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  چکیده

آبخیز بوده که بررسی آن بــراي کــاهش خســارات   ايهتغییرات کاربري اراضی یکی از عوامل اصلی تغییر در میزان رواناب سطحی حوزه

در  نهر اعظــماین در حالیست که حوضه آبخیز . هاي آبخیز ضروري است) و اعمال مدیریت صحیح در حوزهیمال  وجانی  (  حاصل از سیل

حاضر  پژوهش. میابودهمالی فراوان به ساکنین شیراز در اثر سیل  وقبل شاهد لطمات جانی    يهاسال  درشیراز واقع شده و    شهرکلانشمال  

هکتار بوده که با استفاده از مدل   94463شهر شیراز با مساحت    نهر اعظمآبخیز    بررسی رابطه تغییر کاربري با میزان رواناب حوضه  منظوربه

SWAT   2020تــا  2015واســنجی و از ســال  2014تا  2004هاي سال جام شده است. مدل با استفاده از دادهان 2004-2020در بازه زمانی 

هاي پردازش. این تصاویر بعد از انجام پیششداستفاده    2020و    2003هاي  اي لندست مربوط به سالاعتبارسنجی شده و از تصاویر ماهواره

اده از روش زنجیــره مــارکوف بــراي ســال فتو با اس بندي شدهکاربري اصلی طبقه 6بندي نظارت شده به ضروري با استفاده از روش طبقه

ســازي روي میــزان روانــاب شبیه 2040و  2003سال تغییر کاربري  تأثیر ،مدل واسنجی شده. سپس با شدنقشه کاربري اراضی تهیه  2040

  R-Facorو P-Facorضــریب تبیــین،  پارامترهاي آماري بــراي براي مقادیر نهر اعظمآبخیز  . نتایج مرحله واسنجی حوضهارزیابی شدشده، 

آمد. تحلیل نقشه کاربري  دستبه 3/2و  65/0، 69/0 ترتیببهو براي مرحله اعتبارسنجی این پارامترهاي آماري  43/2،  72/0،  77/0  ترتیببه

 ــ  142(  ین تغییر کاربري موجود در منطقه، مربوط به تبدیل مراتع به زمین کشاورزي آبــیبیشتردهد که  نشان می  هريهکتــار) و اراضــی ش

هاي هاي کــاربري ســالنقشــه  يریکارگبهسازي مدل با  نتایج حاصل از شبیه  همچنین.  شودمی  مراتعهکتار) بوده که موجب کاهش    4854(

، مدل شود کمینهها نتایج نشان داد که اگر همه عدم قطعیتیابد. درصد کاهش می 33 یطورکلبهدهد میزان رواناب  نشان می  2040و    2003

SWAT  ایجاد کند کــه بــراي مــدیران  اراضی در ارتباط با کاربري قبولیقابلسازي هیدرولوژي تواند نتایج شبیهی شده به خوبی میجواسن

  .باشدمفید  مدیران شهري شیرازو سیاستمداران و  ستیزطیمحآب و  طبیعی و منابع
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  مقدمه

عیــت  کشور بوده که جم   شهر کلان شهر شیراز یکی از شش  

رودخانــه    اســت.   داده ي جا نفر را در خود    ون ی ل ی دو م حدود  

رواناب ورودي به این    گذرد و می خشک از وسط این شهر  

ــه، از   ــز    خروجــی حــوزه رودخان ــأم ،  موردمطالعــه آبخی   ن ی ت

برنامــه ت ی ر ی مــد   ن ی بنابرا   شود؛ ی م  بینــی آتــی  ریزي و پیش ، 

روانــاب رودخانــه خشــک ایــن شــهر، بــراي جلــوگیري از  

. تخریــب  هم است هاي مالی و جانی احتمالی بسیار م آسیب 

  طور به تغییر کاربري    ي ها ت ی فعال جنگل، شهرسازي و سایر  

  است   توزیع سالانه و فصلی جریان را تغییر داده   داري معنی 

شهري و درنتیجه خسارات مالی  هاي  سازه ) که تخریب  19( 

اوان به همراه دارد. دانستن چگونگی اثرات تغییر  و جانی فر 

تغییرات هیدرولوژي حوضه آبخیز بــه   بر  طراحــان  کاربري 

 ــاجرا ریزي سیاســتهاي  براي برنامــه  کــردن    کمینــه   بــراي ی  ی

کاربري آتی کمک می   هاي اثر  تغییر  کنــد. کــاهش  نامطلوب 

  ، کــاهش میــزان نفوذپــذیري زمــین   ســبب پوشــش گیــاهی،  

باعث کاهش جریان پایه    در نهایت افزایش میزان رواناب و  

  . تغییــر کــاربري در فراینــدهاي شــود طی فصول خشک می 

تبخیــر و    و   فرسایش خاك   خاك، رواناب شامل: نفوذپذیري  

اثر تغییرات کاربري بر ایجاد  تعرق اثر محسوس می  گذارد. 

