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  1چكيده
توجهي بـر چرخـه هيـدرولوژي و در نتيجـه      تواند تأثير قابل  ه آبخيز مي  ضي در يك حو   تغيير كاربري اراض  

هـاي هيـدرولوژي حوضـه       رو شناخت آثار تغيير كاربري اراضي بر پاسـخ         منابع آب حوضه داشته باشد، از اين      
 تحقيـق   هدف از ايـن   . باشد هاي آبخيز مي   هضگشاي تعيين استراتژي مناسب در توسعه پايدار منابع آب حو          راه

جهـت  . باشـد  رود مـي   سال اخير در حوضه زنجـان      40بررسي اثرات هيدرولوژي تغيير كاربري اراضي در طي         
هـاي   منظـور داده    و بـدين   اسـتفاده ) SWAT) 2005 سازي بيلان آبـي حوضـه در ايـن مطالعـه از مـدل              شبيه

پـس از   . دش ـحقيـق تهيـه     هاي رقومي كاربري اراضي و خاك و مدل رقومي ارتفاع منطقه ت            هواشناسي و نقشه  
هـاي   ر كاربري اراضي بر هيدرولوژي حوضه، كاربري     يثير تغي أمنظور ارزيابي ت   سنجي مدل، به   واسنجي و صحت  

 ـ  نتايج تحقيق نشان.  به مدل معرفي و مدل اجرا گرديد      1386 و   1373،  1346اراضي سال    ثيرات قابـل  أدهنـده ت
كـه تغييـر در كـاربري        طـوري   بار آبي حوضه اسـت، بـه       اي و   كاربري اراضي روي جريان رودخانه     توجه تغيير 

 و كـاهش سـطح       درصـد  33 سطحي در حـدود      روانĤب منجر به افزايش مقدار      1386 تا   1346اراضي از سال    
مــساحت  1386 تــا 1346همچنــين از ســال .  شــده اســت درصــد22زمينــي در حــدود هــاي زير ســفره آب

  . درصد افزايش يافته است16متر،   ميلي14-28) زياد(ه  متوسط سالانروانĤبثير گروه أت هاي تحت حوضهزير
  

  رود  زنجانآبخيزه ض، حوSWATكاربري اراضي، پاسخ هيدرولوژي،  : كليديهاي واژه
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  مقدمه
 نماد جـامعي از شـرايط و خـصوصيات محـيط طبيعـي آن               ،آبخيزه  ضواكنش هيدرولوژي يك حو   

ويـژه   زمين و ايجاد تغيير در شرايط محيطي به       برداري از    در يك اكوسيستم طبيعي بهره    . باشد حوضه مي 
هاي هيدرولوژي مانند جاري شـدن سـيلاب و          آن اكوسيستم، بر پاسخ   پوشش گياهي و كاربري اراضي      
 كاربري اراضي و پوشش زمين يكي از عوامـل          زيرا. باشد گذار مي أثيرميزان فرسايش و رسوب منطقه ت     

 ).2003،  1سيكا و همكاران  ( باشند ريز مي  ه آب ضواصلي در مطالعات منابع آب و فرسايش و رسوب ح         
كيفي تغيير كاربري اراضي بر پاسـخ  كمي و ، اين است كه اثرات باشد ميالي كه در اين رابطه مطرح     ؤس

ات ايجاد   ميزان و روند تغيير    زيراباشد،    چگونه و به چه ميزان مي      هيدرولوژي حوضه از گذشته تا حال،     
 ـبيني وضعيت تغييرات در آينده و ارا       گشاي پيش  يدرولوژي حوضه، راه  هاي ه يندآشده و اثر آن بر فر      ه ي

  .)2004، 2باتورس و همكاران( باشد هاي كاراتر در زمينه توسعه پايدار منابع آب حوضه مي نامهبر
  پيكـونيس  ؛انجام گرفته است  تحقيقاتي  ايران  در مناطق مختلف جهان و در مناطقي از         در اين رابطه    

 ـ           شبيه براي SWAT4، از مدل    )2003( 3و همكاران  ر سازي اثر سناريوهاي مختلـف كـاربري اراضـي ب
 اثر سه سناريوي  خود تحقيقآنها در.  استفاده نمودند6 در سيسيل5هاي هيدرولوژي حوضه پينوس پاسخ

هاي حوضه و گسترش مناطق مـسكوني را بـر دبـي            سره جنگل  هاي كشاورزي، قطع يك    گسترش زمين 
 و افزايش قابـل توجـه دبـي         SWATدهنده قابليت مدل     سازي نشان  نتايج شبيه . دماهانه بررسي نمودن  

 و  آرنولد. تر بوده است   سره جنگل بسيار قابل توجه     ويژه در سناريو قطع يك     ماهانه در هر سه سناريو به     
 غييـر كـاربري اراضـي بـر جريـان پايـه            به بررسي اثر ت    SWAT، با استفاده از مدل      )2000 (7همكاران
 و بيـان نمودنـد كـه اسـتفاده از روش            ه پرداخت 8پي سي سي زميني رودخانه مي  ه و سطح آب زير    رودخان

 50نشان داد كه در طـي       آنها  همچنين نتايج   . توجهي است  خودكار در واسنجي مدل داراي مزاياي قابل      
 رودخانه و   جريان پايه هاي حوضه منجر به كاهش      زار ه كاهش سطح اراضي جنگلي و علف      سال گذشت 

  .زميني رودخانه گرديده است آب زيرسطح

                                                 
1- Sikka et al. 
2- Bathursa et al. 
3- Pikounis et al. 
4- Soil and Water Assessment Tool 
5- Piknos 
6- Sicily 
7- Arnold et al. 
8- Mississippi 
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 SWATاي در غرب آفريقا با استفاده از مـدل           در حوضه ، در تحقيق خود     )2007 (1 و همكاران  لي
زار به اراضي كشاورزي و يـا منـاطق شـهري      اطق با كاربري جنگل، مرتع و بوته      نشان دادند كه تغيير من    

