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چکیده
سازي غلظت رسوب معلق در گام زمانی روزانه با استفاده در شبیهWetSpaتوزیعی -در این مطالعه توانایی مدل هیدرولوژیکی

، DEMو رسوب معلق و استفاده از سه نقشه مرجع ساله شامل: بارش، دما، تبخیر، دبی هفتهاي اقلیمی یک دوره آماري از داده
متري مورد بررسی قرار گرفت. همچنین با اجراي مدل با تغییر نقشه کاربري، 25بافت خاك و کاربري اراضی با اندازه سلول 

بررسی شد. ریزي و مدیریت حوزه آبخیزبرنامهبه منظورگلگلتأثیرات تغییر کاربري اراضی روي تغییرات رسوب حوزه آبخیز
باشد. به طوري سازي غلظت رسوب معلق را در گام زمانی روزانه دارا میقابلیت مناسبی در شبیهWetSpaنتایج نشان داد که مدل 

باشد، دست آمد، که نتیجه قابل قبولی میه بدرصد45/67سازي غلظت رسوب معلق ساتکلیف براي شبیه-که معیار ارزیابی ناش
روند کاهشی 2013تا 1988باغی از سال - داد که با تغییر کاربري اراضی جنگلی و کشت آبیهمچنین نتایج نشان 

و 99/3942ترتیب به میزان هکتار و اراضی مرتعی و کشت دیم روند افزایشی به386/3934و 502/3322ترتیب به میزان به
نه، رسوب ویژه سالانه و آورد رسوب سالانه با تغییر دهند. نتایج نشان داد که میانگین رسوب روزاهکتار را نشان می9/3313

افزایش یافته است. نتایج حاصل از آنالیز آماري هم نشان داد که تغییر کاربري اراضی در سطح 2013تا 1988کاربري از سال 
گرم 141/1الانه از داري یک درصد بر غلظت رسوب معلق در منطقه مورد مطالعه تأثیر دارد، به طوري که میانگین رسوب سمعنی

8189/63رسید، که به طور متوسط در هر هکتار باعث افزایش 2013گرم بر لیتر در سال 171/1به 1988بر لیتر در سال 
کیلوگرم رسوب شده است.

گلگلآبخیزحوزه سازي، تغییر کاربري، آنالیز آماري، توزیعی، شبیه- کلیدي: مدل هیدرولوژیکیهايواژه

مقدمه
پیچیده است کهفرآیندیکرسوبانتقالوفرسایش

کاربرياقلیم،منطقه،توپوگرافیخاك،بافتتأثیرتحت
اقداماتوکشتهاينظیر سیستمانسانیهايفعالیتاراضی،

خاك،که داراي). در مناطقی12باشد (میخاكحفاظتی
فرسایشمیزاناختلافهستندمشابهاقلیموتوپوگرافی

). برآورد میزان 9،21گردد (برمیاراضینوع کاربريًبهاعموم
رسوب و اعمال مدیریت مناسب در یک حوزه آبخیز همانند 

نیازمند شناخت کامل عوامل تأثیرگذار دیگرطبیعیهر پدیده
فرسایش و رسوب یکی از يپدیدهبر آن است. از آنجا که

دي در آن طبیعی بوده و عوامل زیاهايفرآیندترینپیچیده
کاريپدیدهباشند، شناخت کامل عوامل مؤثر در اینمیدخیل
سازي فرسایش، ). در مدل1،3،35،36مشکل است (بسیار

هاي فرسایش اهداف مختلفی مدنظر است، از مدل
هاي حفاظتی، برنامهبینی برايپیشابزارعنوانبهتوانمی

ها مهناها و آیینریزي پروژهعوامل فرسایش خاك، طرح
هاي فرسایش یک تصویر از فرآیند استفاده کرد. مدل

، دهندیمفرسایش، زمان و مقدار فرسایش در منطقه را ارائه 
که منابع را در جهت دهندیمریزها این قدرت را که به برنامه

یک WetSpa). مدل 10،30کاهش فرسایش  تقسیم کنند (
ه قابلیتفیزیکی است کغالباٌ-هیدرولوژیکیمدل پیوسته

آبی، فرسایش و انتقال بیلانسازيسیلاب و شبیهبینیپیش
آبخیز در مقیاس حوزه آبخیز، رسوب، کیفیت آب و مدیریت

زمانی مختلف را هايآبخیز و شبکه سلولی با گامزیرحوزه

در پژوهشی) با انجام10و همکاران (دسمت). 40داراست (
نتیجه رسیدند که به اینWetSpaبلژیک با استفاده از مدل 

مدل، توانایی بالایی براي تعیین تأثیر تغییرات کاربري اراضی 
و لیویا پوشش خاك بر رفتار هیدرولوژیکی حوزه آبخیز دارد. 