  است هیدرولوژِیک  هاي  پژوهش ر  موضوع مهمی د   ، رواناب 

، میــزان روانــاب ارزیــابی  سازي مدل بارش و اغلب با شبیه 

ــود می  ــدل  ش ــال م ــن ح ــا ای ــراي    SWAT. ب ــه اج ــادر ب ق

ــازي شبیه  ــه ی ها س ــزرگ ی در حوض ــی ب ــات  ،  هاي خیل عملی

  زیــاد   منــابع محاســباتی   و مدیریتی بدون صرف زمان زیــاد  

:  عبارتنــداز که    است مرحله    شش شامل    SWAT. مدل  است 

تعریــف  - 3ها  تقسیم زیرحوضــه - 2  سازي اطلاعات آماده - 1

ــدکاري   ــل - 4واح ــارامتر    تحلی ــیت پ ــنجی - 5حساس و    واس

  کــاربري   یــرات تغی .  ) 7(   عدم قطعیت   تحلیل - 6  نجی اعتبارس 

  و   شــده   حوضــه   هیدرولوژیک   سیکل   در   تغییر   باعث   اراضی 

ــث  ــه باع ــر   درنتیج ــادل   تغیی ــین   تع ــارش،   آب ب ــر،    ب تبخی

ــین   درك رابطــه   . شــوند می   انــاب رو   پاســخ   و   نفوذپــذیري    ب

  و   آن   آورنــده   وجود بــه   عوامــل   و   اراضــی   کــاربري   تغییرات 

  اطلاعــات   یــم هیــدرولوژیک، رژ   بر آن    حاصل شده   هاي اثر 

  مــدیریت   و   زمــین   از   اســتفاده   ریزي براي برنامه را    ضروري 

  علیمحمدي ســراب   ). 22(   کند می   فراهم   طبیعی   پایدار منابع 

  و پوشــش گیــاهی   اراضی   کاربري   تغییرات )  3(   همکاران   و 

مــدل    از   اســتفاده   بــا را    تهــران   غربی   جنوب   حومه   در   زمین 

  مــدل   این   کارایی   و   ه کرد   سازي شبیه   خودکار را   هاي   سلول 

اند.  کرده   ارزیابی   مناسب   ، موردمطالعه   منطقه   براي شرایط   را 

منطقــه    کاربري اراضــی   ) نقشه 6(   عزیزي قلاتی و همکاران 

  را بــا   1403  چشم انــداز   کوهمره سرخی استان فارس براي 

ــدل  ــد پیش   CA-Markov  م ــی کردن ــایج  .  بین ــاز دل م نت ي  س

ین تغییــر در مســاحت جنگــل  بیشــتر و  بــود  بخش  رضــایت 

  با   مرتبط ی  ش ی آزما   ز ی آبخ حوضه    94  بر ي  مرور رش شد.  گزا 

بوش و    توسط   سالانه ی  آب   بار   بر ی  اه ی گ   پوشش   رات یی تغ   اثر 

  را ی  آب بار    به طول معمول،   جنگل   قطع   ، داد  نشان   ) 7(   هولت 

 ــ  بار   ، ها جنگل   اء ی اح   و   ش ی افزا  و    اســت   داده   کــاهش   را ی  آب

 ــتبخ   ش ی افزا موجب    ــ  تعــرق   و   ر ی و    نــگ چا   . شــود می   ی واقع

  بینی تغییرات پیش   و   ی گیاه   پوشش   بررسی   براي )  9(   چانگ 

  هــاي داده   و   CA-Markovمــدل کــاربري    از   جیوجیو   منطقه 

  استفاده   2005  و   2002،  1999هاي  زمان   در   اسپات   ماهواره 

  بینــی پیش   در   مدل   زیاد   قابلیت   گویاي   آن   نتایج   که   اند کرده 

  ) اثر 28(   ژان و همکاران   . است   گیاهی   پوشش   تغییرات  د رون 

تغییر اقلــیم و تغییــر کــاربري را بــراي تغییــرات روانــاب در  

  موردمطالعه . دوره  ند حوضه وي در چین مورد بررسی قرار داد 

با آزمــون مــن  )  1990- 2008و    1958- 1989(     به دو زیردوره 

درصــد کــاهش    37- 40  ، . نتــایج نشــان داد شــد کندال تقسیم  

هــاي انســانی  درحالیکه فعالیت   ، است رواناب متأثر از اقلیم  

و    آنابــا انــاب شــده اســت.  درصد تغییــر رو   60- 63  موجب 

تغییــر    هــاي را براي ارزیــابی اثر   SWAT) مدل  4(   همکاران 

کاربري در حوضه خلــیج مارجیســون در اوگانــدا بــه کــار  

نتایج  متوســط بــار    روانــاب و   ، نشان داد   این مطالعه   بردند. 

