طریق افزایش نفوذپذیري، 
به گذريآبمقدار رواناب افزایش یافته و مقادیر نفوذپذیري، طرفی با تخریب منطقه در جهت قهقرا

لزوم حفظ کاربري لذا؛نمایدمیآبخوان سطحی و عمیق و تبخیر و تعرق واقعی کاهش چشمگیري پیدا 
و بهبود و اصلاح آن یکی از راهکارهاي اساسی در جهت مدیریت رواناب سطحی در حوزه آبخیز حوزهفعلی 

.دباشمیمورد مطالعه 

SWAT ،SUFI2دل ، مرواناب، کاربري اراضیحوزه قزاقلی، : واژه هاي کلیدي

hsalmani@alumni.ut.ac.ir: د، دانشگاه تهران، نویسنده مسئولدانشجوي کارشناسی ارش-1

استاد و دانشیار دانشگاه تهران-4و2
گنبددانشگاهاستادیار -3

4/4/91:تاریخ پذیرش11/11/90:تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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مقدمه
آبخیز راهکاري بنیادي حوزهبررسی جامع 

که منجر به باشدمیبراي مدیریت اکوسیستم 
کاربري . حفاظت بهتر منابع طبیعی خواهد شد

اراضی و نوسانات آن از جمله عواملی هستند که 
گذارندمیبیعی در اکوسیستم اثر بر چرخه ط

هدف اصلی از مدیریت زمین بررسی اثرات ). 2(
تغییر کاربري اراضی در تغییرات متناسب در 

ط ـرواب. تــاسوزهـحکی ـدرولوژیــخ هیــاسـپ
نتیجه اثر متقابل بسیاري حوزهرواناب -بارش
یندها از قبیل اقلیم، کاربري اراضی و آاز فر

سخ هیدرولوژیکی پا. باشندمیعوامل ادافیکی 
به عنوان شاخصی جامعی از شرایط فعلی حوزه
کننده اثرات تغییرات بینیپیشآبخیز و حوزه

باشدمیکاربري اراضی بر کمیت و کیفیت آب 
تغییرات کاربري اراضی باعث تغییر در ). 11(

هشده و در نتیجحوزهسیکل هیدرولوژیکی 
باعث تغییر تعادل آب بین بارش، تبخیر، 

درك ). 13(شوندمیپذیري و پاسخ رواناب نفوذ
رابطه بین تغییرات کاربري اراضی و عوامل به 
وجود آورنده آن و اثرات ثانوي آن بر رژیم 
هیدرولوژیکی، اطلاعات ضروري براي 
برنامه ریزي استفاده از زمین و مدیریت پایدار 

هرچند ). 17(کندمیمنابع طبیعی فراهم 
آشکار است حوزهک تغییرات کاربري اراضی ی

اما تعیین دقیق مقدار کمیت این پیامدها بسیار 
تغییرات شدید کاربري ). 19(باشدمیدشوار 

اراضی در کوتاه مدت باعث اختلال در سیستم 
هیدرولوژیکی هم به صورت افزایش مقدار آب از 

کاهش آب از صورت طریق سیلاب و هم به 
شوندمیطریق کاهش و یا حذف جریان کمینه 

در این مورد تغییرات کاربري اراضی علاوه ،)5(

بر تغییر جریان سطحی بر جریان زیر سطحی و 
براي پاسخ ). 17(تأثیرگذارندآب زیر زمینی نیز 

مربوط به اثرات تغییرات کاربري سؤالاتبه 
هیدرولوژیکی هايمدلاراضی و مدیریت آبی، 

در این تحقیق از ). 24(باشندمیابزاري مفید 
SWATمفهومی و پیوسته -نیمه توزیعیمدل

نیرینگ .گردیده استبراي این مقصود استفاده 
با استفاده از هفت مدل پاسخ ) 16(و همکاران 

بهیندهاي فرسایش خاك و مقدار رواناب را آفر
تغییر در شدت و مقدار بارندگی و پوشش و تاج 

مرطوب و نیمه حوزهپوشش سطح زمین در دو 
نتایج نشان داد که . دخشک بررسی نمودن

تغییرات بارندگی و پوشش روي مقدار فرسایش 
قابل توجه تري تأثیراتروانابخاك نسبت به 

درخودتحقیقدر) 12(همکاران ولی. دارد
مدل ازاستفادهباآفریقاغربدرايحوزه

SWATکاربريبامناطقتغییرکهدادندنشان
یاواورزيکشاراضیبهزاربوتهومرتعجنگل،
هیدرولوژيشرایطتغییرشهري باعثمناطق
ایننتیجهوشودمیآبخیزحوزهیکدرطبیعی

حجم رواناب دربه صورت افزایشتغییر
آبوزیرزمینیآبمنابعتغذیهسطحی، کاهش

در بررسی ) 29(زیاوبو . باشدمیهارودخانهپایه
اي از ایالت ایندیاناي آمریکاحوزهخود در 

آنافت که نوع پوشش زمین و تغییرات دری
مستقیمی بر مقادیر رواناب و رسوب تأثیر

با) 28(نهمکاراوانگ و. دارندحوزهخروجی از 
اراضیکاربريهاي مختلفگزینهاثرسازيمدل

کهرسیدندنتیجهاینبهچیندرايحوزهدر
مختلفیاثراتمختلف داراياراضیهايکاربري

وداردحوزهزیرزمینیآبومقدار رواناببر
حوزهدرمرتعیبه اراضیجنگلیاراضیتبدیل
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کاهشومیزان رواناب سالانهافزایشبهمنجر
وخاكکاهش نفوذپذیرياثردرزیرزمینیآب

پالامولینی و . گرددمیحوزهتعرقکاهش
تغییرات زمانی پوشش اراضی و ) 17(همکاران 

جریان رودخانه کاربري اراضی و اثراتش بر رژیم
هايسال(را در طی دو دوره زمانی 1آپرشایر
مدل . مورد بررسی قرار دادند) 2002و1989