30در لوگزامبورگ مدل را با Alzitte) در آبخیز19همکاران (
ي ساعتی آزمون کردند و نتایج آنها نشان داد که این ماه داده

یا اراضیکاربريتغییربالایی براي بررسیییمدل توانا
همچنین.پوشش خاك روي رفتار هیدرولوژیکی رودخانه دارد

سیلاب و ضریبحساسیت مدل نشان داد که فراوانیآنالیز
آبخیز خروجیتأثیر را بر هیدروگرافترینآبراهه، بیشزبري

هاي) از این مدل در حوزه39(وند زینیگذارند. می
ساعتی و روزانه هايا دادهبHornadو Maarkebeekآبخیز

دبی و غلظت رسوب مقایسهنتایجاستفاده کردند که
هايدورهها و براياین حوزهسازي شده در خروجیشبیه

فرسایش سازيشبیهآماري متفاوت نشان داد که مدل توانایی
)7(دسمتو مندبهره.و انتقال رسوب با دقت مناسب را دارد

در اسلواکی با استفاده از واسنجی، Torysaدر حوزه آبخیز
را تخمین و سپس آنالیزحساسیت WetSpaپارامترهاي مدل 

اند و به این نتیجه رسیدند که بینی انجام دادهپیشو آنالیز
حساسیت را دارد و عدم بیشترینتبخیراصلاحیضریب
ز مجموعه بینی تصور درستی اپیشپارامترها و آنالیزقطعیت

.هاي آنها را در اختیار قرار داده استپارامترها و بازه
اي که در شمال غربی ) در مطالعه27و همکاران (پرایس

کارولینا واقع در ایالات متحده امریکا و با استفاده از مدل 

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه اصلاح گیاهان زراعی
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WetSpa انجام دادند به این نتیجه رسیدند که تغییر کاربري
هاي متوسط و تع و چراگاههاي طبیعی به مراازجنگلاراضی

داري با کاهش جریان پایه دارد. زینیوند و ضعیف ارتباط معنی
هاي ) مدل را در حوزه آبخیز سد لتیان واقع در کوه40دسمت (

سازي فرسایش خاك و انتقال البرز در شمال ایران جهت شبیه
% 85براي دبی ساتکلیفناشرسوب آزمون کردند که معیار

هیدروگراف سازينشان داد مدل در شبیهآمد که دستبه
% 65سیل، دقت بالایی دارد این معیار براي رسوب معلق 

دهنده تطابق قابل قبول بین رسوب آمد که نشاندستبه
. متکان و همکاران باشدیمسازي شده مشاهده شده و شبیه

) در حوزه آبخیزمرك، استان کرمانشاه توانایی مدل را در 25(
یان روزانه رودخانه و تحلیل اثرات تغییر کاربري سازي جرشبیه

با ناشساتکلیفبهینه روي آن، بررسی کردند که معیار ارزیابی 
سازي جریان آمد. همچنین شبیهدستبه% 77دقتی معادل 

رودخانه تحت کاربري بهینه نشان داد که هیدروگراف جریان 
یدروگراف رودخانه با تأخیر به اوج خود رسیده و در مقایسه با ه

علاوه دبی اوج ه کند. بکاربري فعلی، دیرتر فروکش می
تر آمده است.هیدروگراف نیز بعد از تغییر کاربري بهینه، پایین

اي در حوزه آبخیز آموزشی ) در مطالعه29صادقی و همکاران (
108و پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس، غلظت رسوب معلق 

به شرایط مطلوب جنگلی گرم در لیتر را ثبت کردند. با توجه 
اي احتمال ثبت رسوب شمال و تثبیت خاك، ثبت چنین داده

هاي فرسایشی چون زمین گرم بر لیتر با توجه به رخداد210
لغزش در حوزه آبخیز مورد مطالعه در ایلام طبیعی به نظر 

اي در مصب رودخانه زرد در ) در مطالعه16. کانگ (رسدیم
گرم در لیتر را ثبت کردند. 140چین غلظت رسوب معلق 