صـورت   د و نتيجه ايـن تغييـر بـه        شو ز مي خي ه آب ضباعث تغيير شرايط هيدرولوژي طبيعي در يك حو       
هـا و تغييـر در       زميني و آب پايه رودخانه     آب زير   سطحي، كاهش تغذيه منابع    روانĤبافزايش در حجم    

هـاي   سـازي اثـر گزينـه      ، با مدل  )2008(و همكاران    2وانگ. باشد مقدار و شدت فرسايش و رسوب مي      
هـاي اراضـي مختلـف     ه رسيدند كـه كـاربري  ن به اين نتيجاي در چي حوضهمختلف كاربري اراضي در   

باشـد و تبـديل اراضـي مرتعـي بـه             و آب زيرزميني حوضه مـي      روانĤبداراي اثرات مختلفي بر مقدار      
زميني در اثـر كـاهش      زير سالانه و كاهش آب      روانĤباراضي جنگلي در حوضه منجر به افزايش ميزان         

، اثـر تغييـر كـاربري       )2006(و همكاران   سعادتي  . گردد ميپذيري خاك و كاهش تعرق در حوضه        نفوذ
سـازي نمودنـد و     شـبيه SWAT سـطحي حوضـه كـسيليان را بـا اسـتفاده از مـدل       روانĤبضي بر  اار

نتـايج  . منظور، شش سناريو را براي دو گـرايش مثبـت و منفـي كـاربري اراضـي معرفـي كردنـد                     بدين
 حوضـه و  روانـĤب بري اراضي بر سازي اثر تغيير كار  در شبيهSWATدهنده قابليت مناسب مدل     نشان

. باشـد   مـي  زار تبديل اراضـي جنگلـي بـه ديـم         سالانه و ماهانه در اثر       روانĤبافزايش قابل توجه ميزان     
شود در اكثر تحقيقات صورت گرفته بر اثر تخريب جنگل در افـزايش ميـزان             گونه كه مشاهده مي    همان

تواند اثـر   و يا حتي كاهش تراكم آن مي      ) سره قطع يك (حذف پوشش جنگلي    .  تأكيد شده است   روانĤب
 كـه در بعـضي تحقيقـات حتـي بـا            سـبب شـده   ايـن امـر     .  داشته باشد  روانĤبمهمي بر افزايش مقدار     

دست   بهقبولي    نيز نتايج قابل   روانĤب -سازي بارش  آماري و بدون تكيه بر تكنيك شبيه      هاي صرفاً    روش
صورت تبديل مراتع    ن تحقيق تغيير كاربري عموماً به     در عرصه مورد مطالعه در اي      ).1997،  3لامبين (آيد

تـري بـر     خفيـف و ظريـف     در اين تحقيق نوعي از تغيير كاربري كـه تـأثير             بنابراين. باشد يزار م  به ديم 
  .گذارد و كمتر مورد توجه بوده، مورد بررسي قرار گرفته است واكنش حوضه مي

 هاي هيدرولوژي پاسخسازي   در شبيهSWATكلي هدف از اين تحقيق، بررسي كارايي مدل        طور  به
رود و    زنجـان  آبخيـز ه  ضرود، تعيين اثر تغيير در كاربري اراضي بر پاسخ هيدرولوژي حو           حوضه زنجان 

 سـال اخيـر و      40 در طـي     وجود آمده   در اثر تغيير كاربري به     آبخيزه  ض حو كيبررسي رفتار هيدرولوژي  
  .باشد ميشرايط مديريتي مختلف تأثير  تحت

                                                 
1- Li et al. 
2- Wang 
3- Lambin 
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  ها و روشمواد 
رود است كه خيز سفيد ي آبها هضحورود يكي از زير خيز زنجان ه آب ضحو: هاي منطقه تحقيق   ويژگي

 04 و َ  55 تا ً  47 و ْ  47 و َ  23 ً  غرب ايران و در غرب استان زنجان و در محدوده جغرافيايي بين            در شمال 
و مـساحت آن  اقـع شـده    درجـه عـرض شـمالي و    37 و ْ  13 و َ  27 تا ً  36 و ْ  17 و َ  41 طول شرقي ً   49و ْ 
ايـستگاه  رود محـدود بـه        موقعيت جغرافيايي حوضه زنجـان     1در شكل   . باشد  كيلومترمربع مي  6/4354

  .هاي هواشناسي منطقه نشان داده شده است هيدرومتري سرچم و ساير ايستگاه
  

  
  

  .رود زنجان آبخيزه ضحوجغرافيايي  موقعيت -1 شكل
  

 رود از مـدل تـوزيعي      سازي پاسخ هيدرولوژي حوضه زنجـان      هدر اين تحقيق جهت شبي    : روش تحقيق 
SWAT) 2005( افزار  قابل اتصال با نرمArc view،استفاده گرديد . SWAT رياضي نيمه  يك مدل

هاي اصـلي مـورد نيـاز     نقشه .باشد مي اجرا نيازمند اطلاعات گوناگوني راي كه بتوزيعي و پيوسته است  
هـاي كـاربري اراضـي يـا          شناسـي، نقـشه     هاي خاك   ، نقشه اع حوضه مدل رقومي ارتف     شامل نقشه  ،مدل

صـورت    روند نماي مراحل انجام تحقيـق بـه        2در شكل   . هاي اقليمي است    و داده  پوشش گياهي منطقه  
  .باشد مي )1ه رابط(آب حوضه ي رابطه اصلي در محاسبه تمام پارامترها. خلاصه نشان داده شده است