SWAT نشان داد که در نتیجه تبدیل اراضی
جنگلی به چراگاه، کشتزار و مناطق مسکونی 
دبی پیک جریان بیشتر و زمان پیمایش 

) 23(نسعادتی و همکارا. گردیده استترسریع
اثر تغییر کاربري اراضی بر رواناب رسیبربراي 

دودرسناریوکسیلیان ششحوزهسطحی 
به مدل اراضیکاربريمنفیومثبتگرایش

SWATدهندهنتایج نشان. کردندمعرفی
اثرسازيشبیهدرSWATمدل مناسبقابلیت
و افزایشحوزهبر رواناب اراضیکاربريتغییر
و ماهانه در اثرمیزان رواناب سالانه توجهقابل

غفاري و . داشتزاردیمبهجنگلیاراضیتبدیل
اثرات هیدرولوژیکی تغییر کاربري ) 9(نهمکارا

زنجان رود را در طی یک دوره حوزهاراضی 
در این . چهل ساله مورد بررسی قرار دادند

تا 1346کاربري اراضی از سال بررسی تغییر
درصدي رواناب 33منجر به افزایش 1386

هايآبدرصدي سطح 22طحی و کاهش س
در پایان این بررسی مدل . زیر زمینی گردید

SWAT دبی ماهانه و سالانه را با مقادیر بالاي
ساتکلیف در طی -نشضریب تببین و ضریب 

دوره واسنجی و صحت سنجی شبیه سازي 
همچنین نتایج تعداد زیادي از مطالعات . نمود

تلف انجام گرفت مخبا ابعادهاییحوزهکه در 

نشان دادند که تغییرات کاربري اراضی به 
صورت جنگل کاري یا جنگل زدایی منجر به 

شودمیحوزهکاهش و یا افزایش مقدار رواناب 
)3.(

یی مدل آهدف از این مقاله ارزیابی کار
SWAT در شبیه سازي رواناب ماهانه، آگاهی

تأثیرو حوزهاز وضعیت کنونی هیدرولوژیکی 
تغییر نوع کاربري اراضی بر رفتار هیدرولوژیکی 

آبخیز قزاقلی در قالب چهار سناریو در دو حوزه
بدین . باشدمیجهت گرایش مثبت و منفی 

تغییرات SWATصورت بعد از اجراي مدل 
حاصله در مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط 
ماهانه و سالانه رواناب و همچنین مقادیر تبخیر 

، جریان پایه، جریان زیر گذريآبو تعرق و 
قشري و آب زیرزمینی در دو جهت گرایش 

بنابراین . مثبت و منفی مورد بررسی قرار گرفت
به عنوان ابزاري کلیدي تواندمیتحقیق حاضر 

براي مدیران منابع آبی در جهت مدیریت بهتر 
.منابع آبی منطقه مورد استفاده قرار بگیرد

هاروشمواد و 
مطالعهمنطقه مورد 

آبخیز قزاقلی بخشی از حوزه بزرگ حوزه
که در مختصات جغرافیایی باشدمیگرگانرود 

طول شرقی و 56˚27´40"تا55˚01´37"
عرض شمالی در 37˚47´56"تا36˚45´48"

شمالی هايخوردگیاستان گلستان و چین 
حوزهمساحت این . سلسله جبال البرز قرار دارد

موقعیت 1شکل. باشدمیلومتر مربع کی7072
منطقه مورد مطالعه و همچنین ایستگاه هاي 

را در استان گلستان هباران سنجی مورد استفاد
1- Upper Shire
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از حوزهارتفاع این . دهدمیو کشور ایران نشان 
متر در 18متر در مناطق کوهستانی تا 2889

نوع اقلیم منطقه . مناطق دشتی متغیر است
دو مارتن نیمه خشک تا براساس تقسیم بندي 

خیلی مرطوب بوده که بیشترین مقدار بارش در 
و کمترین مقدار در آذرفروردین وماه هاي 

عمده کاربري . باشدمیتیر و مردادهاي ماه
بوته -مرتعهايکاربريمذکور حوزهاراضی در 

پهن - سوزنی برگهايجنگلزار و مخلوط 
د درص01/27و 08/35برگ به ترتیب با 

.باشدمی

.آبخیز مورد مطالعهحوزهموقعیت جغرافیایی - 1شکل 

SWATمدل

SWAT مخفف کلمهSoil and Water

Assessment tool حوزهو مدلی در مقیاس
آبخیز است که به منظور شبیه سازي اثرات 
فعالیت مدیریتی بر حرکت آب و رسوب براي 

. ستهاي فاقد ایستگاه طراحی شده احوزه
یندهاي هیدرولیکی شبیه سازي شده به آفر

وسیله مدل شامل رسوب، نفوذ، رواناب سطحی، 
تبخیر و تعرق، جریان زیر قشري و تراوش 

این مدل یک الحاقیه تحت نرم افزار. است
Arc GIS به نامARCSWAT2009باشدمی .

نرم افزار گرافیکی ARCSWAT2009در واقع 
یه سازي است که قادر به شبSWATمدل

هاي مدل به صورت گرافیکی یا جداول خروجی
براي آنالیز این مدل به طور گسترده. باشدمی

ها، سیستم مدیریت منابع حوزههیدرولوژي 
آبی، تدوین راهکارها و قوانین با هدف توانایی 

مورد استفاده قرار حوزهبهتر مدیریت آب 
به چندین زیر حوزههر SWATدر . گیردمی

یم شده و سپس به چندین واحد تقسحوزه
در . شودتقسیم می) HRU(پاسخ هیدرولوژیکی 

ابتدا مقدار رطوبت خاك، رواناب سطحی، 
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چرخه عناصر غذایی، رسوب، رشد گیاهان و 
شبیه سازي HRUهاي مدیریتی براي هر روش