طالقان توانایی مدل ) در حوزه آبخیز24پور و همکاران (مرادي
سیل را بررسی کردند که معیارمکانیتوزیعیسازيدر شبیه
درصد 85/84براي برآورد رواناب ساتکلیفناشارزیابی

آمد و نتایج نشان داد که با توجه به خروجی مدل و دستبه
مکانی در هر گام زمانی، رولوژیکی با توزیعهیدفاکتورهاي

آنالیز اثرات توپوگرافی، بافت خاك و کاربریاراضی مدل قابلیت
آبخیز را داشت.در رفتار هیدرولوژیکی

، پژوهشبا توجه به مطالب گفته شده هدف از انجام این 
و تحلیل اثرات معلقسازي فرسایش خاك و رسوبشبیه

و بررسی WetSpaتفاده از مدل آن با اسبر کاربري اراضی 
باشد. در بینی فرسایش و رسوب میدقت این مدل در پیش

هاي اصلی گل یکی از سرشاخههمین راستا حوزه  آبخیزگل
.شدسد ایلام در استان ایلام براي این تحقیق انتخاب 

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

ه آبخیز سد هاي حوزیکی از زیرحوزهگلگلحوزه آبخیز
کیلومتر مربع که در 252باشد به مساحت حدود ایلام می

33°24´طول شرقی و 46°39´تا46°27´محدوده جغرافیایی
11عرض شمالی واقع است. متوسط دماي منطقه 33°39´تا 

باشد، و متوسط ارتفاع آن از سطح دریانیز گراد میدرجه سانتی
).1ت (شکلمتر اس1721

قه مورد مطالعهمنط-1شکل 
Figure. 1 Study area
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هاي مورد استفادهافزارنرم
منظور ، بهپژوهشدر مراحل مختلف انجام این 

هاي دادههاي اصلی ورودي مدل، تحلیلپردازش دادهپیش
هاي توزیعی به منظور اجراي مکانی مورد نیاز، تولید نقشه
ArcGISر افزاها از نرممدل و تهیه خروجی از نقشه 9.3 ،

ArcView ENVIو3.2 استفاده شده است. 4.7
SPSSهاي افزارنرم Excelو 17.0 نیز به منظور 2007

هاي هواشناسی و پردازش دادهتجزیه و تحلیل آماري و پیش
هیدرومتري مورد استفاده قرار گرفتند.

WetSpaمدل هاي مورد نیازداده
باشند:ترتیب زیر میبهWetSpaمدل هاي مورد نیازداده

) که DEMشامل مدل رقومی ارتفاعی (:سه نقشه پایه- 1
متر تهیه شد، نقشه 10و با دقت 1:25000از نقشه توپوگرافی 

با توجه به 1:50000بافت خاك منطقه با مقیاس 
هاي موجود تهیه گردید و نقشه کاربري اراضی استاندارد

با استفاده از 2013و2007، 2003، 1988هاي مربوط به سال
بندي ماهواره لندست با روش طبقه+ETMسنجندهتصاویر

) 38،28پشتیبان تهیه شد (نظارت شده و ماشین بردار
هاي کاربري ). جهت ارزیابی صحت نقشه7تا 2هاي (شکل

)32،18(شدتولید شده از صحت کلی و ضریب کاپا استفاده 
).1(جدول 

هاي منطقه مورد مطالعه از دادهبراي هاي اقلیمی:داده- 2
8) شامل 1389تا 1382ساله (7اقلیمی یک دوره آماري 

ایستگاه سه، سه ایستگاه دماسنجیسنجی، ایستگاه باران
ایستگاه هیدرومتري (دبی و رسوب) یکتبخیر سنجی و 

هاي مربوط به بارش، دبی، دما و تبخیر براي دادهاستفاده شد.
هاي استفاده شده در این تعداد دادهتمام روزهاي سال، اما

داده بود.80پژوهش براي رسوب 
براي اطمینان از دسترسی به آمار و اطلاعات اقلیمی کافی 
و دقیق یک حریم جغرافیایی بیشتر از مرز حوزه آبخیز در نظر 

گون و مرز گرفته شد که در نهایت با استفاده از روش تیسنپلی
هاي مؤثر جهت استفاده در مدل مشخص هحوزه آبخیز، ایستگا

7هاي دور و با فاصله زیاد حذف شد و نهایتاً و ایستگاه
دو ایستگاه سنجی و دو ایستگاه دماسنجی، ایستگاه باران

آوري پس از جمعپژوهشدر این .شدسنجی انتخاب تبخیر
آمار و اطلاعات پایه هواشناسی و اطمینان از صحت آنها، دوره 

1389شهریور 31تا 1382مهر سال اولازآماري مشترك 
تعیین شد.