∑                                     )1( رابطه
=

−−−−+=
t

i
gwseepsurfday QwEaQRSWSWt

1
)(ο  
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  مقدار اوليه آب موجـود در خـاك        SWo،  )متر  ميلي ( مقدار نهايي آب موجود در خاك      SWt: كه در آن  
 سـطحي   روانĤب مقدار   Qsurf،  )متر  ميلي( iمقدار بارش در روز      Rday،   زمان برحسب روز   t،  )متر  ميلي(

 مقـدار آب نفـوذي بـه لايـه          wseep،  )متر  ميلي( i تعرق در روز      مقدار تبخير و   Ea،  )متر  ميلي( iدر روز   
 )متـر   ميلـي  (i در روز    زمينـي برداشـت شـده     زير مقـدار آب     Qgw و) متر  ميلي (I خاك در روز     فوقاني

  ).2003، 1نيتچ و همكاران(باشد  مي
  

  
  

  .SWATدل سازي پاسخ هيدرولوژي با استفاده از م  مراحل انجام تحقيق و شبيه روند نماي-2 شكل
  

  SWAT مورد استفاده در مدل هاي اطلاعاتي لايه
 جداگانه ماهانه و روزانه در      شكلهاي هواشناسي به دو       دادهدر اين تحقيق    : هاي هواشناسي   داده -الف

هاي روزانه شامل بارش  داده. به مدل معرفي گرديدند    2004 تا   1995از سال    ساله آماري    10طول دوره   
توان بـه    هاي هواشناسي ماهانه مي    و از جمله پارامتر    دنباش  حداكثر روزانه مي   و درجه حرارت حداقل و    

چـولگي  ضـريب   و   انحـراف معيـار      ،، متوسط حداكثر و حداقل  انحراف معيار درجه حرارت     و  متوسط  

                                                 
1- Neitsch et al. 
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 متوسـط درجـه حـرارت شـبنم، متوسـط        ،مقدار بارش، احتمال يك روز تر به دنبال يـك روز خـشك            
هـاي سـينوپتيك،      ايـستگاه  مشخـصات    .)2003نيـتچ و همكـاران،      ( ره نمود اشاسرعت باد براي هر ماه      

 منابع آب ايـران كـه در        ديريتشركت م سنجي و هيدرومتري سازمان هواشناسي و        كليماتولوژي، باران   
 .باشد  مي1اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتند، مطابق جدول 

 
  . مورد استفاده در منطقه مورد مطالعهسنجي و هيدرومتري ، بارانكليماتولوژي ، سنوپتيكي ها ه مشخصات ايستگا-1جدول 

 )متر(ارتفاع  دوره آماري ستگاهينوع ا
  شماليعرض 

 )دقيقه -درجه(

   شرقيطول 
 )دقيقه -درجه(

 نام ايستگاه

 زنجان 48ْ 29' 36ْ 41' 1663 1965-2005 نوپتيكيس

 خدابنده 48 35ْ' 36ْ 07' 1887 1994-2005 نوپتيكيس

 دره خرم 49ْ 11' 36ْ 11' 1575 1993-2005 وپتيكنيس

 سلطانيه 48ْ 48' 36ْ 26' 1790 1994-2004 سنجي باران

 فيله خاص 48ْ 02' 37ْ 02' 1368 1992-2004 كليماتولوژي

 بروتاقاچاي 48ْ 20' 36ْ 34' 2010 1996-2004 كليماتولوژي

 آبادخير 48 47ْ' 36ْ 31' 1770 1995-2004 كليماتولوژي

 سرچم 47 53ْ' 37ْ 07' 1150 1353-1384 هيدرومتري

  
توپوگرافي رقومي  هاي    نقشه حوضه، از    DEMجهت تهيه    ):DEM1(  ارتفاع رقومي   مدل   نقشه -ب

 اسـتفاده بـرداري كـل كـشور         سازمان نقـشه   مربوط به  1:25000 با مقياس    حوضه مطالعاتي  1382سال  
هـا و   ، زيرحوضـه   هه خـصوصيات مورفـومتري حوض ـ     محاسبجهت    از اين نقشه  مورد نظر   مدل  . گرديد
  .)2002، 2لوزيو و همكاران(د كن استفاده ميهاي اصلي  راهه آب
 1346  كاربري مربوط به سال    هاي  نقشهجهت تهيه    :ي كاربري اراضي در سه مقطع زماني      ها نقشه -ج

 بـا مقيـاس     1346هـاي هـوايي سـال        ، تفسير عكس  1:50000هاي توپوگرافي قديمي در مقياس     از نقشه 
يـه شـده توسـط    كاربري اراضي مربوط به مطالعات جـامع حوضـه سـفيدرود ته          هاي    نقشه و   1:20000

  Ĥجهـت  ). 3 شكل(صورت رقومي درآمد     حاصل به  د و سپس نقشه   ش استفاده   شركت فرانسوي سوگره
 TMاي   ، تصاوير مـاهواره   1373هاي هوايي سال      از تفسير عكس   1373تهيه نقشه كاربري اراضي سال      

                                                 
1- Digital Elevation Model 
2- Luzio et al. 
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رود مربوط  هاي مكتوب مربوط به مطالعات كاربري و پوشش حوضه زنجان     و گزارش ) 1993و   1991(
اسـتفاده گرديـد    ) 1994داري كـشور،    آبخيزمركز تحقيقات حفاظت خاك و       (1373-1375هاي   به سال 

ي هـا  ترين نقشه كاربري اراضي منطقه مـورد مطالعـه از نقـشه           منظور تهيه جديد     به در نهايت ). 3 شكل(
مربـوط بـه مركـز      ) ETM+ )2002اي    بـه روز شـده توسـط تـصاوير مـاهواره           كاربري اراضي رقومي  