  ، در اثــر تغییــر کــاربري، آبخیــز حوضــه  آوردي  رســوب بــر 
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،  انــد است. اگرچــه دانشــمندان تشــخیص داده   افته ش ی افزای 

تغییر در کاربري و پوشش گیاهی طبیعی زمین، فاکتورهاي  

زمــانی و مکــانی  مهم اثرگذار بــر چــرخش آب و تغییــرات  

بین تغییر کاربري و روانــاب هستند؛ اما رابطه  توزیع منابع آب  

 ،حاضــر ). هــدف از انجــام مطالعــه27(  کمتر شناخته شده است 

بــا اســتفاده از زنجیــره   کاربري اراضــی آتــیتغییر    تأثیر  ارزیابی

بــا  نهــر اعظــمبرآورد میزان روانــاب حوضــه آبخیــز  مارکوف و

  .است  SWAT استفاده از مدل

  

  هامواد و روش

  موردمطالعهمنطقه  

به   هر اعظم ن  به نام در قسمت شمالی شهر شیراز  موردمطالعه حوضه  

  ارتفــاع   حــداکثر و  1647حــداقل ارتفــاع  ،  هکتــار   94463مســاحت  

  ه ض ــخروجــی حو متر و مختصات    2363ارتفاع متوسط    ، متر   3126

 )UTM  ــایی ــرض جغرافی ــا ع ــایی    3286373) ب ــول جغرافی و ط

ــوك    ، 622473 ــع    39در بل ــت واق ــکل .  اس ــه    1  ش ــت منطق موقعی

  دهد. را در ایران و استان فارس نشان می   موردمطالعه 

  

  م مطالعهروش انجا

 ــابتدا  ،  پژوهش در این   آوري اطلاعــات ازجملــه   ه جمــع نســبت ب

ي اقلیمی روزانه شامل: بارش، دمــا، ســرعت بــاد، رطوبــت  ها داده 

ي دبــی و نیــز  هــا نسبی و تشعشع خورشیدي، حجم رواناب، داده 

،  ها ، آبراهــه ی شناس ــخاك ، رقومی ارتفــاعی،  ه ض مرز حو ي:  ها نقشه 

اي لندســت در  تصــاویر مــاهواره   همچنــین و    CNکاربري اراضی، 

هــاي ورودي بــه  داده   1  جــدول اقدام شد.   نهر اعظم حوضه آبخیز  

مربوط بــه آن را نشــان    ي ها و منبع تهیه آمار و نقشه    SWATمدل 

ــد. می  ــدل    ده ــنجی م ــنجی و اعتبارس ــراي واس در این مطالعه، ب

SWAT  به دوره   2003ي ســال ها ، داده نهر اعظم در حوضه آبخیز

ــردن گرم  ــر م گر اختصاص یافت. دوره    مدل   (Warm Up)  ک   دن ک

دهــد.  چرخه هیدرولوژیک را می   به مدل اجازه اجراي کامل   ، مدل 

ـــنجی و    2014- 2004دوره زمانی   ــراي    2015- 2020براي واس ب

در نظر گرفته شــــد و پــــس از    SWATاعتبــــارسنجی مدل  

  نهــر اعظــم آبخیز    ه ض حو   ي ورود اعتبارسنجی مدل، میزان دبی 

  . ) 3  و   2(شکل    سازي شد شبیه 

  