نقشه رقومی ارتفاعی منطقه مورد مطالعه- 2شکل
Figure 2. Digital elevation map of study area

نقشه بافت خاك منطقه مورد مطالعه- 3شکل
Figure 3. Soil texture map of study area
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1988سال در د مطالعه منطقه مورنقشه کاربري - 4شکل
Figure 4. Land use map of the study area for 1988

2003سال منطقه مورد مطالعه درنقشه کاربري- 5شکل 
Figure 5. Land use map of the study area for 2003

2007سال منطقه مورد مطالعه درنقشه کاربري- 6شکل
Figure 6. Land use map of the study area for 2007
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2013منطقه مورد مطالعه درنقشه کاربري- 7شکل 
Figure 7. Land use map of the study area for 2013

2013تا 1988هاي صحت کلی و ضریب کاپا براي کاربري- 1جدول 
Table 1. Overall accuracy and Kappa coefficient for 1988- 2013 land use maps

ضریب کاپا(%)صحت کلیسال کاربري
198875/77642/0
20037/806834/0
200722/898185/0
20136/918554/0

WetSpaشرح ماژول فرسایش و رسوب مدل 

یک ماژول فیزیکی و توزیعی مکانی است این ماژول، 
نشست سایش، انتقال رسوب و تهسازي فرکه براي شبیه

توسعه WetSpaرسوب، در چهارچوب مدل هیدرولوژیکی
). جدا شدن ذرات توسط اثر 35،36،40داده شده است (

کوبندگی باران توسط روابط بین جداشدگی ذرات خاك و 
شود. جدا شدن ذرات خاك انرژي جنبشی بارش محاسبه می

عی و بحرانی تنش برشی واقلهیوسبهتوسط جریان سطحی، 
هاي شود. آب و رسوب در طول پستی و بلنديمحاسبه می

غلتند که زمان پیمایش معین مسیر جریان بر سطح زمین می

آید. این میدستبهو شدت جریان معین توسط روابط فیزیکی 
به واسنجی مدل،گیري شده برايجز رسوب اندازهه بماژول
ندارد. ایننیازWetSpaتري نسبت به مدل بیشهايداده

کند، سازيتواند غلظت رسوب معلق را شبیهماژول نه تنها می
تغییرات بار رسوب را در زمان به ما بدهد. تواندمیبلکه

نشان داده 8و انتقال رسوب در شکلفرسایشفرآیندهاي
WetSpaقبلیدر مدلازاین فرآیندهااند. تعدادي شده

ژول فرسایش و انتقال ، مابقی مربوط به ماگنجانده شده
رسوب است.

)39و انتقال رسوب (فرسایش درماژولشدهنظرگرفتهتوزیعی در-فرآیندفیزیکینمودار -8شکل 
Figure 8. Physical- distributed process flow chart in erosion and sediment transport module (39)
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گیرش گیاهی
هاگراسبراي)1(رابطه 

گیاهاندیگربراي)2(رابطه 

) 3(رابطه 
اي از تروفال، ساقاب و زهکشی همجموعبارش سطح زمین 

).26،34،40باشد (برگ می
جداشدن ذرات خاك توسط قطره باران

سازي جدا شدن ذرات خاك توسط قطره باران بر روابط مدل
ي ژارش مبتنی است. انربین جدا شدن و انرژي جنبشی ب

جنبشی باران رسیده به سطح زمین به شرح زیر است 
)32،17،8:(

)4(رابطه 

) 5(رابطه 
شدت انرژي جنبشی حاصل از باران مستقیم:KErکه، 

(Jm-2s-1) ،که به سطح خاك رسیدهKE1: شدت انرژي
جنبشی حاصل از زهکشی برگ از تاج پوشش است

(Jm-2s-1) ،Ir:باران است شدت(mm/h) ،Pr: مقدار باران
قسمتی از سطح زمین که توسط تاج پوشش :λc،(mm)است

. (m)باشد ارتفاع تاج پوشش می:Hcو (-)گیاه پوشیده شده 
14توجه داشته باشید که اگر ارتفاع تاج پوشش کمتر از 