 سـال   IRSعنوان مبنا استفاده و آنگـاه بـا اسـتفاده از تـصاوير     داري بهآبخيزتحقيقات حفاظت خاك و 
قـشه  ، جديـدترين ن   صـحرايي مطالعـات    انتخـاب شـده در        نقطه كنترل زمينـي    137و استفاده از     2007
بـا توجـه بـه اسـتفاده از         .  تهيـه شـد    3ه شده در شكل     يصورت ارا   نيز به  )1386(بري اراضي منطقه    كار
مـل آمـده در تهيـه هـر         هاي كاربري اراضي منطقه و دقت به ع        عات و منابع مختلف در تهيه نقشه      اطلا

العـه،   امكان مقايسه و بررسي روند و مقدار تغيير كاربري اراضـي در منطقـه مـورد مط                 نقشه، در نهايت  
  .فراهم گرديد

  

  
  

 .1386 و 1373، 1346هاي كاربري اراضي سال   نقشه-3شكل 

 
هاي و    مربوط به خاكشناسي حوضه از نقشه      جهت تهيه نقشه رقومي خاك و اطلاعات       : خاك  نقشه -د

اسـتفاده  ) 1991سسه تحقيقـات خـاك و آب،        ؤم(رود    به حوضه زنجان   شناسي مربوط  خاك هاي  گزارش
هـاي مـدل در مرحلـه        ثر بر خروجـي   ؤترين پارامترهاي خاك م    هاي خاك مهم   پارامتر جهت تدقيق . دش

 .دگرديواسنجي دخالت داده شدند و مقدار بهينه آنها تعيين 
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  هيدرولوژيكي حوضـه توسـط     سازي اولين مرحله در مدل   : هاي مدل  اجراي مدل و استخراج خروجي    
SWAT    واحـد پاسـخ هيـدرولوژي      تعدادي   به    هر زيرحوضه  و تقسيم  ها ، تقسيم حوضه به زيرحوضه

دل هاي قبـل بـه م ـ      هاي اطلاعاتي شرح داده شده در قسمت       رو جهت اجراي مدل، لايه     از اين . باشد مي
تعداد ايـن واحـدها   . بندي شد تقسيمواحد پاسخ هيدرولوژي  602حوضه و    زير 63معرفي و حوضه به     

آرنولـد و    (باشـد   مـي  متغيـر گرافي   و توپـو    پوشـش گيـاهي    ،در هر زيرحوضه با توجه به تنـوع خـاك         
بق با شـرايط     با توجه به فيزيكي بودن اين مدل، لازم است كه پارامترهاي زيادي منط             .)2000 همكاران،

كار رفته در مدل كـه       از جمله پارامترهاي به   . فرض آن تغيير داده شوند     مقدار پيش منطقه تعريف شده يا     
هاي موجود و يا روابط تجربي تدقيق شدند شامل زمـان         جام عمل واسنجي با توجه به گزارش      قبل از ان  

، دماي متوسط هوا براي بـارش بـرف، زمـان تـأخير             )افتاهنگ(تأخير جريان جانبي، تغيير دما با ارتفاع        
فـاكتور تـأخير    ها،    سطحي، ضريب مانينگ بستر رودخانه     روانĤبجريان آب زيرزميني، ضريب مانينگ      

جهت تدقيق هر يك از پارامترهـاي     . اراضي زراعي و مرتعي بودند    هاي مديريت     سطحي و داده   روانĤب
 همچنـين نيـاز آبـي       .)2002لوزيو و همكاران،    ( دشهاي مختلف استفاده      از محاسبات و روش    ياد شده 

هـاي آبيـاري و      باشـد و بـراي دوره       براي كشت غالب منطقه كه گنـدم مـي         محصولات مختلف حوضه  
كاشت، برداشـت، شـخم،     ( اطلاعات مربوط به عمليات زراعي       .فصول مختلف به مدل معرفي گرديدند     

و بسياري ديگر از اطلاعاتي كه امكان مديريت كاربري اراضي حوضـه را             ) زمان و تعداد دفعات آبياري    
  ).2003نيتچ و همكاران، ( دشو  وارد ميmgtسازد در فايلي با پسوند مخصوص  فراهم مي

سـازي هيـدرولوژيكي حوضـه توسـط مـدل ايـن             شبيهيابي به قطعيت بيشتر در نتايج        جهت دست 
پس از تكميل اين اطلاعـات، مـدل اجـرا و آنـاليز      . اطلاعات با دقت كامل تهيه و به مدل معرفي شدند         

جهت بالا بردن دقت در انجـام آنـاليز حـساسيت از دو روش دسـتي و خودكـار                   . حساسيت انجام شد  
 مدل با اسـتفاده  واسنجيترين پارامترهاي مدل،  پس از تعيين حساس. استفاده گرديد )SUFI-21مدل (

 2002 الي 1998هاي آماري  براي سال )2004كاران، معباسپور و ه (SUFI-2مدل از آخرين ويرايش 
دسـت آوردن   ه براي بدر اين مدل. هاي دبي مشاهداتي ايستگاه سرچم صورت گرفت هاستفاده از داد با

 ضـريب   و بـر ضـريب تبيـين      عـلاوه  سمت جواب يگانـه      ها به   و محدود كردن جواب    واسنجيبهترين  
 درصـد  95عنوان محدوده جواب و يا محدوده اطمينـان          نيز به  درصد   5/97 و   5/2 بازه تغييرات كارايي،  

)95PPU(     معيارهاي مورد استفاده در ايـن مـدل بـراي بررسـي عـدم قطعيـت            . شود مي در نظر گرفته

                                                 
1- Sequential Uncertainty Fitting, Version 2 
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ضـخامت  ( d و فـاكتور     )95PPUگيري شده در محـدوده       هاي اندازه  درصد قرارگيري داده   (pفاكتور  
 100 بـه    P فـاكتور    هرچـه . باشـد  مي )گيري شده  هاي اندازه  بر انحراف معيار داده    تقسيم   95PPUباند  