  تهیه نقشه کاربري اراضی 

اي  بنــدي تصــاویر مــاهواره اقــدام بــه طبقه   پژوهش در این  

. در  شــد )  بــه بعــد   2014(   8) و  2014تا    2003(   7لندست  

ویژه  ابتدا با استفاده از تصاویر رنگی کاذب بــه   ، مرحله اول 

بررســی    و ENVI   افــزار نرم ) در محیط  24  و     23،6(   ترکیب 

هاي طیفی و بر اساس تفاوت خصوصــیاتی  باند هیستوگرام  

هاي  تصویر، کلاس   در نظیر رنگ، تن، بافت، شکل و اندازه  

مشخص و تعریف شــدند. ســپس بــا شــناخت کلــی    نظر د م 

پــردازش    ، هــاي مختلــف تصاویر و بــا اســتفاده از الگوریتم 

ها در مراحل جداگانه و با استفاده  تصویر هر یک از کلاس 

ي نظــارت شــده بــا اســتفاده از الگــوریتم  بند از روش طبقه 

 میــزان  ســپس  د. از یکــدیگر تفکیــک شــدن   ل حداکثر احتما 

  و  زمینــی  واقعیــت  اطلاعــات  بــا  شده  تهیه   هاي نقشه  صحت 

  کلاس کــاربري   6  ، در نهایت  .ارزیابی شد  خطا  ماتریس  تحلیل 

  و   مرتــع ،  جنگــل ،  آبی زراعی    ، دیم ، زراعی  اراضی بایر شامل:  ( 

  . ) 4شکل  (    شد تفکیک    موردمطالعه براي منطقه  مسکونی)  

  

  هاي خودکار مدل سلول

 اي سته س گ  دینامیک   هاي مدل  سلولی)  اتوماتاي (   خودکار  هاي سلول 

 و  طبیعــی  فراینــدهاي  از  گســتره وســیعی   سازي شبیه  در  که  هستند 

 تئــوري  پایــه  بــر  خودکــار  هاي سلول مفاهیم    .دارند  کاربرد  انسانی 

 بــراي  ســاده  مؤلفــه  چندین  ، آن  در  و  شده است  نهاده  بنا  پیچیدگی 

  هاي ســلول  مدل  . در کنند می  همکاري  هم  با  الگوهاي پیچیده  ایجاد 

 خانــه  به هر  که   شود می  تعریف  شبکه  یک  صورت به  فضا  خودکار، 

  هــاي حالت  بــا  یک اتوماتون  سلول  . هر شود می  گفته  سلول  یک  آن 

بگیــرد.   خــود  مختلــف بــه  مقــدار    k> 1 توانــد می  و  است  محدود 

 و   زمان هم   طور به  سته س گ  هاي زمان در   ، سلولی  اتوماتاي  هاي سلول 

 بر اساس  سلول  هر  . مقدار شوند ی م  محلی بهنگام  قانون  یک  برطبق 

 . شود می  تعیین  سلول  آن  خود  و  همسایه   هاي سلول  مقادیر 
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  استان فارس   - ندر ایرا نهر اعظم. موقعیت حوضه آبخیز  1شکل 

  

  SWATل هاي ورودي به مد. مشخصات داده 1جدول 

  دقت  سال  منبع  نوع داده  داده

  m10  2020  برداري کشور سازمان نقشه  رستري DEMنقشه 

  m10  2020  و 2003  اي لندست تصاویر ماهواره   رستري  نقشه کاربري اراضی 

 FAO (  2020 km10 *km10( جهانی خوار و بارسازمان   رستري  نقشه خاك 

  روزانه  2003-2020  اي فارسآب منطقه   اي نقطه  ی سنجباران داده 

  روزانه  2003-2020  اي فارسآب منطقه   اي نقطه  داده دماسنجی

  روزانه  2003-2020  اي فارسآب منطقه   اي نقطه  سنجیآب داده 

  روزانه  2003-2020  سازمان هواشناسی اي نقطه  داده سینوپتیک 

  

  
  )2004-2014( نتایج حاصل از اجراي مدل در دوره کالیبراسیون :2شکل 
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  )2015-2020( نتایج حاصل از اجراي مدل در دوره اعتبارسنجی: 3شکل 

  

  
AGRC ،زراعت دیم :BARR،اراضی بایر :FRST ،مناطق جنگلی :ORCD ،زراعت آبی :RNGE  ،مرتع :  

URBN مناطق مسکونی :  

  (چپ)2020(راست) و 2003در سال  نهر اعظمکاربري اراضی در حوضه آبخیز  .4شکل

  

  نتایج

ــلواسنجی، اعتبارسنجی ــدم حساسیت و تحلیل  ، تحلیـ عـ

   تیقطع

ــه در این مطالعه   پارامتر اصلی مــــؤثر بر    21واسنجی مدل از    منظور بـ

ــا، تحلیل  ) 2  جــدول (   استفاده شد  رواناب  ــد از انتخــاب پارامتره . بع

اـ استفاده   ــ ي دبی جریان متوسط ماهانه  هـــا از داده حساسیت مدل بـ

ي  ها بین ســال   نهــر اعظــم ســنجی  شــده در ایســتگاه آب   گیري انــدازه 

  تکرار بــا تعــداد   6  در   SUFI2  صورت گرفت. الگوریتم   2014-2004

  بیانگر حساسیت    tمقدار .  شــد سازي در هر تکرار اجرا  شبیه دفعه    500

یـت بیشتر) و مقدار  تر گ بزر هرچه مقدار آن (  بیــانگر    p، میـزان حساســ

بیشتر) را   داري معنــی  ، میزان تر کوچــک  هر چه مقــدار آن (   داري معنی 

اـن می    ترتیب بــه پــارامتر بکــار رفتــه    19،  پــژوهش دهــد. در ایــن  نشــ