شود.برابر با صفر می5در معادله :KE1متر باشد سانتی
هاي فوق به معادله زیر براي جدا شدن قطره یندترکیبی از فرآ

):17،26شود (میمنجر باران 
)6(رابطه 

شدت جدا شدن ذرات خاك توسط اثر قطره :DRکه در آن، 
شاخصی از قابلیت جدا شدن خاك :k، (gm-2s-1)باران است 

بیاید، دستبهکه ارزش آن باید به طور تجربی (gJ-1)است 
Zs:1/3و 9/0رامتري است که بسته به بافت خاك بین پا

توان براي طیف ، می0/2mm-1، اما از (mm-1)کند تغییر می
متوسط عمق لایه :h) و 33اي از شرایط استفاده کرد (گسترده

. پاشمان براي هر یک از طبقات (mm)آب سطحی است 
بدونسطوح). براي 26شود (محاسبه می،اندازه ذرات

، قطعات سنگسطحها،سنگنمونرخمانند، ذیريپفرسایش
صورت زیر اصلاح شده است:بهجدا شدننرخ، آسفالتبتن و
) 7(رابطه
، با در نظر گرفتن (gm-2s-1)نرخ کاهشی جدا شدن :DRrکه 

بخشی از سطح خاك که توسط :λfسطوح بدون فرسایش و 
). 1وشیده شده است (بین صفر و سطوح بدون فرسایش پ

جدا شدن خاك به وسیله جریان سطحی
جریان سطحی توسط تنش برشی اضافی ذرات خاك را جدا 

شکند. جدا شدن کند و به این وسیله پیوستگی ذرات را میمی
مانند زیر (kgm-2s-1)ذرات خاك توسط جریان سطحی 

:)4،5،39شود (محاسبه می

) 8(رابطه 

-gm-2s)شدت جدا شدن ذرات خاك به وسیله جریان DFکه 

1) ،Kf:پذیري جریان سطحی قابلیت فرسایش(gm-2s-1) ،τ:
(Nm-2)تنش برشی بحرانی است :cτ، (Nm-2)تنش برشی

). 23شود (نمودار اصلاح شده شیلد محاسبه میلهیوسبهکه 
:)18،39(شود تنش برشی به صورت زیر محاسبه می

)    9(رابطه 
شتاب گرانشی است g، (kgm-3)چگالی آب است :ρکه

(ms-2) و:S تنش برشی مؤثر در (-)شیب سطح آب است .
بندي تنش برشی بین گیاه، سطح خاك لخت به علت تقسیم

ي سطح هانظمیعوامل زبري مانند موانع و بیخاك و دیگر
).25،15،11است (

WetSpaارزیابی کارایی مدل 

ناش و آماري براي ارزیابی نتایج خروجی مدل از معیار
دهاین معیار که به صورت رابطه شد.استفاده )26ساتکلیف (
سازي مدل بوده و شود، نشان دهنده دقت شبیهتعریف می

ین معیار از شود. اها میشامل استاندارد واریانس باقی مانده
کند و هرچه به یک نزدیک شود تغییر مییکمقادیر منفی تا 

سازي دهنده تناسب بین مقادیر مشاهداتی و مقادیر شبیهنشان
). 27باشد (شده می

)   10(رابطه

و بحثنتایج 
سازي غلظت رسوب معلق روزانه با نقشه کاربري شبیه
2007سال 

براي 1389تا 1382هاي از آمار رسوب مشاهداتی سال
سازي رسوب معلق استفاده شد. در میان شبیه

گرم بر لیتر 190و 203مشاهداتی دو غلظت هايرسوب
مشاهده شد، که مقادیر بالایی هستند با توجه به مطالعاتی که 
قبلاً در ایران و جهان صورت گرفته شده است مقادیر بالایی 

ظت رسوب معلق گزارش شده است بنابراین دو عدد از غل
سازي استفاده شد و کنار گذاشته الذکر در روند شبیهفوق

نشدند. 
WetSpaواسنجی و اعتبار سنجی مدل 

مهر یکاز آمار بارندگی، دما، تبخیر، دبی و رسوب روزانه، 
یکبراي اعتبارسنجی و از آمار 1389شهریور 31تا 1386
براي واسنجی مدل استفاده 1386شهریور 31تا 1382مهر 

هاي اصلی مدل اقدام شد. در این مرحله با تغییر دادن مؤلفه
شود در پایان هر دوره به اجراي مدل به دفعات متعدد می