متوسط حوزهگردد و سپس براي هر زیرمی
شود و با همدیگر جمع بسته وزنی گرفته می

تا حوزهشود و در نهایت جریان کلی می
در ).6(گردد روندیابی میحوزهخروجی اصلی 

تحت بستهSUFI2این پژوهش از برنامه 
براي آنالیز SWAT CUPافزاري نرم

حساسیت، واسنجی و اعتبارسنجی بهره گرفته 
به SUFI-2مرحله به مرحله اجراي برنامه . شد

- 2تعیین تابع هدف -1:صورت زیر است
مشخص کردن مقادیر حداقل و حداکثر مطلق 

آنالیز حساسیت تمامی پارامترها -3پارامترها 
دامنه عدم قطعیت -4در مراحل اولیه واسنجی 

اولیه ارزیابی شده و براي روش نمونه برداري 
نمونه -5شودیمهایپرکیوب واگذار -لاتین

تا nهایپرکیوب اجرا شده و بعد -برداري لاتین
شبیه سازي-6گیردیمزي انجام شبیه سا

- 7صورت می گیردبراساس تابع هدف
و دهــایی شـاسـساس شنـترهاي حـپارام

بهینه سازي براساس پارامترهاي حساس در 
.پذیردیمصورت طی مرحله واسنجی

این مدل براساس معادله بیلان آبی به 
:صورت زیر استوار است

)1(

مقدار نهایی رطوبت خاك : که در آن 
مقدار اولیه : ، )برحسب میلی متر آب(

زمان :t، )برحسب میلی متر آب(رطوبت خاك 
ام iمقدار بارش در روز : ، )برحسب روز(

مقدار رواناب: ، )برحسب میلی متر آب(
، )ببرحسب میلی متر آ(ام iدر روز سطحی

برحسب (ام iمقدار تبخیر و تعرق در روز : 
مقدار نشست که در : ،)میلی متر آب

رخ خاك وارد منطقه غیراشباع یمنام از iروز 
مقدار : ، )آببرحسب میلی متر(شود می

) برحسب میلی متر آب(ام iآب برگشتی در روز 
براي روندیابی جریان SWATدر مدل . باشدیم

از دو روش ذخیره متغیر و ماسکینگام استفاده 
حجم رواناب سطحی نیز با استفاده از . شودمی

و روش شماره منحنی تدو روش گرین آمپ
SCSهمچنین براي محاسبه . گرددمحاسبه می

حداکثر رواناب از روش منطقی یا استدلالی و 
تبخیر و تعرق با استفاده از سه روش 

-تیلور و هارگریوز- مانتیس، پریستلی-نمنپ
در این بررسی از . گرددسامانی محاسبه می

، SCSهاي ماسکینگام، شماره منحنیروش
-روش استدلالی و روش تبخیر و تعرق پنمن

مانتیس با توجه به دقت بالاتر براي شبیه سازي 
به طور کلی لایه هاي ). 15(استفاده گردید 

دل به صورت زیر اطلاعاتی مورد نیاز م
:باشندمی

نقشه کاربري اراضی
نقشه کاربري اراضی با استفاده از 

و 1:50000نقشه هاي پایه توپوگرافی 
همچنین نقشه هاي تهیه شده در سایر 
مطالعات آبخیزداري در منطقه مورد مطالعه 

اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداري استان (
.هیه گردیدتArcGISدر نرم افزار ) گلستان

مدل رقومی ارتفاع و نقشه شبکه زهکشی
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پستی و بلندي تعریف شده به وسیله مدل 
بیان کننده ارتفاع هر )DEM(رقومی ارتفاع 

نقطه در هر منطقه با تفکیک فضایی ویژه است
داده توسط یک شبکه سلولی نمایش که 

78با دقت DEMدر این مطالعه نقشه . شودیم
حوزهبراي مشخص کردن ) SRTM(متر 78در 

و آنالیز الگوي زهکشی سطح هاحوزهآبخیز، زیر 
پارامترهاي . زمین مورد استفاده قرار گرفت

از قبیل طول و عرض هاحوزهمربوط به زیر 
استخراج DEMشیب کانال نیز از روي نقشه 

شبکه رودخانه رقومی شده با ).6(گرددیم
. دیدبه مدل معرفی گرSHAPEفرمت فایل 

نقشه شبکه زهکشی براي ترسیم جزئیات 
تري از الگوي زهکشی در مواقعی یقدق

هاآنقادر به مشخص کردن حوزهDEMکه
.گیردیمنباشد مورد استفاده قرار 

نقشه خاك شناسی
ترینیاساساطلاعات خاك شناسی از 

SWATمدل . باشدیماطلاعات مورد نیاز مدل 

ه خصوصیات مختلفبحوزهبراي شبیه سازي 
شیمیایی خاك براي لایه هاي مختلف-فیزیکی

در این مطالعه اطلاعات . خاك نیازمند است
مورد نیاز خاك شناسی از سازمان مدیریت 

، اداره کل منابع )1:250000مقیاس (برنامه 
مقیاس (طبیعی و آبخیزداري استان گلستان 

اطلاعات 1در جدول . تهیه گردید) 1:100000
.اسی مورد نیاز مدل ارائه شده استخاك شن

براي هر لایه خاك در حوزه آبخیز مورد مطالعهSWATپارامتر هاي پایگاه داده مدل - 1جدول 
توضیحاتنام پارامترردیفتوضیحاتنام پارامترردیف

1NLAYERS10تعداد لایه هاي خاكSOL_K هدایت هیدرولیکی اشباع
2HYDGRP11کی خاكگروه هیدرولوژیSOL_CBNمقدار کربن آلی
3SOL_ZMX12ماکزیمم عمق ریشه دوانی در پروفیل خاكCLAYدرصد(مقدار رس(
4ANION_EXCL 13هایونآندرصد تخلخل خاك فاقدSILTدرصد(مقدار سیلت(
5SOL_CRK14حداکثر گنجایش شکاف پروفیل خاك از حجم کلی خاكSANDدرصد(مقدار ماسه(
6TEXTURE15بافت خاكROCKدرصد(مقدار سنگریزه(
7SOL_Z16عمق هر لایه خاك از سطح تا انتهاي لایهSOL_ALBآلبیدوي خاك مرطوب
8SOL_BD 17چگالی ظاهري خاكUSLE_K فاکتور)K ( معادلهUSLE