عباسپور و همكـاران،     (باشد تر مي  سازي مناسب  دهنده شبيه  باشد نشان تر    نزديك 1 به   d و فاكتور    درصد
  سـنجي   مون عدم قطعيت و اطمينان از نتايج حاصله، اقدام به صـحت           نهايت پس از انجام آز    در   .)2004
سنجي مدل جهت بررسي اثر تغيير  پس از واسنجي و صحت.  گرديد2004 و 2003هاي   براي سالمدل

 ،هاي هيـدرولوژي حوضـه     پاسخبر   1386 و   1373،  1346 هاي  سال كاربري اراضي در سه مقطع زماني     
هـاي    حوضه در سه مرحله متفاوت نقشه      DEMي اقليمي، نقشه خاك و      ها با ثابت در نظر گرفتن داده     

 ـ        شكاربري اراضي با جداول متفاوت به مدل معرفي و مدل اجرا             صـورت   هد و سـپس نتـايج حاصـله ب
  .اي با يكديگر مقايسه و مورد ارزيابي قرار گرفتند ماهانه، سالانه و زيرحوضه

  
  نتايج
 آبخيـز ه  ض ـنتايج بررسي روند تغيير كاربري اراضـي حو       : يبررسي روند تغييرات كاربري اراض    نتايج  
 1346 سـال گذشـته از سـال         40دهد كه در طي      رود در طي مقاطع زماني مورد بررسي نشان مي         زنجان

وجود آمده اسـت و ايـن تغييـرات تقريبـاً            توجهي در كاربري اراضي حوضه به       تغييرات قابل  1386الي  
 درصـد مراتـع   1386گردد، در سال   مشاهده مي2گونه كه در جدول    همان. دهند روند ثابتي را نشان مي    
هـاي مراتـع فقيـر و        كـاربري ترتيب توسط     درصد كاهش يافته و به     5/34،  1346متوسط نسبت به سال     

)  درصـد  4/5(، اراضـي لخـت و بدلنـد         ) درصـد  1/12(، كشاورزي ديم    ) درصد 9/13(اراضي رها شده    
  .جايگزين شده است)  درصد79/0(ني  مناطق مسكوو)  درصد2/2(ها  كشاورزي آبي و باغ

 پارامتر مندرج   17 پس از انجام آناليز حساسيت    : سنجي مدل   و صحت  واسنجيآناليز حساسيت،   نتايج  
 و مـدل بـا      عيـين ت دارنـد، پارامترهايي كه مدل نسبت به آنها حـساسيت بيـشتري           عنوان    به 3در جدول   

مقـدار بهينـه ايـن      نتايج  .  واسنجي گرديد  اي ايستگاه سرچم    هدههاي مشا   و داده  هااستفاده از اين پارامتر   
  .استه گرديده ي ارا3جدولدر پارامترها پس از واسنجي مدل 

سـازي شـده     دبي سالانه مشاهداتي و شبيهتبيين ضريب نشان داد كه   سالانه و ماهانه     واسنجينتايج  
همچنـين نتـايج     .باشـد  مـي  84/0  آن كـارايي  و ضـريب     86/0 دبي ماهانه برابر بـا       تبيين ضريب   ،91/0

 و در مرحلـه     889/0 تبيـين ، ضـريب     مـدل مـشخص كـرد كـه در ايـن مرحلـه             سـنجي سـالانه    صحت
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 نتايج  5 و   4شكل   .باشد  مي 80/0 آن برابر با     كاراييو ضريب    83/0 تبيينسنجي ماهانه، ضريب     صحت
  .دهد نشان ميها  داده درصد 95 با احتساب محدوده اطمينان سنجي ماهانه مدل را و صحت واسنجي

  
  .رود  زنجانآبخيزه ض نتايج بررسي روند تغيير كاربري اراضي در حو-2 جدول

  يافته درصد مساحت تغيير  1386مساحت   1373مساحت   1346مساحت 
  كاربري اراضي

  46-86  73-86  46-73  هكتار  درصد  هكتار  درصد  هكتار  درصد
  آبي  كشاورزي
  و باغ

63/6  6/288  57/7  6/329  89/8  0/387  94/0+  32/1+  26/2+  

  +10/12  +17/3  +93/8  2/1636  58/37  2/1498  41/34  4/1109  48/25  كشاورزي ديم
  -54/34  -17  -54/17  3/1059  33/24  5/1799  33/41  2/2563  87/58  مراتع متوسط
 مراتع فقير و

  اراضي رها شده
27/6  0/273  55/11  9/502  12/20  0/876  37/5+  57/8+  94/13+  

 اراضي لخت
  )بدلند(

32/2  0/97  33/4  5/188  77/7  3/338  01/2+  44/3+  45/5+  

سيسات و مناطق تأ
  مسكوني

52/0  6/22  81/0  7/35  31/1  0/57  29/0+  50/0+  79/0+  

  

  
  

  .هاي ماهانه  در واسنجي دبي تغييرات پارامترها درصد95محدوده  -4شكل 
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  .هاي ماهانه ر اعتبارسنجي دبي د تغييرات پارامترها درصد95محدوده  -5شكل 
  

  .واسنجي مرحله ها و مقدار بهينه آنها پس ازاسيت پارامتر آناليز حس نتايج-3 جدول
   بهينهمقدار  مقدار اوليه  هاپارامتر

  118/0  05/0  ضريب نفوذ لايه عميق
  149/0 048/0 )روز (راهه اصلي به سوي آب فاكتور آلفا در بازگشت جريان پايه

  51/8  0 )متر ميلي(ره توسط تاج پوشش گياهان مرتعي حداكثر ذخي
 41/3 5/4 )گراد روز متر بر درجه سانتي ميلي (فاكتور حداكثر ذوب برف در طول سال

 REVAP 03/0 024/0ضريب 

 }II( 89-68 *})131/0-+(1حالت (  براي شرايط رطوبتي متوسطSCSشماره منحني 

  }1)+- 152/0({**  2/14  اك خهدايت هيدروليكي اشباع براي هر لايه
 885/0 95/0 فاكتور موازنه جذب آب توسط گياه