اجراي مدل اگر نتایج رضایت بخش نبود یعنی رسوب و 
سازي هاي آماري به صورت مناسبی شبیهمعیارها و شاخص

مؤلفه اصلی مدل 11سازي شد دوباره اقدام به بهینهنشده با
وواسنجیدوباره مدل تا رسیدن به نتیجه قابل قبول شود ومی

سازي غلظت سپس با استفاده از مابقی آمار اقدام به شبیه
هاي ارزیابی مدل در مرحله میزان شاخص.رسوب معلق شد

9شکلاست.شدهارائه دوواسنجی و اعتبارسنجی در جدول 
سازي شده را قسمتی از گراف غلظت رسوب مشاهداتی و شبیه

.دهدیمتوسط مدل نشان 
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هاي ارزیابی مدل در مرحله واسنجی و اعتبارسنجی غلظت رسوب معلقشاخص- 2جدول
Table 2. Model evaluationcriteria in sediment calibration and validation steps

)%(اعتبارسنجی)%(واسنجیمعیار ارزیابی
NS(45/6778/68ساتکلیف (-ناش

1384- 1383سازي شده توسط مدل در هاي غلظت رسوب معلق مشاهداتی و شبیهبخشی از داده-9شکل
Figure 9. A part of observed and simulated suspended sediment data by model during 1383-1384

نتایج اجراي مدل با تغییر نقشه کاربري
در ابتدا براي اجراي مدل و صحت آن از نقشه کاربري 

استفاده شد در این مرحله با تغییر نقشه کاربري و 2007سال 

مترها اقدام به اجراي مدل و مشاهده اثابت گرفتن سایر پار
). 3نتایج شد (جدول

)1382-1389سوب و رسوب ویژه در دوره واسنجی (نتایج انتقال ر- 3جدول 
Table 3. Sediment transport and specific sediment results in calibration period (1382-1389)

مشاهداتی1988200320072013سال کاربري
kg/s(17/1063/1074/1088/1059/15(بار کل یا رسوب انتقالی 

73/1230/1344/1362/1351/19ه (تن در هکتار در سال)رسوب ویژ

آنالیز آماري جهت بررسی تأثیر تغییرات کاربري بر 
تغییر رسوب

دار بین مقدار غلظت رسوب جهت بررسی وجود تغییرات معنی
روزانه توسط مدل به واسطه تغییر نقشه کاربري اراضی از 

SPSSر افزاجفتی در محیط نرمtآزمون آماري استفاده 17.0
جفتی جهت بررسی تأثیر تغییرات tآزمونآنالیزنتایج. شد

نشان 4کاربري بر تغییر رسوب در دو بازه زمانی، در جدول 
.)6(داده شده است

جفتی جهت بررسی تأثیر تغییرات کاربري بر تغییر رسوب در دو بازه زمانیtآزمونآنالیزنتایج- 4جدول
Table 4. Paired T test for investigation of effects of land use changes on sediment change

میانگینtمقدار Sigانحراف از معیار)dfدرجه آزادي (هاسال کاربري
2003-1988255600355/0000/0175/401482/0
2013-2003255600503/0000/0941/3-01984/0-

نتایج نشان داد که به طور کلی تأثیر 4با توجه به جدول
تغییر کاربري بر روي رسوب در همه دوره در سطح اطمینان 

ساتکلیف، در مرحله - باشد. معیار نشدار مییک درصد معنی
سازي غلظت رسوب معلق روزانه رودخانه واسنجی براي شبیه

رایی مدل در آمد که نشان از کادستبهدرصد 45/67
. باشدیمسازي غلظت رسوب شبیه

سازي مقادیر حداکثر غلظت مدل قابلیت خوبی در شبیه
رسوب معلق نشان داده است. معیار نش در مرحله اعتبار 

سازي غلظت رسوب معلق روزانه در سنجی مدل براي شبیه
آمد که این نکته نیز تأکید بر دستبهدرصد 78/68رودخانه 
هاي یکپارچه تغییرات مدل دارد. مدلنتایج بل قبول دقت قا

گیرند و از تغییرات زمانی کوتاه مدت را در نظر نمی
سازي تغییرات کنند همچنین در مرحله شبیهگیري میمیانگین