9SOL_AWC18قابل دسترس در لایه خاكب ظرفیت آSOL_ECهدایت الکتریکی

داده هاي هواشناسی 
داده هاي هواشناسی مورد استفاده در این 
بررسی از سازمان هواشناسی کل کشور، سازمان 
تماب و سازمان آب منطقه اي جمع آوري 

بارندگی، داده هايشامل این اطلاعات. گردید
حداقل و حداکثر درجه حرارت هوا، رطوبت 
نسبی، سرعت باد و تشعشع خورشیدي در پایه 

که مربوط به ایستگاه هاي باشدمیزمانی روزانه 
سپس این . استحوزهمنتخب داخل و اطراف 

. اطلاعات با فرمت مربوطه به مدل وارد گردید
به تپهمراوهعلاوه بر این از ایستگاه سینوپتیک 

ایستگاه مورد (عنوان ایستگاه مولد اقلیمی 
استفاده )يآمارخلأاستفاده براي بازسازي 

همچنین ایستگاه هیدرومتري قزاقلی .گردید
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عنوانبهآبخیز قزاقلی حوزهواقع در خروجی 
ایستگاه مبنا براي مشاهده تغییرات رواناب 

در طی دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی حوزه

ایستگاه هاي مورد 2در جدول .انتخاب گردید
.ارائه شده استاستفاده در شبیه سازي

یستگاه هاي مشاهداتی مورد استفاده در منطقه مورد مطالعهمشخصات ا-2جدول 
ایستگاهنوع)متر(ارتفاع جغرافیاییعرضجغرافیاییطولایستگاه

سینوپتیک4076874195240460تپهمراوه
سینوپتیک337405412418137گنبد

سینوپتیک3935684139903460پارك ملی
یکسینوپت3675844150404132تمر

سینوپتیک42177441281741250چشمه خان
سینوپتیک43994041342951450رباط قره بیل

سینوپتیک3582694120983155لزوره
سینوپتیک336111412141335ارازکوسه
سینوپتیک3342464098755200رامیان

باران سنجی3902884139471330تنگه راه
سینوپتیک3595484121932250قلی تپه

باران سنجی3457844104520280نوده
آب سنجی324372412199330قزاقلی

اجراي مدل 
بعد از ورود داده هاي مربوط به مدل رقومی 

به چندین زیر حوزهارتفاع و شبکه زهکشی، هر 
آنگاه براساس نقشه هاي گردیدتقسیم حوزه

و شیب، براساس خاك شناسی، کاربري اراضی 
حوزهمقدار آستانه در نظر گرفته شده، هر زیر 

HRU(1(به تعدادي واحد پاسخ هیدرولوژیکی 

تنوع براساستعداد این واحدها . گردیدتقسیم 
خاکی، کاربري اراضی و توپوگرافی منطقه و 

. باشدمیمقدار آستانه در نظر گرفته شده متغیر 
خود این فرایند به صورت اتوماتیک و توسط

حوزهبر این اساس . پذیردیممدل صورت 
تقسیم 278HRUه و ززیر حو37قزاقلی به 

واحد هاي همگنی HRUبه طور کلی.گردید
هستند که داراي پوشش، خاك و کاربري و 

اجرا HRUاستفاده از . شیب یکسانی هستند
کند زیرا همه مناطق تر میشبیه سازي را آسان

کسان درون واحد با خاك و کاربري اراضی ی
بعد از وارد . اندپاسخ جداگانه اي جاي گرفته

کردن داده هاي اقلیمی که در بالا ذکر گردید 
شبیه سازي در پایه زمانی ماهانه . اجرا شدلمد

سال آبی (1990تا 1987هايسالو طی 
. انجام گرفت)) 1368- 69(تا ) 66-1365(

ايپارامترهداراي عموماًنیمه توزیعی هايمدل
بهرا هاآنهمه تواننمیتند که سزیادي ه

مستقیم اندازه گیري نمود و لازم است صورت
1- Hydrologic Response Unit
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را در طول واسنجی مدل تخمین زد هاآنکه 
بایستی توجه داشت که در فرایند لذا، )20(

شبیه سازي بسیاري از پارامترها براساس پیش 
با توجه به .فرض مدل بوده که باید بهینه شوند

پارامترهاي مختلف که در مدل وجود دارد 
قبل از لذا،فرایند واسنجی بسیار زمان بر است

فرایند واسنجی تحلیل حساسیت به منظور 
.شناسایی پارامترهاي حساس صورت گرفت

براساس مطالعات مختلف صورت گرفته در این 
پارامتري که بر رواناب موثر 27زمینه 

بیه سازي اولیه انتخاب شدند می باشند براي ش
پارامتر 17که بعد از فرایند آنالیز حساسیت 