 )1+378/0(** 12/0 آب موجود در هر لايه خاك

 05/4 0 )متر ميلي(حداكثر ذخيره توسط تاج پوشش گياهان زراعي آبي 

 69/2 0 )متر ميلي(حداكثر ذخيره توسط تاج پوشش گياهان زراعي ديم 

 53/4 31 )روز (ت آب زيرزمينيزمان تاخير براي بازگش

 02/1 0  )متر ميلي(حداكثر ذخيره توسط تاج پوشش گياهان مرتع فقير 

  145/0 014/0 ضريب مانينگ براي كانال اصلي
 75/3 5/4 )گراد روز متر بر درجه سانتي ميلي (فاكتور حداقل ذوب برف در طول سال

 889/0 0  فاكتور موازنه تبخير آب از خاك

 -31/1 0  )گراد درجه سانتي (انه ذوب برفدماي آست
  اوليه آن براي هر خاكمقدار   نسبت به پارامترنسبت تغيير** ،HRUاوليه آن براي هر مقدار   نسبت به پارامترنسبت تغيير*



 1388 )1( شماره ،)16(آب و خاك جلد مجله حفاظت 

 174

سـنجي   واسنجي و صـحت   با توجه به نتايج      :ب منطقه Ĥنتايج بررسي اثر تغيير كاربري اراضي بر روان       
نموده اسـت از ايـن رو       ه  يسازي مناسبي از دبي جريان در اين حوضه ارا          شبيه  كه مدل،  مشخص گرديد 
وجود آمده   ناشي از تغييرات بهروانĤب تخمين جهت ، شدهواسنجي پارامترهاي محدودهاز اين مدل در 

دهـد كـه      نتايج نـشان مـي     .گرديداستفاده   سال گذشته    40رود در طي     در كاربري اراضي حوضه زنجان    
ري سـال    سطحي، آبياري از سفره عميق و تبخير و تعرق واقعي براي كارب            روانĤب سالانه   مقدار متوسط 

اي، آب   كـه ميـزان جريـان رودخانـه         در حـالي    بـوده  1346 و   1373هـاي     بيشتر از كاربري سـال     1386
 بيـشتر از كـاربري      1346ري سـال    عمق جهـت آبيـاري، در كـارب        هاي كم  شت از سفره  زميني و بردا  زير
 نيز روند مـشابهي ماننـد       1373 و   1346هاي سال    در مقايسه كاربري  . باشد  مي 1386  و 1373هاي   سال

  ).6 شكل(باشد  تفاوت كه تغييرات نسبتاً كمتر ميشود با اين   در بالا عنوان گرديد، مشاهده ميآنچه كه
  

  
  

  زميني، حي، آب زير سطروانĤب اثر تغيير كاربري اراضي بر ميزان -6 شكل
  .عمق اي و آبياري از سفره عميق و كم هجريان رودخان

  
 الي  1998هاي    ماهانه در طي سال    روانĤب اثرات ناشي از تغيير كاربري اراضي بر ميزان          7در شكل   

 سطحي  روانĤبهاي سال ميزان      ماه گردد در تمام   كه مشاهده مي  گونه   همان.  نشان داده شده است    2002
 امـا ايـن     . اسـت  1346ويژه سال     و به  1373 اراضي سال    هاي  بيشتر از كاربري   1386كاربري سال   براي  

  .باشد  آوريل و مي مشهودتر ميهاي مارس، افزايش در ماه
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  . ماهانه حوضهروانĤب اثر تغيير كاربري اراضي بر ميزان -7 شكل
  

 1373،  1346رود در سه مقطع زماني        زير حوضه زنجان   63 سطحي در    روانĤببررسي مقدار تغيير    
هاي  حوضه زير روانĤبتوجهي در مقدار     دهد كه با تغيير كاربري اراضي تغييرات قابل        ان مي نش 1386و  

هاي واقع در شمال و غرب       حوضهزير سطحي در    روانĤبمختلف ايجاد گرديده و بيشترين تغيير ميزان        
ان تـو  مي) 3شكل (ها  كاربري در اين سالهاي  كه با مراجعه به نقشه ) 8شكل  (گردد   مشاهده مي حوضه  

ربري اراضـي آن    مشاهده نمود كه اين تغييرات منطبق بر بخشي از حوضه است كه تغيير بيشتري در كا               
  .به وجود آمده است

  

 
  

 .1386 و 1373، 1346هاي سال  كاربريرود براي  حوضه زنجان زير63 سطح در روانĤب ميزان تغييرات -8شكل 
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  يريگ بحث و نتيجه
هاي دستي و خودكـار      ز روش حساسيت و واسنجي مدل با استفاده ا      نتايج حاصل از انجام تست آناليز       

هاي اراضي و    تفاوت اين پارامترها براي كاربري    دهد كه با توجه به تعداد زياد پارامترها و مقدار م           نشان مي 
دهد و با اسـتفاده   ميتري را در اختيار قرار     نتايج بهتر و دقيق    SUFI-2هاي مختلف، استفاده از مدل       خاك

 و آرنولـد همچنـان كـه   . يابـد  اين مدل زمان رسيدن به مقادير بهينه پارامترها و واسنجي مدل كاهش مي         از  
همچنـين  . نيز در نتايج خود به اين مطلب اشـاره دارنـد          ) 2004(و عباسپور و همكاران     ) 2000(همكاران  

رامترهـايي ماننـد    پا1اين مدل در بخش كاربري اراضي و پوشش گياهي با دخالت دادن مقـادير قـراردادي             
شماره منحني، حداكثر ذخيره تاج پوشش، حداكثر و حداقل شاخص سطح بـرگ، حـداكثر ارتفـاع گيـاه،                   
حداكثر عمق ريشه، ميزان آلبيدو دماي پايه رشد گياه، امكان تعيين و واسنجي پارامترها را بـراي هـر نـوع                     