  به همراه مقادیر واسنجی شــده آن آورده شــده   2  حساسیت در جدول 

  العمــل عکس پــارامتر، ضــریب    ترین حســاس   اســت. در ایــن مطالعــه 

بــه    پایــه پاســخ جریــان  اســت.    (ALPHA_BF)  رزمینی جریان آب زی 

)  ALFA-BF(   بازگشــت   ثابــت   تغییرات ذخیره آکیفر سطحی توســط 

قــوي بــر شــرایط    طور بــه ان پایه  لفاي جری فاکتور آ ).  12(   شود بیان می 

) هم این پــارامتر را  15(   و همکاران  ). لی 17(  گذارد می جریان پایه اثر 

) نیز بیان کردنــد کــه  1(   حساسترین پارامتر خواند و عباس و همکاران 

  پــارامتر بــراي همــه  ترین حســاس در میان پارامترهاي آب زیرزمینــی 
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  نهر اعظمفرض و بهینه در حوضه آبخیز بر جریان و مقادیر پیش  ثرمؤ . ترتیب حساسیت پارامترهاي 2جدول 

 پارامتر توضیح حداقل  حداکثر  t-Stat P-Value مقدار بهینه 

ف
دی

ر  

001/0  69/38 -  V__ALPHA_BF.gw 1 جریان آب زیرزمینی  العمل عکسضریب  0 1 0 

24/0 -  25/8  0 30/0  30/0 -  R__SOL_AWC(..).sol 2  ) مترمیلیدر  مترمیلی خاك ( دسترسقابل ظرفیت آب  

92/9  19/6 -  0 100 0 
براي نفوذ به آبخوان عمیق   عمقکم عمق آب آستانه در آبخوان 

  ) مترمیلی(
V__REVAPMN.gw 3 

12/0 -  15/5 -  0 50/0  50/0 -  R__CN2.mgt 4  شماره منحنی براي شرایط رطوبتی 

19/3  96/2  V__MSK_CO1.bsn 5  روش ماسکینگام   ضریب واسنجی زمان ذخیره براي جریان نرمال در  0 10 0 

85/107  54/2 -  01/0  V__GW_DELAY.gw 6  زمان تأخیر تغذیه آب زیرزمینی (روز) 30 450 

06/0  45/2 -  01/0  V__RCHRG_DP.gw 7  درصد تغذیه آبخوان عمیق  0 1 

16/0  31/2 -  02/0  1 01/0  V__ESCO.hru 8  ضریب تصحیح تبخیر از خاك  

5/38  1/2  04/0  V__CH_K2.rte 9  بر ساعت)  مترمیلیهدایت هیدرولیکی در آبراهه اصلی (  5 130 

69/86  93/1  05/0  V__SLSUBBSN.hru 10  متوسط طول شیب (متر)  10 150 

88/16  52/1 -  13/0  V__SURLAG.bsn 11  ضریب تأخیر رواناب سطحی (ساعت)  1 24 

47/5  43/1 -  15/0  V__MSK_CO2.bsn 12  ضریب واسنجی زمان ذخیره براي جریان کم در روش ماسکینگام  0 10 

08/0  26/1  21/0  3/0  V__CH_N2.rte 13  ضریب مانینگ براي جریان در آبراهه اصلی 0 

02/0  02/1 -  31/0  5/0  5/0 -  R__SOL_ALB(..).sol 14  آلبدوي خاك مرطوب  

09/68  92/0 -  36/0  V__SHALLST.gw 15  عمق اولیه آب در آبخوان آزاد (متر)  0 1000 

90/0  66/0 -  51/0  2/0  V__GW_REVAP.gw 16  ضریب تبخیر آب زیرزمینی  0 

03/0  57/0  57/0  3/0  3/0 -  R__SOL_BD(..).sol 17  مکعب)  مترسانتیگرم بر ( چگالی ظاهري خاك 

1/0  29/0 -  77/0  V__GWQMN.gw 18  حداقل مقدار جریان در آبخوان براي جریان پایه  0 2 

61/0  27/0 -  79/0  1 01/0  V__EPCO.hru 19  ان جذب گیاهیفاکتور جبر 

07/0  12/0 -  91/0  8/0  8/0 -  R__SOL_K(..).sol 20  بر ساعت) مترمیلی هدایت هیدرولیکی خاك ( 