حساس در شبیه سازي نهایی طی دوره 
واسنجی و صحت سنجی مورد استفاده قرار 

واسنجی مدل با استفاده از روش .گرفت
تکامل تصادفی جوامع 1بهینه سازي فراگیر

)SCE(2 روي پارامترهاي حساس در مقیاس
1987-1990سالزمانی دورهدرانه زمانی ماه

1991-1992دوره زمانی سال . شدانجام
براي) 1370-71تا 1369-70آبی يهاسال(

مچنین ه. دصحت سنجی مدل انتخاب گردی
براي ارزیابی کارایی مدل از ضرایب همبستگی 

)R2(،ساتکلیف-ضریب کارایی نش)ENS( و
به صورت )RMSE(خطامربعات ریشه میانگین 

:زیر استفاده گردید

)2(

)3(

)4(
:که در آن

=ام،iمقدار برآوردي بر نقطه= 
مقدار= برآوردي،میانگین دبی مقدار 

میانگین =ام،iمشاهده اي براي نقطه
.باشدها میتعداد داده=nدبی مشاهداتی و 

سناریو هاي مختلف کاربري اراضی
GIS ،ابزاري قدرتمند براي جمع آوري

که باشدمیپیچیده هايگیريتحلیل و تصمیم 
براي مدیریت اکوسیستم پذیرفته شده عموماً

ول دو دهه گذشته در ط). 14(است 
شگرفی در زمینه ادغام تصاویر هايپیشرفت

هايتکنولوژيماهواره اي، پردازش کامپیوتر و 
زیست امنیت. استبه وجود آمده فضایی شده 

هايمؤلفهزا،امروزيمتحولدنیايدریمحیط
از . آیدمیبه شمار یجهانکلیامنیتمهم

طرفی نگرشی گذرا بر وضعیت محیط زیست 
دهد که نه ن در دو دهه گذشته نشان میجها

فقط اثرات مخرب انسانی بر محیط زیست 
کاهش نیافته بلکه مسائل حاد و بغرنج جدیدي 
مانند آلودگی شدید جو، کاهش تنوع زیستی، 

ها تغییرات کاربري و اثرات مختلف و متعدد آن
به منظور برنامه ریزي لذا،بروز نموده است

هايمدله از براي آینده، با استفاد
هیدرولوژیکی توزیعی و نیمه توزیعی قادر به 
پیش بینی تغییرات کاربري اراضی در بلند 

مدلی که براي .مدت بر اکوسیستم خواهیم بود
شکل تغییرات کاربري اراضی بر تأثیرتعیین

مدلی شودمیمعرفی و بکار گرفته هیدروگراف 
د و ورآفیزیکی است که توانایی بر- توزیعینیمه 

تخمین پارامترهاي مورد نظر مدل را از 
اطلاعات موجود شامل نقشه هاي رقومی، 
تصاویر ماهواره اي و مدل رقومی ارتفاعی زمین 

اعتقاد اکثر کارشناسان بر این است . داشته باشد
1- Global method                                                                            2- Shcuffled Complex Evolution
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ن بستگی آکه کلیه پارامترهاي هاییمدلکه 
به شرایط و مشخصات حوزه آبخیز دارند قادر به 

بر شرایط تغییرات کاربري تأثیرنمودنکمی 
بنابراین ما قادر به تعیین . باشندمیسیلابی 
درماهانهتغییر کاربري بر هیدروگراف تأثیرات

جنگل (درازمدت توسعه اجراي برنامه هاياثر
و یا برنامه هاي کوتاه مدت ) کاري اراضی زراعی

طق شهري، صنعتی توسعه همانند توسعه منا
پیش در این مطالعه براي؛ لذا شدن خواهیم بود

در آینده حوزهبینی تغییرات هیدرولوژیکی 
چهار سناریو در جهت گرایش مثبت و منفی در 
نظر گرفته شد و نقشه کاربري اراضی متناظر 

خروجی . اصلاح و وارد مدل شدGISدر محیط 
مدل بر مبناي گزینه هاي مختلف مدیریت 
اراضی استخراج و مورد تجزیه و تحلیل قرار 

و، سناریوي شاهد است که اولین سناری. گرفت
نقشه پوشش گیاهی (با توجه به کاربري فعلی 

1986سال TMاز تصاویر ماهواره اي لندست 
و با فرض تداوم حفاظت هیچ ) استخراج شد

در . گونه تغییر کاربري اراضی اعمال نشد
گرایش مثبت، مدیریت اراضی در جهت 

صورت دو سناریوي استعداد منطقه به
در . بینانه بررسی شدیلی خوشبینانه و خخوش

سناریوي(بینانه کاربري اراضی سناریوي خوش
هاي زراعی شمال منطقه مورد ، کاربري)1

مطالعه در نزدیکی کوهستان به مرتع و بوته زار 
هاي زراعی در سمت کاربري. تبدیل گردید

% 12هاي بیشتر از جنوب این منطقه، در شیب
. شدبه کاربري جنگل کم تراکم تبدیل

هاي تحت پوشش همچنین تراکم کاربري
جنگل افزایش یافت و اراضی مسکونی با تراکم 
جمعیت متوسط به مناطق با تراکم جمعیت 

تغییرات کاربري اراضی در . تر تبدیل گردیدکم
، باشدبینانه میبه صورت خیلی خوش3سناریو 

هاي زراعی در جنوب منطقه در نتیجه، کاربري
به % 12هاي بیشتر از شیبمورد مطالعه در 

هاي زراعی کاربري جنگل پر تراکم و کاربري
شمال منطقه مورد مطالعه در نزدیکی 

از . کوهستان به مرتع و بوته زار تبدیل شد
هاي مرتع و بوته زار در شرق طرف دیگر کاربري

و جنوب منطقه مورد مطالعه به جنگل کم 
. تراکم تبدیل شد و تراکم جمعیت نیز کمتر شد

همچنین تراکم کاربري تحت پوشش جنگل 
در سناریو . مخلوط و سوزنی برگ افزایش یافت

بدبینانه روند تخریب پوشش گیاهی در نظر 
در این سناریو بخش ). 2سناریوي (گرفته شد 

از کاربري مرتع و بوته زار به اراضی کشاورزي 
تبدیل شد و مناطق مسکونی با جمعیت پایین 

مناطق مسکونی با و متوسط به ترتیب به
جمعیت متوسط و زیاد تبدیل گردید و سطح 

ها افزایش مناطق تحت پوشش این کاربري
همچنین مناطق تحت پوشش جنگل . یابدمی

مخلوط سوزنی برگ و پهن برگ در نزدیکی 
هاي کشاورزي و بوته مناطق مسکونی به زمین

سناریوي چهارم حالت خیلی . زار تبدیل گردید
، باشدایش منفی کاربري اراضی میبدبینانه و گر

در این حالت بخشی از کاربري مرتع و بوته زار 
به اراضی کشاورزي تبدیل شد و وسعت مناطق 