هـاي   پاسـخ  تغيير كاربري اراضـي بـر        سازي اثر  ترتيب، شبيه  كاربري و پوشش گياهي فراهم آورده و بدين       
ير پـذ  قبـولي امكـان    اي با دقـت قابـل      حوضهصورت ماهانه، سالانه و زير      رود به  هيدرولوژي حوضه زنجان  

) 2003(و همكـاران  پيكـونيس  كه  طوري به باشد، ي قابل توجه اين مدل مگرديده است كه از جمله مزاياي
  .ت تأكيد دارندنيز بر اين قابلي) 2006(و سعادتي و همكاران 

داد كـه رونـد     نشان  ) 6شكل  (هاي هيدرولوژي حوضه      اثر تغيير كاربري اراضي بر پاسخ      نتايج بررسي 
 سال اخير كه شامل تبديل مراتع متوسط به مراتع فقيـر، اراضـي ديـم،                40 كاربري اراضي حوضه در      تغيير

 سـطحي   روانـĤب يش متوسـط    ، منجر بـه افـزا     فته و اراضي كشاورزي آبي بوده     يا اراضي لخت و فرسايش   
كـه ميـزان جريـان        در حالي   درصد شده است،   37 درصد و ميزان آبياري از سفره عميق معادل          33ميزان   به

، 16ترتيـب    به1346عمق جهت آبياري، در كاربري سال  زميني و برداشت از سفره كم    اي، آب زير    رودخانه
كه در طي سـه مقطـع بررسـي شـده         جه به اين  با تو . باشد  مي 1386رصد بيشتر از كاربري سال       د 53 و   22

سـط  وان نتيجه گرفت كه كاهش سطح مراتـع متو        ت ري اراضي بوده است، بنابراين مي     تنها عامل متغيير كارب   
. ويژه كشاورزي ديـم منجـر بـه ايـن تغييـرات گرديـده اسـت                ها به  و افزايش ساير كاربري   )  درصد 5/34(
هاي سال، اثـر كمتـر       حفاظ بودن خاك در بيشتر ماه      ل بي دلي ه در حوضه ب   روانĤبكلي افزايش ميزان    طور  به

پـذيري  آب، كـاهش نفوذ      سطح خاك، كاهش برگ    ها در جلوگيري از برخورد قطرات باران به        اين كاربري 
هـاي سـيل     هـاي محلـي و بررسـي هيـدروگراف         كه پرسش  طوري د، به باش  مي CNخاك و افزايش مقدار     

از سـويي بـا     . هاي اخير بودنـد    ها و دبي پيك سيلابي در سال       سيلاب دهنده افزايش تعداد   حوضه نيز نشان  
                                                 
1- Default 
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سـو بـا    هـاي اخيـر هـم    ده از حوضه مشخص گرديد كه در سـال ها و تحقيقات به عمل آم توجه به بازديد  
رود، كـشاورزان بـا كـاهش دبـي          انافزايش سطح اراضي كشاورزي آبي و باغات در اطراف رودخانه زنج          

برداشـت آب   رو اقدام بـه افـزايش عمـق و تعـداد چـاه جهـت                 دند و از اين   هاي حفر شده مواجه ش     چاه
ودخانـه افـزايش يافتـه و فاصـله         كه هر ساله ميزان برداشـت آب از ر         نحوي ، به )1996قدوسي،  (اند    نموده
رويه آب جهت مصارف كشاورزي و       هاي حفر شده از بستر رودخانه كاهش يافته است و برداشت بي            چاه

ويژه در پاياب گرديده كه نتايج تحقيق نيز با نـشان دادن             ر به كاهش جريان رودخانه به     شرب ساكنان، منج  
عمق آب زيرزمينـي و افـزايش ميـزان آبيـاري از             كاهش جريان رودخانه، كاهش ميزان آبياري از سفره كم        

ران و همكـا   آرنولـد باشد كه اين نتـايج تـا حـدود زيـادي بـا نتـايج                  همين مطالب مي   بيانگرسفره عميق،   
  .خواني دارند هم) 2008(و همكاران  وانگ و) 2007(و همكاران لي ، )2002(

 روانĤبهاي سال ميزان   داد كه در تمامي ماهنيز نشان) 7شكل  ( ماهانه حوضه    روانĤبنتايج بررسي   
 بوده است   1346ويژه    به و   1373هاي اراضي سال      بيشتر از كاربري   1386كاربري سال   سطحي ناشي از    

 حوضـه در  روانـĤب يش ميزان يري خاك و افزاذپتغيير كاربري اراضي در كاهش نفوذ اثر كنندهدكه تأيي 
هـاي   ترتيـب در مـاه    بـه روانـĤب ين ميـزان  همچنين در هر سه كاربري اراضي بيشتر      . باشد ها مي  اين ماه 

هـا    ماه  در اين  روانĤبدليل افزايش   . رخ داده است  ) اواسط اسفند تا اواسط خرداد    (مارس، آوريل و مي     
 بارش ماهانـه ايـن      نزول حداكثر ) 1996قدوسي،  (رود    زنجان آبخيزه  ضبا توجه به مطالعات اقليمي حو     

هـاي   و ذوب بـرف   ) اوايل بهـار  (فصل گرما   زمان با شروع     كه هم  ماه فروردين و ارديبهشت      حوضه در 
اين در چنـين    بنـابر . گـردد  هاي شديد و مخرب در حوضـه مـي          دبي منجر به ايجاد  كه  باشد،   حوضه مي 

زماني كه پوشش گياهي هنوز فرصت رويش پيدا نكـرده و سـطح حوضـه شـخم خـورده و عـاري از                       
از ذوب برف كه عامل ايجاد دهنده قطرات باران و جريان ناشي        پوشش مناسب است، ضربات فرسايش    