کنند و طبیعی هاي مشاهداتی استفاده میهم از میانگین داده
یعی هاي توزهاي بالا برسند اما در مدلاست که به دقت
هاي ها را در گامکه تغییرات متغیرWetSpaمکانی مانند مدل 
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سازي زمانی روزانه و حتی ساعتی و با دقت اندازه سلولی شبیه
تواند بسیار رضایت % می55کنند رسیدن به دقت بالاي می

- )، به این دلیل که دقت زمانی و توزیعی31بخش باشد (
یکپارچه است. از هاي تر از مدلگیرانهمکانی بسیار سخت
به شبیه سازي توانیمسازي رسوب منابع خطا در شبیه

نامناسب جریان رواناب سطحی در درجه اول، عدم صحت 
مند و و عدم پیوستگی اطلاعات رسوب اشاره کرد. بهرههاداده

یابی به ) در تأیید این موضوع بیان داشتند دست5دسمت (
غیره) ان، توپوگرافی وهاي عاري از خطا (بارش، دبی جریداده
محتمل است. نتایج حاصل از تغییر کاربري بر اساس شکل غیر

باغی از سال - نشان داد که اراضی جنگلی و کشت آبی10
و 502/3322روند کاهشی به ترتیب به میزان 2013تا 1988
هکتار و اراضی مرتعی و کشت دیم روند افزایشی 386/3934

هکتار را نشان9/3313و99/3942ترتیب به میزان به
دهند. با توجه به این مسئله سال به سال در منطقه می

صورت گرفته و این اراضی به کشت دیم زداییجنگل
تخصیص داده شده که بعد از مدتی به علت بازدهی پایین و 
فقر خاك به علت فرسایش و رسوب رها شده و به اراضی بایر 

.اندشدهتبدیل 

2013تا 1988ها از سال مساحت کاربريتغییر -10شکل
Figure 10. Land use area change during 1988-2013

در نتیجه استفاده بیش از حد از زمین و با کاهش عمق و 
حجم ریشه دوانی از استحکام خاك کاسته شده و میانگین 

تا 1988غلظت رسوب روزانه در رودخانه مورد نظر از سال 
گرم بر لیتر 171/1گرم بر لیتر به 141/1تیب از به تر2013

بیان ،)18،19(و همکارانلیو). 11افزایش یافته است (شکل
ترین رواناب در نتیجه فرسایش و رسوب که کماندداشته

که علت آن ناشی و مناطق جنگلی است. علفزارهامربوط به 

از فاکتورهایی از قبیل گیرش بارش توسط تاج پوشش 
ها که ظرفیت نفوذ و تخلخل خاك ، تراکم شبکه ریشهگیاهان

علاوه مواد آلی انباشته شده در سطح ه دهد، برا افزایش می
که موجب افزایش ظرفیت ذخیره چالابی و افزایش زمان 

نتیجه کاهش سطح جنگل و مرتع شود. درجریان سطحی می
که شودمیباعث افزایش فرسایش و رسوب در حوزه آبخیز

. کندیماضر نیز این نتیجه را تصدیق مطالعه ح

2013تا 1988میانگین رسوب سالانه از سال -11شکل
Figure 11. Average of annual sediment during 1988- 2013

زایی افزایش با تبدیل اراضی جنگلی به دیم نرخ رسوب
سوب و . درصد تاج پوشش باعث کاهش تولید رکندیمپیدا 

نتایج .شودیمدرصد اراضی لخت موجب افزایش تولید رسوب 

حاضر نشان داد که تغییر کاربري باعث افزایش پژوهش
تن بر هکتار در سال 063818/0رسوب ویژه سالانه به میزان 

شده است یعنی در این دوره زمانی 2013تا 1988از سال 
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رفته کیلوگرم در هر هکتار افزایش رسوب صورت گ818/63
) به این نتیجه 14(جباري). در این راستا 12است (شکل 

تولید رسوب رسیدند که درصد تاج پوشش بالا باعث کاهش

ویژه و کاربري نامناسب اراضی و افزایش اراضی لخت باعث 
. شودیمافزایش تولید رسوب و در نتیجه رسوب ویژه سالانه 

2013تا 1988تغییرات رسوب ویژه سالانه از سال-12شکل 
Figuer 12. Specific sediment change during 1988-2013

افزایش یافته 2013تا 1988مجموع رسوب سالانه از سال 
به منظور هاجنگلتخریب توانیماست که علت آن را 

در برابر هانیزمکشاورزي دیم دانست، افزایش حساسیت این 
اثر تواندیمن نمود که خود خاطر نشاتوانیمها را زمین لغزه