همچنین مناطق صنعتی . مسکونی افزایش یافت
از طرفی دیگر وسعت . شکل گرفتحوزهدر 

کاربري تحت جنگل مخلوط سوزنی برگ و پهن 
ار کاهش پیدا برگ با تبدیل به مرتع و بوته ز

همچنین تراکم کلی کاربري جنگل . نمود
مساحت انواع کاربري 3در جدول . کاهش یافت
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52............ ................................................................................................ارزیابی تغییر کاربري و تأثیر آن روي رژیم هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز قزاقلی

. اراضی در هر یک از سناریوها ارائه شده است
نیز نوع کاربري در هر یک از 2همچنین شکل 

. دهدگزینه هاي مدیریتی را نمایش می

.مورد مطالعهنقشه سناریوهاي کاربري اراضی در منطقه- 2شکل 

در هر سناریوهامساحت تحت پوشش هر یک از کاربريدرصد سناریو هاي مختلف کاربري اراضی و - 3جدول 
نوع کاربري در 

SWATمدل 
توضیحات

)درصد(مساحت 
4یوسنار3یوسنار2یوسنار1یوسنارشاهد

AGRC235/1751/1253/4504/1053/49اراضی کشاورزي با کشت نامنظم و غیر ردیفی
AGRR36/1694/123/1894/1223/16اراضی کشاورزي به صورت کشت ردیفی
FRLE000033/3)کم تراکم(ي همیشه سبز هاجنگل
FRSE342/30227/300)تراکم متوسط(ي همیشه سبز هاجنگل
FRDE0335/3035/30)پر تراکم(ي همیشه سبز هاجنگل
FRLT 0194/1058/2645/22)کم تراکم(ي همیشه سبز و خزان کننده هالجنگمخلوط
FRST 014/2705/2200)تراکم متوسط(ي همیشه سبز و خزان کننده هاجنگلمخلوط
FRDT 005/27065/280)پر تراکم(ي همیشه سبز و خزان کننده هاجنگلمخلوط
RNGB079/3502/42475/945/1786/6بوته زار-مرتع
URLD689/094/0094/012/1با تراکم جمعیت پایین- ناحیه مسکونی
URMD237/00689/00315/0با تراکم جمعیت متوسط- ناحیه مسکونی
URHD00237/000بالابا تراکم جمعیت - ناحیه مسکونی
UIDU0000089/0ناحیه صنعتی
WATR043/0043/0043/0043/0043/0آب
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و بحثنتایج
در طی دوره حوزهشبیه سازي دبی خروجی از 

:واسنجی و صحت سنجی
قزاقلی در حوزهشبیه سازي دبی ماهانه 

1990تا 1987هاي دوره واسنجی طی سال
نشان ))1368-69(تا ) 1365- 66(سال آبی (

برابر ) R2(یکه مقدار ضریب همبستگداد 
) ENS(فساتکلی-نش، ضریب راندمان 85/0
)RMSE(و ریشه میانگین مربعات خطا 86/0
مقادیر این ضرایب براي دوره . باشدمی، 67/7

05/9و 82/0، 86/0صحت سنجی به ترتیب 
.آمدندبدست

همچنین درجه عدم قطعیت مدل توسط دو 
. محاسبه گردیدR-factorو P-factorفاکتور 

P-factorهاي عبارت است درصد داده
پوشش داده شده مساوي باند اي مشاهده

و95PPU(1(درصد95تخمین عدم قطعیت 
R-factor عبارت است از متوسط ضخامت باند
95PPU که بر انحراف معیار داده اندازه گیري

%95قطعیت عدمتخمین. شودشده تقسیم می
.گرددمیمحاسبه%5/97و %5/2در سطوح 

درصد متغیر 0- 100بین P-factorمقدار
هرچه که مقدار این شاخص بیشتر باشد . است

شبیه سازي بهتر صورت گرفته است به طوري
مقدار.باشدمی100که مقدار بهینه آن 

R-factorکند و بین صفر و بی نهایت تغییر می
P-factorبا افزایش . مقدار بهینه آن صفر است

یابد لذا نیز افزایش میR-factorمقدار 

کند که تعادلی دامه پیدا میمحاسبات تا زمانی ا
بین این دو فاکتور برقرار شود و این زمانی 

درمشاهداتیداده هاياکثرافتد کهاتفاق می
شوند واقعدرصد95قطعیت عدمتخمینباند

)P-factor(قطعیت عدمتخمینباندضخامتو
ود ـشکـوچـککنـممحدتادـدرص95

)R-factor( براي حوزه آبخیز قزاقلی در طی
و% 79برابر P-factorواسنجی مقدار دوره

R-factor مقادیر این دو . باشدمی51/1برابر
و % 92فاکتور براي دوره اعتبارسنجی به ترتیب 

نتایج 4و 3در اشکال .بدست آمدند91/2
شبیه سازي بر این اساس براي دوره واسنجی و 

همان . اعتبار سنجی نشان داده شده است
نشان داده شده است طوري که در این اشکال

در هر دو دوره واسنجی و صحت سنجی انطباق 
زیادي بین مقادیر اوج بارندگی و دبی 

شبیه سازي شده وجود دارد و در مشاهده اي و 
ایام فاقد بارندگی مقادیر شبیه سازي شده دبی 

باشد که علت آن مربوط به نادیده صفر می
گرفتن جریان آب پایه و آب زیر زمینی براي 

همچنین در . باشدحوزه قزاقلی توسط مدل می
) به ویژه در فصل بهار(برخی از ماه هاي سال 

مقادیر اوج رواناب شبیه سازي شده و 
مشاهده اي از نظر زمانی با یکدیگر اختلاف 

ولی در کل انطباق زیادي بین مقادیر . دارند
شبیه سازي شده توسط مدل در مشاهده اي و 

صحت سنجی وجود هر دو دوره واسنجی و 
.دارد

1- Uncertainty prediction 95%
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54............ ................................................................................................ارزیابی تغییر کاربري و تأثیر آن روي رژیم هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز قزاقلی

