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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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   WetSpa با استفاده از مدل معلق رسوبمیزان سازي اثرات سناریوهاي توسعه مناطق مسکونی بر  شبیه

  )  استان گلستانزیارتآبخیز  حوزه :مطالعه موردي(
  

  2نژاد  و علی نجفی4، مجید اونق3وند ، حسین زینی2مند بهره، عبدالرضا 1دانش مهتاب فروتن*
گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و  دانشیار2ارشد گروه آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان،  دانشجوي کارشناسی1

  آبخیزداري، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان استاد گروه4استادیار گروه آبخیزداري، دانشگاه لرستان، 3منابع طبیعی گرگان، 

  31/1/94: ؛ تاریخ پذیرش 13/5/93: تاریخ دریافت
  1چکیده
بافت خاك، توپوگرافی منطقـه، اقلـیم،   تأثیر  فرسایش و انتقال رسوب یک فرآیند پیچیده بوده که تحت         :هدف سابقه و 

در . باشد  می  و توسعه شهرنشینی    کشت و اقدامات حفاظتی خاك     هاي   سیستم مانندهاي انسانی     کاربري اراضی، فعالیت  
 پرداختـه   واقع در اسـتان گلـستان      به بررسی اثرات توسعه مناطق مسکونی بر رسوب حوزه آبخیز زیارت          پژوهش  این  

  . شده است
و )  متـر 30با اندازه سلولی (هاي رقومی شامل مدل ارتفاع رقومی، پوشش اراضی و بافت خاك        نقشه :ها مواد و روش  

هاي  عنوان ورودي به) 1386-90( سال آماري 4هاي زمانی پیوسته بارش، تبخیر و دماي هوا در گام زمانی ساعتی  سري
  .هاي دبی جریان و رسوب معلق براي واسنجی مدل مورد استفاده قرار گرفت داده. استفاده شد WetSpaاصلی مدل 

سـازي    ارزیـابی شـبیه  و 67/0 سـاتکلیف  -اساس معیـار نـش   بر یسازي دبی جریان در دوره واسنج    دقت شبیه  :نتایج
سـپس  .  بـود  72/0 و 63/0ترتیب   ساتکلیف براي غلظت رسوب معلق و انتقال رسوب به         -رسوب براساس معیار نش   

  غلظـت هاي سپس با مقایسه مؤلفه . داسنجی شده وارد ش   عنوان ورودي به مدل و     بهسناریوهاي توسعه مناطق مسکونی     
گرم بر لیتر  23/0 ازرسوب غلظت که با افزایش وسعت مناطق مسکونی      داد   و انتقال رسوب نتایج نشان        معلق رسوب

و مقدار انتقال رسوب معلق از رسد  می  مناطق مسکونی%100 گرم بر لیتر در سناریو افزایش  27/2به  ي پایه   در سناریو 
   .یابد ، افزایش می مناطق مسکونی%100افزایش اریو  گرم بر ثانیه در سن1143به سناریوي پایه  گرم بر ثانیه در 253

  
   WetSpa توزیعی - استان گلستان، تغییر کاربري اراضی، غلظت رسوب معلق، مدل هیدرولوژیکی:هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 رواناب در حوزه آبخیـز     -سازي فرآیند بارش   شبیه

از نقطه نظر درك بهتر مسائل هیدرولوژیکی، مدیریت        
هاي کنترل سـیل و      مهندسی رودخانه، سازه   منابع آب، 

در ایـن راسـتا     . اي دارد ذخیره سـیلاب اهمیـت ویـژه      
فرآینـدهاي حـوزه   سازي  شبیههاي بسیاري جهت    مدل

هـا   هاي توزیعی از جملـه آن آبخیز وجود دارد که مدل 
نتیجه اثر  آبخیز   رواناب حوزه    -روابط بارش . باشند می

 اقلیم، کاربري اراضی    مانندمتقابل بسیاري از فرآیندها     
فرسـایش از طریـق   . باشـند  مـی شناسیخاكو عوامل   

ــه کــاهش   تلفــات بخــش حاصــلخیز خــاك منجــر ب
نـشینی رسـوبات در    خاطر ته هحاصلخیزي آن شده و ب    

ها باعث کاهش   ها و دریاچه  ها، خلیج رودخانهسواحل  
در منـاطقی کـه داراي      . گـردد کیفیت آب سطحی مـی    

باشـند اخـتلاف     مـشابه مـی    خاك، توپوگرافی و اقلیم   
ــا ــزان فرس ــاًمی ــی  یش عموم ــاربري اراض ــوع ک ــه ن  ب