 اران سعادتي و همك   ،گردند  و تشديد تخريب خاك مي     روانĤبجاد  اي است، سبب اي    هاي دامنه  هرز آب 
  .اند يافتههاي مورد مطالعه خود به نتايج مشابهي دست  ، نيز در حوضه)2006(

تغييـر   حوضه، اقدام به بررسي      روانĤبثير تغيير كاربري اراضي بر      أتر ت  همچنين جهت بررسي دقيق   
تـوان   كلي مـي  طـور   بـه . د نظر گرديد  هاي مختلف در سه مقاطع زماني مور       حوضه زير روانĤبدر ارتفاع   

در كاربري اراضي منجر بـه       چنين تفسير نمود كه تغيير       4 را با توجه به جدول       7حاصل از شكل    نتايج  
تـا  ) A( 5/0 -4هاي گروه     روانĤبتأثير   هاي تحت  حوضهتوجهي در مساحت و تعداد زير        قابل تغييرات

28–14) D (  زيرحوضـه از    10احت يـا     درصد مس  1/20،  1386 تا   1346كه از سال     نحوي شده است به 



 1388 )1( شماره ،)16(آب و خاك جلد مجله حفاظت 

 178

 9 درصـد مـساحت و يـا         2/16 كـاهش يافتـه و در مقابـل          A گـروه    روانĤبثير  أت هاي تحت  حوضهزير
 اثـر   دهنـده   نـشان  اين امر .  افزوده شده است   D گروه   روانĤبهاي داراي    به تعداد زيرحوضه  زيرحوضه  

دنـد  دست آمده نشان دا    نتايج به  .باشد ها مي  خيزي زيرحوضه  ي بر افزايش خطر سيل    تغيير كاربري اراض  
شمال و غرب   (هاي پاياب حوضه     حوضهها مربوط به زير     حوضه زير روانĤبيزان  كه بيشترين تغيير در م    

هـا   حوضـه  مشاهده نمود كه در ايـن زير       توان اربري اراضي مي  هاي ك  با توجه به نقشه   . باشد مي) حوضه
در ايـن   ت  كـه رونـد غالـب تغييـرا        طـوري  بـه . توجهي در كاربري اراضي رخ داده اسـت        تغييرات قابل 

چند هر . باشد ف ميزارها و مراتع ضعي ، ديم)بدلندها(يافته  ها تبديل مراتع به اراضي فرسايش      حوضهزير
 روانـĤب  اما آنچه كه افـزايش  . شدصورت كم و زياد ديده  كه اين روند تغيير كاربري در تمام حوضه به        

هاي  زدگي  خاك و وجود بيرونكمدليل رطوبت  كند كاهش پوشش گياهي به   را در اين منطقه تشديد مي     
  .باشد پذير و حساس مارني دوره ميوسن مي صورت سازندهاي فرسايش سنگي به

  
  .86 و 73، 46 سال ي براي كاربري اراضروانĤبهاي هر گروه  حوضهو تعداد زيرمساحت زان تغييرات در يم -4جدول 

 روانĤب ارتفاع هاي ديگر يافته به گروههاي تغيير حوضهو تعداد زير) درصد( مساحت
1386-1346 1386-1373 1373-1346 

 )درصد (مساحت تعداد )درصد (مساحت تعداد )درصد (مساحت تعداد

  روانĤبارتفاع 
 )متر ميلي(

10- 1/20- 1- 7/1- 10- 4/18- 4-5/0 )A(  
6+ 7/6+ 1- 1/7- 6+ 8/13+ 9-4 )B(  
5- 8/2- 7- 4- 3+ 7/1+ 14-9) C( 
9+ 2/16+ 9+ 8/12+ 1+ 9/2+ 28-14 )D( 
0 0 0 0 0 0 51-28 )E(  

  
كاربري اراضي تنها محـدود     آثار نامطلوب تغيير     طوركلي نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه         به

هـايي كـه داراي      د و تبديل اراضي مرتعي بـه كـاربري        باش هايي با كاربري اراضي جنگلي نمي      به حوضه 
 سطحي،  روانĤبوجهي بر   ت ثير قابل أ ت هستند نيز ) مام فصول در ت (توانايي كمتر در پوشاندن سطح خاك       
رو با توجه بـه      از اين . ها و حوضه دارد    ضهحوخيزي زير  اي و سيل   سطح آب زيرزميني، جريان رودخانه    

هايي با كاربري غالب پوشـش مرتعـي اختـصاص     توجهي از مساحت كشور به حوضه   ابلكه سطح ق   اين
راتع خوب و متوسط تبديل م(ش گياهي، روند تغيير كاربري اراضي  دارد، لازم است كه با مديريت پوش      

 .داشته شودو توسعه مراتع گام بركنترل و در جهت احيا، اصلاح ) ها به ساير كاربري
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Abstract1 

Changes in land use can significantly influence the hydrological cycle and 
hence affect water resources. Understanding the impacts of land use changes on 
hydrology response at the watershed scale can facilitate development of sustainable 
water resources strategies. This paper investigates the hydrological effects of land 
use change in the Zanjanrood basin of Iran, during last 40 years. The study reveals 
how land use changes affected the hydrological regimes at the watershed scale. The 
water balance was simulated with the use of the Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT2005). This is a hydrological model that requires the meteorological data, 
land use, soil and DEM of the inspected areas, in the form of a digital map. After 
calibrating and modeling accuracy determination, the effect of land use changes on 
hydrological responses was evaluated using, land use of 1967, 1994, 2007 years set 
as model input. The results indicated that land use change had significant impact on 
water yield and river discharge. The land use changes over the period 1967 to 2007 
led to a 33% increase in the amount of surface runoff and a 22% decrease in the 
ground water storage. Furthermore, the area of subbasins that influenced by high 
annual group runoff (14-28 mm) increased about 16%. 
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