.دوره واسنجیدرایستگاه هیدرومتري قزاقلی مقادیر مشاهده اي و شبیه سازي شده دبی ماهانه - 3شکل 

.در دوره اعتبارسنجیایستگاه هیدرومتري قزاقلی مقادیر مشاهده اي و شبیه سازي شده دبی ماهانه - 4شکل 

ي مختلف شبیه سازي رواناب در سناریوها
:کاربري اراضی

بعد از اطمینان از قابلیت مدل در 
شبیه سازي دبی حوزه آبخیز قزاقلی، چهار 
سناریو کاربري اراضی در دو جهت گرایش 
مثبت و منفی به مدل معرفی و تغییرات رواناب 
خروجی مدل با رسم هیدروگراف مربوطه 
بررسی شد و در هر حالت رواناب شبیه سازي 

بیه سازي شده در کاربري ش(شاهد شده با 
متغیر هاي مورد بررسی . مقایسه شد) فعلی

شامل رواناب سطحی، جریان زیر قشري، آب
گذري به آبخوان سطحی و نفوذپذیري، آب
گذري به آبخوان عمیق، تبخیر و تعرق واقعی و 
مقادیر حداقل، حداکثر و متوسط ماهانه و 

. باشدمیسالانه رواناب در هر یک از سناریوها 
هیدروگراف رواناب متوسط 6و5در اشکال
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سالانه در هر دو گرایش مثبت و منفی نشان 
هاي نیز خروجی4در جدول . داده شده است

حاصله در گزینه هاي مختلف مدیریتی ارائه 
نشان دهنده 5همچنین جدول . شده است

حداکثر و متوسط رواناب ماهانه مقادیر حداقل، 
ر سناریو هاي مختلف کاربري دحوزهو سالانه 

. اراضی است

همان طوري که در این اشکال مشخص 
در شبیه سازي رواناب در گرایش باشدمی

3و1مثبت کاربري اراضی در سناریوهاي 
مقادیر اوج رواناب کاهش یافته و در گرایش 

مقدار اوج رواناب 4و2منفی در سناریوهاي 
. افزایش پیدا نموده است

.3و 1مقایسه بین رواناب شبیه سازي شده و شاهد در گزینه مدیریتی - 5شکل

.4و 2مقایسه بین رواناب شبیه سازي شده و شاهد در گزینه مدیریتی-6شکل 
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56............ ................................................................................................لیارزیابی تغییر کاربري و تأثیر آن روي رژیم هیدرولوژیکی در حوزه آبخیز قزاق

فه هاي مختلف چرخه هیدرولوژیکیمقایسه اثر سناریوهاي مختلف کاربري اراضی بر مؤل- 4جدول

گزینه
مدیریتی

رواناب متوسط 
)mm(لانه سا

جریان زیر 
قشري

)mm(

گذري به آب
آبخوان سطحی

)mm(و نفوذپذیري 

گذري به آب
آبخوان عمیق 

)mm(

جریان آب 
زیرزمینی

)mm(

تبخیر و تعرق 
)mm(

75/713/18969/11158/519/1036/149شاهد
133/6475/19868/10843/538/1008/149سناریو
274/8396/17916/11051/579/1017/148سناریو
349/6072/19973/11159/523/1032/150سناریو
446/8943/17855/10633/541/985/148سناریو

مقادیر رواناب حداقل، حداکثر و متوسط ماهانه و سالانه شبیه سازي شده و مشاهده اي در دوره واسنجی- 5دولج

شاخص
)میلی متر(ه سازي شده در هر گزینه مدیریتی رواناب اندازه گیري شده و شبی

4سناریو3سناریو2سناریو1سناریوشاهد
3178/2792/335/2785/35حداکثر ماهانه
01/001/0003/002/0حداقل ماهانه
98/536/598/604/546/7متوسط ماهانه
75/7133/6474/8349/6046/89متوسط سالانه

طور کلی بررسی کارایی مدل با استفاده به
ساتکلیف، ضریب تعیین و ریشه -نشاز ضرایب 

در مربعات خطا نشان از قابلیت بالاي مدل 
به طوري که . دمذکور دارحوزهشبیه سازي 

انطباق زیادي بین مقادیر شبیه سازي شده و 
واسنجی و اعتبار هر دو دوره مشاهده اي در 

نسبتاً بالايمقادیر. سنجی وجود دارد
P-factor و کمR-factor در پایه حوزهدر این

زمانی ماهانه بیانگر دقت بالاي مدل در 
شبیه سازي و عدم قطعیت کم 

هاست به طوري اکثر داده هاي پیش بینی
شبیه سازي شده توسط مدل در باند تخمین 

عدم .اندگرفتهدرصد قرار 95عدم قطعیت 
دبی مشاهده اي و انطباق درست مقادیر اوج 

شبیه سازي شده نشان دهنده ضعف مدل در 
باشد شبیه سازي رواناب حاصل از ذوب برف می

همچنین در فصول سیلابی ).27و 25، 22، 4(
تطابق کمتري بین دبی مشاهده اي و 
شبیه سازي شده وجود دارد که نشان دهنده 
ضعف مدل در شبیه سازي وقایع سیلابی دارد 

شود با تغییر وري که مشاهده میهمان ط). 18(
کاربري اراضی در هر یک از سناریوها مقادیر 

یابد که این تغییر در میاوج رواناب نیز تغییر 
دبی اوج و در کاهشصورت گرایش مثبت به 

مقادیر اوج افزایشگرایش منفی به صورت 
با تغییر کاربري اراضی در جهت . باشدمی

ماهانه نیز گرایش مثبت مقدار کمینه جریان
همچنین در گرایش . نمایدافزایش پیدا می

مثبت کاربري اراضی اختلاف بین مقادیر 
حداقل و حداکثر کاهش یافته و در گرایش 

به طور کلی . شودمیمنفی این اختلاف بیشتر 
با احیاء پوشش گیاهی در گرایش مثبت در 
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مقادیر مختلف رواناب 3و 1سناریوهاي 
رعکس جریان زیر سطحی کاهش یافته و ب
گذري به آبخوان قشري، نفوذپذیري، آب