یند آفرسایش و انتقال رسوب یک فر     ). 11(گردد   برمی
بافـت خـاك، توپـوگرافی      تـأثیر    پیچیده بوده که تحت   

 مانندهاي انسانی    قه، اقلیم، کاربري اراضی، فعالیت    منط
باشـد   هاي کشت و اقدامات حفاظتی خاك مـی    سیستم

 بـه  WetSpa1 مـدل  از اسـتفاده  با) 2009 (یات ب ).7(
 تغییـر  اثـرات  تحلیـل  و رودخانـه  جریـان  سازي شبیه

. پرداخت کرمانشاه در مرك آبخیز در آن روي کاربري
 دقتی حوزه، در مدل کاربرد از حاصل سازي شبیه نتایج

 نـشان  سـاتکلیف  -نش ضریب اساس بر 77/0 معادل
 سـناریوي  تحـت  رودخانه جریان سازي شبیه. دهد می

ــاربري ــه ک ــشان بهین ــه داد ن ــدروگراف ک ــان هی  جری
 طرف از و رسیده خود اوج به تأخیر با اندکی رودخانه

 کـاربري  هیـدروگراف  بـا  مقایـسه  در مقدار این دیگر
ــی ــر فعل ــروکش دیرت ــرده ف ــین و ک ــی همچن  اوج دب

 شـده  تر کم بهینه، کاربري تغییر از بعد نیز هیدروگراف
سـازي فرسـایش     شـبیه ) 1020( پور  مرادي .)5( است

خــاك و انتقــال رســوب را بــا اســتفاده از مــدل      
                                                
1- Water and Energy Transfer between Soil, 
Plants and Atmosphere   

ــدروژیکی ــوزیعی -هی ــز   WetSpa ت ــوزه آبخی در ح
این مدل مقدار رواناب    . انجام داد ) استان البرز (طالقان  

سـاتکلیف بـا دقـت       -روزانه را بر اساس معیار نـاش      
 بـرآورد   65/0 و مقدار رسوب روزانه را با دقت         85/0
اد این مدل توانایی خوبی در      العه نشان د  نتایج مط . کرد
 .)11( سازي فرسایش و رسوب حوزه آبخیز دارد       شبیه

نقـش کـاربري نامناسـب      ) 2010(پیشداد و همکاران    
بینـی   اراضی در ایجاد فرسایش و تولید رسوب و پیش      

برداري مناسب در کاهش فرسایش با استفاده    تأثیر بهره 
 واقـع در     در حوزه آبخیز چـراغ ویـس       EPMاز مدل   

. جنوب شهرستان سقز را مـورد بررسـی قـرار دادنـد            
نتایج نشان داد که اعمال مـدیریت مناسـب و آمـایش          

 کلی میزان فرسـایش و رسـوب آبخیـز       طور  تواند به   می
  هزار تن در سال کـاهش دهـد  7133 را حدود  برده  نام
به بررسی اثرات تغییر کاربري     ) 2010( شعبانی   .)21(

ش و رسوب با استفاده از مـدل     اراضی بر مقدار فرسای   
MPSIAC2        در حوزه آبخیز زاخرد فـارس پرداخـت .

نتایج نشان داد که با اعمال سناریوهاي تغییر کـاربري           
 یابـد   کـاهش مـی    درصـد  13/16بهینه مقدار فرسایش    

به بررسی اثـرات تغییـر       )1120( له و همکاران  . )31(
کاربري اراضی بر فرسـایش و رسـوب بـا اسـتفاده از          

ــا  USPED3مــدل  ــز ازارك در آمریک در حــوزه آبخی
 سناریو تغییـر    5پرداختند و براي بررسی این موضوع       

کاربري اراضی در حوزه تهیه شد و بـا اسـتفاده مـدل             
USPED    نتایج نـشان  . شدسازي   شبیه فرسایش حوزه

 درصـد   5/9میزان   بهداد که با افزایش مناطق مسکونی       
ــال  ــا 1986از س  ــ2006 ت ــایش ح ــزان فرس   دود ، می

   . )01( یابد می درصد افزایش 18
بر فرسـایش، میـزان پوشـش       مؤثر  عوامل   یکی از 

در حوزه آبخیز زیـارت عـدم توجـه بـه         . گیاهی است 
 دلیـل مـسائل     به له قابلیت و تناسب کاربري زمین،     أمس

تر اراضـی    بیشتفرجگاهی،  اقتصادي و افزایش مناطق     
                                                
2- Modified Pacific Southwest Inter-Agency 
Committee 
3- Unit Stream Power based Erosion/Deposition 
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ه این  کشوند    میصورت نامناسب و نامعقول استفاده       به
استفاده نادرست از حوزه آبخیز زیارت باعث کـاهش         
پوشش گیاهی و افـزایش سـرعت جریـان و ضـریب           
رواناب و در نهایت افزایش فرسایش و رسـوب شـده    