غیر مستقیم تغییر کاربري زمین در میزان تولید رسوب دانست 
) که 2). نتایج به دست آمده با مطالعه آقارضی (13(شکل 

رابطه کاربري اراضی و شیب با فرسایش خاك و تولید رسوب 
را بررسی کرده و به این نتیجه رسیده است که در هر شیبی، 

ین فرسایش، کاربري شخم رها شده کاربري مرتع کمتر
ترین فرسایش و کاربري زراعت حد وسط فرسایش را به بیش

خوانی دارد.همانددادهخود اختصاص 

2013تا 1988تغییرات مجموع رسوب سالانه از سال -13شکل
Figure 13. Annual cumulative sediment change during 1988-2013

تایج نشان داد به طور کلی تأثیر ن4جدول با توجه به 
تغییر کاربري بر روي رسوب در همه دوره در سطح اطمینان 

باشد. به طوري که میانگین رسوب دار مییک درصد معنی
گرم بر 171/1به 1988گرم بر لیتر در سال 141/1سالانه از 

رسید، که به طور متوسط در هر هکتار 2013لیتر در سال 
کیلوگرم رسوب شده است. این نتایج 8189/63ایش باعث افز
زاده و )، همت24پور ()، مرادي39(وندزینیهاي با یافته

) که رابطه بین تغییرات 20(لوپز و همکاران و)13همکاران (
اندکردهدار اعلام کاربري اراضی و تولید رسوب را معنی

دلیل نقص آماري در ه خوانی دارد. در کشور ما بهم
سازي نواقص آماري و هاي هواشناسی ضرورت شبیهایستگاه

هاي شود. مدلآوردن روند تغییرات احساس میدستبه
مدت و هاي زمانی کوتاهدلیل نداشتن گامه یکپارچه و تجربی ب

هاي توزیعی مکانی مدل،توزیعی بودن دقت بالایی ندارندغیر
ترده، با توجه هاي زیاد و گسپیچیده نیز به علت نیاز به ورودي

قابل آمار طولانی مدت در دست نداریمبه اینکه در کشور
به دلیل توزیعی بودن، WetSpaباشند. اما مدل استفاده نمی

هاي کم و گام دقت بالا به میزان اندازه سلولی، نیاز به ورودي
براي مناسبیزمانی کوتاه مدت روزانه، ساعتی و دقیقه از دقت 

- مدل هیدرولوژیکیباشد. رخوردار میسازي تغییرات بشبیه
گل را با ، غلظت رسوب معلق رودخانه گلWetSpaتوزیعی 

سازي کرد. دقت قابل قبول در گام زمانی روزانه شبیه
WetSpaفیزیکی است غالباً-هیدرولوژیکیک مدل پیوستهی

هاي بهینه و که دید مدیریتی خوبی جهت تخصیص کاربري
هاي حفاظتی ریزيتی جهت برنامههاي مدیریشناسایی اولویت
دهد.کشور میهاي آبخیزبه مدیران حوزه
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Abstract
In this study, the ability of spatially distributed hydrological WetSpa model for simulation of suspended

sediment concentration in a daily time step was investigated. Hydro-climate daily data for a period of 7
years including: precipitation, temperature, evaporation, discharge and suspended sediment and three
basic basic digital maps of DEM, soil texture and land use, with the cell size of 25 meters was used. Also,
with the implementation of the model by changing the land use map, we determined the impact of land
use change on sediment of GolGol watershed. The results showed that the WetSpa model has potential to
simulate suspended sediment concentration at the daily time step based on Nash-Sutcliffe (%67.45) as an
important evaluation index. Moreover, the change detection of land use showed that by changes in forest
and irrigated agriculture-garden from 1988 to 2013 there is a reduction amount of 3322.5 and 3934.3
hectares respectively, while, for rangeland and dry farming increased 3942.99 and 3313.9 hectares
respectively. The results showed that the mean daily sediment concentration, annual specific sediment
and annual suspended sediment yield by changing land use from 1988 to 2013 has increased. Statistical
analysis results showed that the land use changes have effect on suspended sediment concentration in 1%
significant level in the study area, so that the mean annual sediment concentration of 1.141 g/l in 1988
increased to 1.171 g/l in 2013. Finally the yearly average of sediment yield increased 63.8189 kilograms
per hectares.

Keywords: GolGol Watershed, Land use Change, Spatially-distributed Hydrological, WetSpa Model,
Sediment Simulation
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