48/0  04/0  97/0  8/0  V__OV_N.hru 21  ضریب مانینگ براي جریان در آبراهه اصلی 0 

  آمده    دستبهمقادیر موجود با مقدار  کردنیگزینجاو  )1آمده (+ دستبهمقدار مقادیر موجود پارامتر در  کردنضرببه معناي   یببه ترت، Vو   Rعلائم
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ظرفیــت آب  پارامتر حســاس،    دومین بود.    (ALPHA_BF)آبخیزها  

مشخصــه    بــه باتوجه بــوده کــه    ) SOL_AWC(  خــاك   دسترس قابل 

در  رطوبت خاك یا آب در دسترس گیاه اســت کــه نقــش مهمــی 

).  8(   اســت جریــان روانــاب    مــرتبط بــا   میزان تبخیر دارد که خود 

خــاك منجــر بــه    دســترس قابل افزایش مقــدار ظرفیــت آب  

پایــه و روانــاب ســطحی و درنتیجــه  کاهش بر  آورد جریان 

افزایش مقدار این پــارامتر،    ). با 23(   آبدهی کل خواهد شد 

ي آب را از توده خاك جذب کند  بیشتر تواند مقدار  ی گیاه م 

که درنتیجه آن، مقدار تبخیر و تعرق افــزایش و مقــدار آب  

مقدار آب نفوذ یافته    ن ی ؛ بنابرا یابد در توده خاك کاهش می 

یافته کــه درنتیجــه آن مقــدار آب   ي پایینی کاهش ها به لایه 

این پارامتر بر جریان جانبی    تأثیر شود.  زیرزمینی نیز کم می 

توان تفسیر کــرد کــه بــا افــزایش مقــدار  شکل می   به این را  

 ــ  ــز ه  پارامتر و افزایش تبخیر و تعــرق، مقــدار آب در لای   ر ی

ــر  ــاهش می   ي قش ــارامتر  ک ــد. پ ــه  در    SOL_AWCیاب هم

ي بیلان آب مهم بوده و بنابراین در مرحله واسنجی  ها بخش 

  ). 20(   یت است نیز حائز اهم 

) است که مترمیلی(  ب آستانهسومین پارامتر حساس، عمق آ

 )RevapMN(  عمق براي نفوذ بــه آبخــوان عمیــقدر آبخوان کم

معــرف عمــق آب در آبخیــز ســطحی بــراي   RevapMN.  است 

در نــواحی   ژهیوبهدهد و  بازگشت جریان به منطقه ریشه رخ می

 با سطح ایستابی بالا یا با محصولات با ریشه عمیــق مهــم اســت 

 . بــراي)11(  ). این پــارامتر مقــادیر مختلفــی در آبخیــز دارد21(

 افزایش جریان پایه، افزایش عمق آب آستانه در آکیفــر ســطحی

)RevapMN 5(  ) صورت گرفت.(  

چهارمین پــارامتر حســاس، شــماره منحنــی بــراي شــرایط  

  بــه ایــن   تواند می   CN2حساسیت بالاي    . است  ) CN2(   رطوبتی 

ه بــر مقــدار  پارامتر اولین پارامتري اســت ک ــ  ن ی که ا دلیل باشد  

ــاب حاصــل از واحــدهاي   ــر می روان ــذارد اراضــی اث   . ) 26(   گ

دهنده نقــش  نشان   ه مدنظر ض حومل در  حساسیت بالاي این عا 

مهم کاربري و خــاك در مقــدار روانــاب خروجــی از حوضــه  

کلی افزایش مقدار شماره منحنــی باعــث افــزایش  طور به است.  