ــا.اســت ــرور  ب ــژوهش م ــاي  پ ــه صــورته  در گرفت
 بـه  نظر و WetSpa مدل مزایاي و مختلف هاي حوزه

 زیـارت،  آبخیـز  رسـوب  و فرسایش برآورد در که این
 مورد ساعتی زمانی گام با مکانی -توزیعی مدل تاکنون
 سازي شبیه قابلیت پژوهش این در نگرفته، قرار آزمون

زیـارت و    آبخیـز  در رسـوب  انتقـال  و غلظت رسوب 
 اثرات توسعه مناطق مسکونی بر روي رسـوب حـوزه         

ــاآبخیــز  -هیــدرولوژیکی مــدل از اســتفاده  زیــارت ب
    .شود می بررسی WetSpa توزیعی

  
  ها روش مواد و

 محدوده مورد مطالعه    :مشخصات منطقه مورد مطالعه   
 4/98باشـد کـه بـا مـساحت         زیارت مـی  آبخیز  حوزه  

 کیلــومتر در اســتان  51/40کیلومترمربــع و محــیط  
 در شهرستان گرگان و بین طـول جغرافیـایی         ،گلستان

 11 دقیقه   31 درجه   54 تا  ثانیه 53 دقیقه   23 درجه   54
 51 دقیقه 36 درجه 36 یییارافشرقی و عرض جغ ثانیه
شـمالی قـرار      ثانیـه  59 دقیقـه    43 درجه   36 و تا  ثانیه

و  متــر 3030ه حوضــحــداکثر ارتفــاع . گرفتــه اســت
 750  بارندگی متوسـط سـالانه،      متر و  570حداقل آن   

،  نقـشه کـاربري اراضـی      .)1 شـکل (باشد   متر می  میلی
ــاعی     ــومی ارتف ــدل رق ــاك و م ــت خ ــاس ( باف مقی

 از اداره منابع طبیعـی      ه آبخیز زیارت  حوز )100000/1
 پـس از    نقشه کاربري اراضـی   . استان گلستان تهیه شد   

ــرم  ــا ن ــ مطالعــه و بازدیــد از منطقــه و بررســی ب  رازاف
Google Earth   در . با پوشش منطقه تطبیـق داده شـد

، %4/62 حـدود     جنگـل   کـاربري  حوزه آبخیز زیـارت   
ونی و مسک  9/5، زراعت   %2/14 ، مرتع %2/15 زار بوته

منطقه مورد  . گیرد از مساحت حوضه را در برمی     % 2/2
 بافت لومی شـنی،  4شناسی داراي    مطالعه از نظر خاك   

باشد،   میی و رسی لومی رسی سیلتی، لوملومی سیلتی
ترین درصد از سطح حوزه مربوط بـه سـیلت           که بیش 
   .باشد لوم می

  

  
  . موقعیت جغرافیایی حوزه آبخیز زیارت -1شکل 

  

Figure 1. Location of the study area.  
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در ایـن مطالعـه، از مـدل هیـدرولوژیکی تـوزیعی      
ــانی  ــبیه  WetSpaمک ــت ش ــدهاي   جه ــازي فرآین س

مـدل اولـین بـار     .هیدرولوژیکی استفاده گردیده است
ابداع و سپس توسط    ) 9971(توسط ونگ و همکاران     

) 2003(و لیو و همکاران ) 2000(دسمت و همکاران  
هاي مدل   ورودي. ینی سیل توسعه داده شد    ب براي پیش 
WetSpa  مدل رقـومی   و  کاربري اراضی    ،بافت خاك

 هاي زمانی بـارش    ، سري )4 و 3 ،2هاي   شکل( ارتفاع
، )گـراد  درجه سـانتی ( ، دما )متر یمیل( ، تبخیر )متر میلی(

 )گرم بر لیتر( رسوبغلظت  و )مترمکعب بر ثانیه( دبی
هاي مختلف   یپ با کمک جداول مرجع و اسکر      .است

ــان  افــزار  در محــیط نــرم Avenuنوشــته شــده بــه زب
ArcView         مدل اجرا و پارامترهاي مکانی مدل در هر

ــن .)3( دمحاســبه شــشــبکه ســلولی  ــژوهش در ای  پ
هاي زمانی مورد استفاده داراي گام زمانی ساعتی      سري