سطحی و عمیق و تبخیر و تعرق واقعی افزایش 
برعکس، رواناب 4و2در سناریوهاي . پیدا نمود

سطحی افزایش یافت و مقادیر جریان زیر 
گذري به آبخوان قشري، نفوذپذیري، آب

سطحی و عمیق و تبخیر و تعرق واقعی کاهش 
واقع یکی از دلایل افزایش رواناب در. پیدا نمود

در گرایش منفی کاربري کاهش مقادیر مختلف 
گذري تبخیر و تعرق واقعی، نفوذپذیري و آب

در این صورت بیشتر مقدار بارندگی از . است
خارج شده و از حوزهطریق رواناب سطحی از 

کاهش پوشش به واسطه ). 8(رود دست می
یق کاهش تخریب باعث افزایش رواناب از طر

مقادیر تبخیر و تعرق واقعی و نفوذپذیري 
به طور کلی مقدار رواناب حداقل ). 1(باشد می

ماهانه در گرایش مثبت کاربري افزایش یافت و 
کاهش پیدا 2در حالت قهقرایی در سناریو 

نمود که از این نظر با نتیجه مطالعات دوریس و 
همچنین نتایج .مطابقت دارد) 7(همکاران 

به شبیه سازي رواناب تحت سناریوهاي مربوط
مختلف کاربري اراضی در راستاي مطالعات 

و راجر و گاسلینگ ) 26(استیر و همکاران 
ها در شبیه سازي باشد و با نتایج آنمی) 21(

رواناب تحت سناریوهاي مختلف کاربري 
ه طور کلی نتایج این بررسی ب. دمطابقت دار

ایج مطالعات درباره تغییر نوع کاربري با نت
در تغییر کاربري از مرتع ) 10(گاوندر و اورسون 

هاي لی و بررسی،و بوته زار به مناطق جنگلی
در تغییر کاربري از جنگل، ) 12(همکاران 

مرتع، بوته زار به مناطق کشاورزي و مناطق 

در تغییر ) 28(پژوهش وانگ و همکاران ،شهري
لینی کاربري از جنگل به مرتع؛ مطالعات پالامو

در تغییر کاربري از جنگل به ) 17(و همکاران 
مرتع، زراعت و مناطق مسکونی و با نتایج 

درباره تغییر کاربري ) 23(سعادتی و همکاران 
از جنگل و مرتع به اراضی دیم، مرتع به زراعت 

زراعت به جنگل مطابقت دارد و با نتایج و
در تغییر کاربري از ) 23(سعادتی و همکاران 

همان طوري .خوانی ندارده مرتع همجنگل ب
که در جداول و اشکال مربوطه مشخص 

تطابق زیادي بین مقادیر اوج بارندگی باشدمی
و اوج رواناب شبیه سازي شده در هر یک از 
سناریو هاي کاربري اراضی است ولی پاسخ 

و تغییر اوج دبی در حالت حوزههیدرولوژیکی 
به احیاء نسبت4و2قهقرایی در سناریوهاي 

لذا،شدیدتر است3و1پوشش در دو سناریو 
و جلوگیري از تخریب حوزهحفظ کاربري فعلی 

ترین راهکارها براي کاهش آن یکی از مهم
نکته حائز اهمیت . استحوزهرواناب سطحی 

این است که تغییر کاربري اراضی تأثیر 
حوزهمستقیمی روي فرایندهاي هیدرولوژیکی 

نزدیک با رژیم تبخیر و تعرق به واسطه ارتباط
از یک طرف و درجه و نوع پوشش گیاهی از 
طرف دیگر دارد و گرایش زیادي به کاهش 
نفوذپذیري سطحی و عمقی در حالت تخریبی 
. پوشش گیاهی و کاربري اراضی وجود دارد

ها در مطالعه ترین روشبنابراین یکی از مناسب
ثرات تأثیر تغییر کاربري اراضی و کمی کردن ا

قزاقلی بررسی تأثیر پارامترهاي حوزهآن در 
به دنبال تغییر کاربري حوزههیدرولوژیکی 

.اراضی است
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Evaluation of Land Use Change and its Impact on the Hydrological
Process in the Ghazaghli Watershed, Golestan Province

H. Salmani1, M. Mohseni Saravi2, H. Rouhani3 and A. Salajeghe4

Abstract
Land use Change influences the components of the hydrological cycle which result

in increasing or decreasing the amount of runoff. The purpose of this study is the
evaluation of hydrological respond to land use change in Qhazaghli basin. After
changing land use in GIS environment, four management scenarios in both positive and
negative trends were introduced into the model and the model output of each model
extraction and simulation results were compared with observed values. Simulations
were done based on the monthly and semi-distributed using SWAT model and SUFI2
program. After running the model, Qhazaghli basin was divided in 37 sub basins and
278 hydrological response units (HRU). After model calibration, the runoff model
simulated with a correlation coefficient (R2)  of 0.85 and the Nash efficiency coefficient
- Sutcliff (ENS) of 0.86 and the root mean square error (RMSE) of 7.67. The coefficients
for the validation period, respectively were obtained 0.86, 0.82 and 9.05 .The land use
analysis showed that the  basin land use improvement, reduces the amount of runoff  by
increasing infiltration,  the deep and shallow aquifers percolation  and by increasing
evapotranspiration .in other hand the land degradation in the basin increased runoff but
the infiltration values, the percolation of deep and shallow aquifers and the
evapotranspiration significantly reduced. Protection and improvement of Current basin
land use, is one of the basic strategies for managing surface runoff in the case study
region.

Keywords: Ghazaghli Watershed, Runoff, Land use, SWAT model, SUFI2
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