نوبه خود باعث تلفات بیشتر آب از   شود و به حجم رواناب می 

 طریق رواناب، کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی و کاهش آب 

  ).  24(   د شومی   ها پایه رودخانه 

شــاتکلیف،    - ش  بــا اجــراي تــابع هــدف ضــریب کــارایی نــا 

ــد از داده   72 ــا درص ــت  ه ــدم قطعی ــدوده ع ــاهداتی در مح ي مش

  پهنــاي نســبی ایــن محــدوده   حــال ن ی درع گیرد و  درصد قرار می   95

تعــادل    دهنده نشــان است کــه    2/ 43)  ها عیار داده نسبت به انحراف م ( 

ــل   ــین دو عام ــی ب ــوریتم    R-Factorو    P-Factorتقریب ــت. الگ اس

SUFI2   گیــرد  ابتدا براي پارامترهاي مدل حدود بزرگی را در نظر می

درصــد قــرار    95شده درون باند عــدم قطعیــت   دیده تا تمام مقادیر  

دهــد  گیرند، سپس محدوده مربوط به پارامترها را به نحوي تغییر می 

شده بین باندهاي عدم قطعیت قــرار گیرنــد و   دیده مقادیر    بیشتر که  

مقــدار کــوچکی    ، متوسط فاصله بین باندهاي بــالا و پــایین   همچنین 

شــوند،   شده با دقت بــالایی برداشــت  دیده باشد. اگر چنانچه مقادیر  

شده بین باندهاي عدم قطعیــت   دیده درصد از مقادیر    80  قرارگرفتن 

گیري شده از دقــت پــایین برخــوردار باشــد،  چنانچه مقادیر اندازه   و 

ه شــده درون بانــدهاي عــدم  دیــد یر ز مقــاد درصــد ا  50 قرارگرفتن 

ــایج نشــان می 2(   کنــد قطعیــت کفایــت می   ــ). نت ان  دهــد کــه جری

بــا جریــان    قبول قابــل و  سازي شده در این مطالعه تا حد انتظار شبیه 

اي و  اي همخــوانی دارد. ازآنجاکــه نمــودار دبــی مشــاهده مشــاهده 

،  انــد قــرار گرفته درصد عدم قطعیــت    95سازي شده داخل باند  شبیه 

آمده است. مقــادیر    دست به   قبولی قابل ایج خروجی مدل با خطاي  نت 

P-Factor    وR-Factor   0/ 72ترتیب برابر بــا در دوره اعتبارسنجی به  

  بول ق قابــل آمد که نتایج خروجــی مــدل بــا خطــاي    دست به   2/ 43و  

شــده درون بانــدهاي    دیــده   درصد از مقادیر  72  قرارگرفتن و    است 

  کند. ضریب کارائی بیــانگر اخــتلاف نســبی عدم قطعیت کفایت می 

و مقادیر نزدیــک بــه   است سازي شده  اي و شبیه بین مقادیر مشاهده 

ــه  ــن مطالع ــه اســت. در ای ــک آن بهین ــارائی در دوره    ی ضــریب ک

مــدل کــارایی خیلــی  ، دهــد بود که نشان می   0/ 75کالیبراسیون برابر  

سازي جریــان ماهانــه داشــته اســت. ضــریب تبیــین  خوبی در شبیه 

گیري شــده را نشــان  بینــی شــده و انــدازه پراکندگی بین مقادیر پیش 

هد و مقادیر نزدیک به یک این معیــار، حــاکی از نتــایج بســیار  د می 
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در ایــن مطالعــه    0/ 77. ضــریب تبیــین  اســت ســازي  شبیه خوب در  

ســازي میــزان روانــاب اســت.  مــدل در شبیه   قبول قابل ر کارائی  بیانگ 

درصــد    18/ 3واسنجی برابر بــا   ر دوره نیز د   PBIASمقدار    همچنین 

کمــی    طور بــه . مــدل  هســتند هاي قبلــی شــاخص  ه تأییدکنند بود که 

درصــد طــی دوره واســنجی، کمتــر   18/ 3جریان را به میزان حدود 

  )، مقــدار 18(  کند. مطابق با مطالعات موریاس و همکاران برآورد می 

PBIAS   از صفر شاخصی از کم برآورد جریان توســط مــدل    بزرگتر

در دوره    PBIAS. ضــریب تبیــین، ضــریب کــارایی و مقــدار  اســت 

درصــد بــود.    23/ 6و    0/ 68،  0/ 69اعتبارسنجی در این مطالعه برابــر  

توانــد به دلیل  تفاوت در مقدار ضریب تبیــین و ضــریب کــارائی می 

ــوا آب ن تغییر کاربري اراضی و تغییر شرایط  تغییراتی چو    یی وهــــ

یا خشکسالی) در دو دوره واسنجی و اعتبارسنجی باشد.  (  ترسالی 

  قبول قابــل هاي ارزیابی بیانگر دقــت  طورکلی مقادیر همه شاخص به 

قابلیت    رو ن ی ازا .  است نهر اعظم  سازي جریان رودخانه  مدل در شبیه 

  شود. د می سازي جریان ماهانه در این منطقه تأیی مدل براي شبیه 

  