ــه ایــستگاه ــارانهــاي و مربــوط ب  زیــارت و ســنجی  ب
براي . باشد می  زیارتاسی و ایستگاه هواشن نهارخوران

 )1386- 89( ساله سه آماري دورهسازي دبی جریان  شبیه
 بـراي  )1389-90( سـاله  یـک  دوره و واسـنجی  براي

واسـنجی مـدل     بـراي  .شـد  انتخاب مدل اعتبارسنجی
WetSpa   و انتقـال    معلـق  رسوبغلظت   نمونه 50از 

ــوب ــراي و )1386-89 (رس ــنجی اعتبارب ــدل ازس     م
 استفاده شده گیري اندازه  معلقسوبرغلظت  نمونه 15

ــد ــه.ش ــدل     ب ــارایی م ــابی ک ــور ارزی    WetSpaمنظ
ــاياز  ــاريمعیاره ــدل    آم ــراف م ــه (انح     و)1رابط

  .شداستفاده  )2رابطه ( ساتکلیف -نش
  

)1          (            
 

]
Q

[=MB
1

1 si









N

i oi

N

i oi

Q

Q
  

  

)2    (






N

1i
2)oQoi(Q

N

1i
2)oiQsi(Q1NS  

  

سـازي شـده و      جریان شبیه  oiQ  و siQ ،ها   در آن  که
ــر( iاي در گــام زمــانی  مــشاهده ــه مترمکعــب ب    ،)ثانی

N :است سازي هاي زمانی در طول دوره شبیه تعداد گام.   
دهنـده بـرازش     مقادیر انحراف معیار پـایین نـشان      

زي کامـل میـزان    سـا  بهتر و میزان صفر نمایانگر شـبیه      
ــان مــشاهده ــی جری ــش. باشــد اي م ــار ن ــدار معی  -مق

 در تغییـر اسـت و       1ساتکلیف از یک مقدار منفی تـا        
 رسید، نمایانگر انطبـاق کامـل   1زمانی که میزان آن به     

سـازي شـده    اي و شـبیه  هاي مـشاهده   بین هیدروگراف 
   .)14( باشد می

  

  
  

   .حوزه آبخیز زیارت  نقشه بافت خاك-2 شکل
  

Figure 2. Soil type map of Ziarat Watershed.  
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  . حوزه آبخیز زیارت  نقشه کاربري اراضی-3 شکل
  

Figure 3. Land use map of Ziarat Watershed.  
  

  
  

  . )متر (حوزه آبخیز زیارت  مدل رقومی ارتفاعی-4 شکل
  

Figure 4. Digital Elevation Model of Ziarat Watershed(m).  
  
 مـدل  در: سازي فرسایش و انتقال رسوب    ادلات شبیه مع

WetSpa        جداشدن ذرات خاك توسط قطرات باران بـر ، 
مقـدار  . گـردد  سازي مـی  اساس انرژي جنبشی باران، شبیه 

با اسـتفاده   رسد   انرژي جنبشی باران که به سطح زمین می       
  .)15( شود محاسبه می 4و  3 ابطواز ر

  

)3(  rcrr PyOIMaxKE )1)(,log44.895.8(   
  

)4(       LDyOHMaxKE ccl ),87.58.15(  
  

انرژي جنبشی بارش مـستقیم کـه   : rKEها،    که در آن  
ژول در مترمربـع در    (با سـطح خـاك برخـورد کـرده          
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از تـاج   انـرژي جنبـشی زهکـش بـرگ         : lKE،  )ثانیه
دت بـارش   ش: rI ،)ثانیه ژول در مترمربع در   (پوشش  

 ،)متـر  میلـی ( مقدار بـارش  : rP ،)در ساعت  متر میلی(
cy :           بخشی از سطح زمین پوشیده شـده توسـط تـاج

بـراي   .باشـد  مـی ) متر(ارتفاع تاج گیاه    : cH پوشش،
ــذیر  ســطوح فرســایش ــدون  صــخره ماننــدناپ هــاي ب

ــنگفرشپوشــش،  ــا س ــدار  ه ــفالته، مق ــونی و آس ي بت
محاسـبه   5با اسـتفاده از رابطـه       فرسایش اصلاح شده    

   ).15(شود  می
  

)5               (            )1( cr yDRDR   
  

) کاهش یافتـه (شده  فرسایش اصلاح: rDR، که در آن  
 و) گـرم در مترمربـع در ثانیـه   (ناپـذیر   مناطق فرسایش 

cy :  بخــشی از ســطح خــاك پوشــیده شــده توســط
   .باشد ناپذیر متغیر بین صفر و یک می فرسایش

جداشدن ذرات خاك توسـط روانـاب سـطحی از         
   ).15 (گردد محاسبه می 6رابطه 

  

)6             (             )1,max( 




c

f oKDF  
  

خاك توسط جریان رواناب فرسایش : DF، که در آن
فرسـایندگی  : fK، )گرم در مترمربع در ثانیه   ( سطحی

   ،)گـرم در مترمربـع در ثانیـه     ( جریان رواناب سـطحی   
 :   نیوتن در مترمربع  (تنش برشی(  ،c :   تنش برشـی

اسـاس دیـاگرام     کـه بـر   ) نیوتن در مترمربـع   ( بحرانی
   . باشد می ،شود شیلدز اصلاح شده محاسبه می

 بـا اسـتفاده از   انتقال رسوب در یک آبراهه معمولاً    
معادله موج سینماتیک و سـینماتیک مرتبـه اول بـراي           

معادله دیفرانسیل جزیی براي    . شود استقرار برآورد می  

بعـدي   انتقال مواد در آب در طول مـسیر جریـان یـک        
   .)7رابطه ( )15 (باشد ت زیر میصور به
  

)7       (     CxyCxV
X
CxD

t
C )()()( 2

2











  

  

ــه درآن ــوب معلـــق   : C ،کـ   گـــرم (غلظـــت رسـ
، )متـر (مسافت طی شده در جریان      : x،  )در مترمکعب 

D(x) :  ــولی ــشار ط ــریب انت ــه(ض ــع در ثانی   ، )مترمرب
V(x) :   (و  ) متر در ثانیه  (سرعت انتقال(xy :  ضـریب

   .باشد می) عکس ثانیه(نشست  ته
  

  نتایج
  ازپــس از اجــراي مــدل بــا گــام زمــانی ســاعتی

هاي دبی جریان و رسوب معلق و انتقـال رسـوب     داده
صورت دسـتی و     به(  واسنجی  براي ساله براي دوره سه  

مدل مقدار بهینه پارامترهاي  . شد استفاده) سعی و خطا  
  نتـایج .ه شـده اسـت   ارائ 1 واسنجی در جدول  پس از   

 بـا  مـدل  اجـراي  از  حاصـل   رسـوب  مقایسه گرافیکی
گیـري شـده      اندازهرسوب  و   شده واسنجی پارامترهاي
 داده نـشان  5شـکل    در 1387-88 آمـاري  براي دوره 

سـازي    نتایج آماري ارزیابی مـدل در شـبیه       .است شده
 ارائـه  2در جدول   با استفاده از معیارهاي ارزیابی      دبی  

ز واسـنجی و اعتبارسـنجی مـاژول    پـس ا . شده اسـت  
نتـــایج ارزیـــابی مـــدل  WetSpaفرســـایش مـــدل 

 و انتقـال    سازي خوب غلظت رسوب    دهنده شبیه  نشان
 غلظـت رسـوب و      نتایج ارزیابی آماري  . رسوب است 

ــوب  ــال رس ــبیه و انتق ــازي  ش ــدل در  س ــایش م فرس
   . ارائه شده است4 و 3 هاي جدول
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  . پس از واسنجی WetSpaدل  مقادیر بهینه پارامترهاي م-1 جدول
 

Table 1. The calibrated values for the global parameters.  
 بهینه پارامترها مقادیر

Calibrated value  
 مقادیراولیه پارامتر

primary value  
 پارامترها

parameters  
0.47  0.45  Ki 
0.85  0.93  Kss 
0.91  0.83  Kep 

0.00001  0.0001  Kg 
20.5  14.9  Go 
205  105.9  Gmax  
4.95  4.9  Krun 
501.5  377  Pmax 
0.064  1.02  Kdet 
1.059  0.003  Kf 

  

 
 

  . 87اي از سال  سازي شده براي دوره  شبیهرسوب  مشاهداتی ورسوبمقایسه  -5شکل 
 

Figure 5. Graphical comparison between observed and calculated hourly sediment for the year 2008 
from the calibration period.  

  
  . )1389-90( و اعتبارسنجی) 1386-89( در دوره واسنجیسازي دبی  در شبیه مقادیر معیارهاي کارایی مدل -2 جدول

 

Table 2. Evaluation criteria for simulation flow the year 2007-2010 from the calibration period and the 
year 2010-2011 from the validation period.  

  فرآیند
 معیار    

Criterion  

  واسنجی
Calibration  

 اعتبارسنجی

validation  

 انحراف مدل

Model bias  
0.02  -0.04  

  ساتکلیف-نش

Nash-Sutcliffe efficiency  
0.67  0.74  
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  . )1386-90(و انتقال رسوب در دوره  غلظت رسوب سازي  نتایج ارزیابی مدل در شبیه-3 جدول
 

Table 3. Evaluation criteria for simulation suspended sediment and sediment transport(2007-2011).  
  مؤلفه  انتقال رسوب  غلظت رسوب

  اعتبار سنجی  واسنجی  اعتبار سنجی  واسنجی  معیار

 انحراف مدل

Model bias  
-0.11  -0.12  0.03  -0.1  

  ساتکلیف-نش

Nash-Sutcliffe efficiency  
0.63  0.51  0.42  0.41  

  
  .)1386-89(سازي فرسایش و انتقال رسوب در دوره واسنجی   نتایج شبیه-4 جدول

  

Table 4. Simulation erosion and sediment transport (2007-2010).  

 مشاهداتی  )واحد( مؤلفه

Observed  
 سازي شده شبیه

Simulated  
 )در ثانیه وگرمکیل(کنش خاك ناشی از قطرات باران 

soil loss due to raindrops  
-  381.54  

 )کیلوگرم در ثانیه(کنش خاك ناشی از رواناب سطحی 

soil loss due to surface runoff  
- 222.715  

 )گرم در ثانیه(انتقال رسوب 

sediment transport (g/s)  
233.04  253.9  

 )گرم در لیتر( غلظت رسوب معلق

suspended sediment (g/l) 
0.23 0.26  

  
توسعه مناطق مسکونی   نتایج بررسی اثر سناریوهاي     

: WetSpa مـدل   استفاده از با معلقرسوبمیزان بر  
 و کـاهش پوشـش      افزایش وسـعت منـاطق مـسکونی      

زیارت منجر به کاهش ضریب     آبخیز  گیاهی در حوزه    
بـه عبـارت    شـود    زبري و افزایش سرعت جریان مـی      

فاع رواناب تولیـد شـده و   دیگر با افزایش حجم یا ارت     
دار،  شـیب هـاي   مدت زمان انـدك تخلیـه آن در دامنـه    

هاي سطحی تنش برشی جریان و قدرت حمل رواناب  
حمـل و کـنش   (زیاد بوده که موجب رخداد فرسایش      

جایی که منطقـه مـسکونی      از آن  .شودمی) ذرات خاك 
بـا  جی حوزه آبخیز زیارت قـرار دارد  وخرنزدیکی در  

مقـدار   یر در مساحت منطقه مسکونی    ترین تغی  کوچک
افـزایش  آن   غلظت رسـوب و انتقـال        ،سرعت جریان 

 پس از مشخص نمـودن سـرعت        .یابد توجهی می  قابل

در نظـر  هاي اخیـر و بـا     رشد مناطق مسکونی در سال    
 همین نرخ افزایش، اقدام به ایجاد پنج سـناریو          گرفتن

ــاطق مــسکونی شــد    ،)5جــدول (فرضــی توســعه من
  در ســناریو اول بــا ایجــاد بــافر . )7 و 6هــاي  شــکل(

 درصـد افـزایش    25 متر مساحت منطقه مـسکونی       40
 و مقایسه آن بـا      1یافت پس از اجراي مدل با سناریو        

وضعیت موجود مشاهده شد که مقدار غلظت رسـوب     
 گرم در لیتر در سناریو وضعیت موجود        23/0معلق از   

ب  و انتقـال رسـو  1 گرم در لیتـر در سـناریو         48/0به  
  گرم در ثانیه در وضـعیت موجـود بـه         9/253معلق از   

در .  رسـیده اسـت    1 گرم در ثانیـه در سـناریو         9/261
 متر مساحت منطقه مسکونی 50 با ایجاد بافر 2سناریو 

درصد افزایش یافت پس از اجراي مدل بـا نقـشه            50
 09/1 مقدار غلظت رسوب معلق به       2کاربري سناریو   
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 گـرم در  06/559معلق به گرم در لیتر و انتقال رسوب  
 متر مساحت   60 با ایجاد بافر     3در سناریو   . ثانیه رسید 

 درصـد افـزایش یافـت و پـس از           75منطقه مسکونی   
 مقدار غلظت رسوب معلق 3اجراي مدل براي سناریو    

 4/855 گرم در لیتر و انتقال رسوب معلق بـه           69/1به  

   بـا بـافر   4در نهایـت در سـناریو    . گرم در ثانیه رسـید    
 افزایش یافت و    100 متر مساحت منطقه مسکونی      70

 مقـدار غلظـت   4پس از اجـراي مـدل بـراي سـناریو       
 گرم در لیتر و انتقال رسوب معلق 2/2رسوب معلق به 

   .)6جدول (  گرم در ثانیه رسید1143به 
  

  .GIS معرفی سناریوهاي فرضی تهیه شده در محیط -5جدول 
 

Table 5. The introduction of hypothetical scenarios in GIS.  
 سناریوها

Scenarios  
  Km2 مساحت منطقه مسکونی
Residential area  

 درصد افزایش منطقه مسکونی

urbanization Percent  
  صفر سناریو

   (Zero scenario)  
2.2  0  

  1 سناریو
(scenario 1)  

2.75  25%  

  2 سناریو
(scenario 2)  

3.3  50%  

  3 سناریو
 (scenario 3)  

3.85  75%  

  4 سناریو
(scenario 4)  

4.4  100%  

 

  
  

   .کاربري اراضی سناریو افزایش صفر درصدي مناطق مسکونینقشه  -6شکل 
  

Figure 6. Land use map of zero scenario.  
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   .کاربري اراضی سناریو افزایش صد درصدي مناطق مسکونینقشه  -7شکل 
 

Figure 7. Land use map of  scenario IV (100% increase in residential).  
  

   .ثیر سناریوهاي توسعه مناطق مسکونی بر غلظت رسوب و انتقال رسوبأ نتایج حاصل از ت-6 جدول
 

Table 6. Suspended sediment and sediment transport for the present and each urbanization scenarios.  
 سناریوها

Scenarios  
 )گرم در لیتر(غلظت رسوب معلق 

suspended sediment (g/l)  
 )گرم در ثانیه(انتقال رسوب 

sediment transport (g/s) 

  سناریو صفر
(Zero scenario)  

0.23  253.9  

  1سناریو 
(scenario 1)  

0.48  261.9  

  2سناریو 
(scenario 2)  

1.09  559.6  

  3سناریو 
(scenario 3)  

1.69  855.4  

  4 سناریو
(scenario 4)  

2.2  1143  
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  . 87اي از سال   مقایسه گرافیکی غلظت رسوب معلق در سناریوهاي تغییر کاربري اراضی براي دوره-8 شکل
 

Figure 8. Graphical comparison between suspended sediment for the present and each urbanization 
scenarios (2008).  

  
  ريگی بحث و نتیجه

 سـاتکلیف بـراي     -کـه معیـار نـش      با توجه به این   
هـاي   جریان ساعتی در کل دوره واسنجی و براي دبی        

باشــد   مــی61/0، 71/0ترتیــب  حــداقل و حــداکثر بــه
 کـرد کـه مـدل کـارایی خـوبی در          تـوان برداشـت    می

 -سازي سیل دارد و همچنـین میـزان معیـار نـش            شبیه
ــراي غلظــت رســوب و انتقــال رســوب   ســاتکلیف ب

سـازي   باشد و پس از شـبیه      می 72/0  و 63/0ترتیب   هب
 WetSpaفرسایش و رسوب، ماژول فرسـایش مـدل         

 گـرم در لیتـر و      26/0مقدار غلظت رسـوب معلـق را        
سازي   گرم در ثانیه شبیه    9/253انتقال رسوب معلق را     

و با مقایسه این مقادیر با غلظـت رسـوب معلـق            کرد  
ــشاهداتی  ــر23/0(م ــرم در لیت ــا)  گ ــوب و انتق ل رس
بیانگر کارایی خوب   ) گرم در ثانیه  04/233(مشاهداتی  

باشد، که بـا   سازي فرسایش و رسوب می   شبیهمدل در   
سازي فرسـایش و    که به شبیه )2010 (پور نتایج مرادي 

در  WetSpa بـا اسـتفاده از مـدل          معلق رسوبانتقال  
. پرداختـه اسـت همخـوانی دارد   حوزه آبخیـز طالقـان    
ب، تابع عوامل مختلفی است که فرسایش و تولید رسو

براساس شرایط خاص هر منطقه ممکن است یک یـا          

 از پژوهشدر این . چند عامل در تشدید آن مؤثر باشد     
بین عوامـل مـؤثر در رسـوبدهی، بـه عامـل تغییـرات             

تغییـرات کـاربري    . کاربري اراضی پرداخته شده است    
هاي مختلف چرخه هیـدرولوژیکی   موجب تغییر مؤلفه  

ش و یـا کـاهش مقـادیر روانـاب و فرسـایش             و افزای 
یر در کاربري اراضی جنگل سبب      تغی. شوند حوضه می 

رفت کربن آلی، تخریب ساختمان خـاك، کـاهش     هدر
هدایت هیدرولیکی و افزایش چگـالی ظـاهري خـاك       

تغییـر کـاربري اراضـی و افـزایش منـاطق      . گـردد  مـی 
مسکونی همچنین سبب کاهش نفـوذ آب در خـاك و          

با توجه به توسعه . گردد اب و فرسایش میافزایش روان
مناطق مسکونی و کـاهش پوشـش گیـاهی در حـوزه            

 براي تعیین اثرات تغییـر     پژوهش زیارت در این     آبخیز
کاربري اراضی و توسعه مناطق مسکونی بر فرسـایش         

 اقدام به تهیه سناریوهاي توسعه      آبخیزو رسوب حوزه    
، %25سـناریوها شـامل افـزایش       . مناطق مسکونی شد  

باشد،  مساحت مناطق مسکونی می  % 100و  % 75،  50%
 با توجه به که پس از اجراي مدل براي هر پنج سناریو     

هـاي عمـق ریـشه،        نقـشه  تغییر نقشه کاربري اراضـی    
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ضریب زبري مانینگ، سرعت جریـان، زمـان تمرکـز،          
ضریب رواناب پتانسیل، ظرفیت ذخیره چالابی و تنش  

شـود، تغییـر    مـی برشی جریان که توسـط مـدل تهیـه          
هاي مـدل غلظـت رسـوب        پس از تغییر نقشه   . کند می

 تـوجهی کـرد،    معلق و انتقال رسوب نیـز تغییـر قابـل         
در سـناریو   گرم بر لیتـر      23/0 غلظت رسوب معلق از   

 گرم بـر  2/2افزایش صفر درصدي مناطق مسکونی به      
 درصدي مناطق مسکونی %100در سناریو افزایش لیتر  

در سـناریو   گـرم بـر ثانیـه    9/253و انتقال رسـوب از    
در سـناریو افـزایش    1143افزایش صفر درصـدي بـه    

 ـ . درصدي رسـید   100% دسـت آمـده از ایـن      یج بـه  انت
 که با اعمـال سـناریو   )2010( پیشداد  با نتایج پژوهش

بـا   و بهینه تغییر کاربري مقدار فرسایش کاهش یافـت       

 کـه بـا اعمـال سـناریو         )2011(و همکـاران     له   نتایج
ش مناطق مسکونی مقدار غلظت و انتقال رسوب        افزای

دست  توجه به نتایج به    با. افزایش یافت همخوانی دارد   
آمده افزایش مناطق مسکونی و کاهش پوشش گیـاهی      

 و  اوجزیـارت باعـث افـزایش دبـی         آبخیـز   در حوزه   
ضریب رواناب پتانسیل شده و همچنین تـنش برشـی          

 شـده در  دهد که مـوارد ذکـر    میجریان را نیز افزایش     
نهایت موجب افزایش غلظت رسوب معلـق و انتقـال          

با توجه در پایان . در حوزه آبخیز زیارت شده استآن 
هـاي   دادهبه وجود نواقص و همچنین عدم پیوسـتگی         

شـود توجــه   مـی هواشناسـی و هیـدرومتري، پیـشنهاد    
ها  ایستگاهها داشته و در  حوزههاي  ایستگاهتري به   بیش

  .گیري ثبات استفاده شود زهانداهاي  دستگاهاز 
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Abstract5 
Background and Objectives: Erosion and sediment transport is a complex process that is 
influenced by soil texture, topography, regional climate, land use, human activities such as 
farming systems and soil conservation measures. This study examines the effects of changes in 
land use and residential development on erosion and sedimentation in Ziarat watershed in Iran. 
Materials and Methods: In this study, the basic WetSpa model inputs were the maps  
of a digital elevation model (DEM), land use and soil type in GIS raster format and 
hydrometeorological data including hourly precipitation, evapotranspiration and temperature for 
4 years (2007-2010). Hourly discharge and suspended sediment at the watershed outlet were 
used for the model calibration and validation.  
Results: The accuracy of flow simulations based on the Nash - Sutcliffe model efficiency was 
0.67. The evaluation of suspended sediment simulations for the calibration period based on  
the Nash - Sutcliffe criteria was 0.63 and 0.72 for the suspended sediment concentration and 
sediment yield, respectively. Then, the residential development and land use change scenarios 
were developed in GIS environment and were used as input maps for the calibrated model. 
Comparison of the components of erosion and sediment transport results showed that by 
increasing the residential areas, suspended sediment concentration changed from 0.23 g/l for 
current situation (zero scenario) to 2.27 g/l in Scenario IV (100% increase in residential areas). 
Also the amount of suspended sediment yield increased from 253 g/s in current situation to 
1143 g/s in Scenario IV.  
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Suspended sediment concentration    
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