ــی  ــش اراض ــه پوش ــه نقش ــرات در   تهی ــد تغیی   و رون

 2020و    2003  هاي سال 

در حوضــه    2003ین وســعت پوشــش اراضــی در ســال  بیشــتر 

  هکتــار   64114مرتعــی بــا مســاحت  مربــوط بــه اراضــی    موردمطالعه 

درصد از کل حوضه) بــوده اســت. اراضــی جنگلــی نیــز بــا   67/ 87( 

درصد از کل حوضه)، کمترین وسعت از حوضــه    1/ 61(   هکتار  1523

ین  بیشــتر دهــد. از ســوي دیگــر،  ا به خود اختصاص می در این سال ر 

نیز مربوط به اراضی مرتعــی بــا    2020وسعت پوشش اراضی در سال  

درصد از کل حوضــه) اســت. اراضــی    62/ 5(   هکتار  59041مساحت  

درصــد) کمتــرین وســعت را در    1/ 61(   هکتــار   1521جنگلی نیــز بــا  

. بــا آنکــه میــزان عــددي  اســت در این ســال دارا   موردمطالعه حوضه 

افزایش یا کاهش میــزان مســاحت نــوع پوشــش اراضــی در دو دوره  

  ی باشد؛ ول ــتواند ملاکی براي مقایسه روند تغییرات سرزمین  زمانی می 

اي  هاي درصدي افزایش و کــاهش نتــایج، مقایســه از شاخص استفاده  

بررســی رونــد تغییــرات پوشــش   منظور به هد داشت. بهتر در پی خوا 

  تــا   2003ي  ها ســال در فاصــله    اعظــم   نهــر اراضی حوضه آبخیــز  

هاي مربــوط بــه اســتخراج شــده از نقشــههاي  ، مساحت 2020

هم مقایسه شد   هاي زمانی مذکور باهاي اراضی در دورهپوشش

دیگر برحســب هکتــار بــا یک ــ  هــاآنو افزایش و کاهش عددي  

  . )3 جدول( شدمقایسه  

ین درصــد تغییــرات  بیشــتر ،  4  جدول بر اساس نتایج حاصل در  

هکتــار و نیــز    4854افزایشی مربوط به کاربري اراضی مسکونی بــا  

هکتار و ســپس اراضــی آبــی بــه میــزان   470کاربري اراضی بایر با 

ین کاهش  بیشتر در میان تغییرات کاهشی نیز  هکتار بوده است. 142

درصــد   5/ 37(  هکتــار  5073تی مربوط به اراضی مرتعی بــا  مساح 

درصــد)    0/ 41(   هکتــار   393حوضه) و سپس اراضــی دیــم بــا    کل 

شود که افــزایش ســطح اراضــی  نتایج چنین استنباط می است. با این  

هکتــار و   470هکتار و اراضی بایر به میزان    4854مسکونی به میزان  

هکتار از کاهش ســطح اراضــی مرتعــی و   142اراضی آبی به میزان 

  . ) 5(جدول    اراضی دیم بوده است 

  

ــال  پیش  ــی در س ــش اراض ــه پوش ــی نقش ــا    2040بین   ب

    CA-Markovاز   استفاده 

    2020تا    2003اي مارکوف در بازه زمانی بررسی مدل زنجیره 

ماتریس احتمال انتقال و ماتریس مســاحت انتقــال کــاربري اراضــی و  

اي  بــا اســتفاده از مــدل زنجیــره   موردمطالعــه پوشش زمین در حوضه  

در    ترتیب بــه مــیلادي    2020تــا    2003مــارکوف بــراي دوره زمــانی  

بیان شده است. لازم به ذکر اســت کــه احتمــال انتقــال    7و    6اول  د ج 

 ارائه شده است و بدون واحد است.   1تا    0ها در بازه  کاربري 

  

بینی کــاربري اراضــی  اجراي مدل سلول خودکار و پیش 

  2040  سال 

بــا اســتفاده از    2040سازي نقشه کاربري اراضی ســال  شبیه 

مدل سلول خودکار و بر اســاس نتــایج حاصــل از زنجیــره  

میلادي انجام شد و    2020تا    2003مارکوف در بازه زمانی  

رونــد تغییــرات    همچنین است.  ه داده شد نمایش   5شکل  در  

در حوضــه    2040تا    2020  پوشش اراضی در فاصله زمانی 

ــا هــم   7جــدول  در    نهــر اعظــم آبخیــز   اند. مقایســه شــده   ب
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  شده  نقشه هاي تهیه صحت ارزیابی آماري . مشخصه هاي 3جدول 

  ضریب کاپا  صحت کلی   خطاي حذف   خطاي تداخل   دکنندهی تول صحت    صحت کاربر   طبقه پوشش  سال و سنجنده

  7لندست 

2003  

  0/ 16  0/ 12  0/ 84  0/ 88 اراضی دیم

84 ./  79 /0  

  0/ 12  0/ 17  0/ 88  0/ 83 اراضی بایر

  0/ 13  0/ 15  0/ 87  0/ 85 اراضی جنگل

  0/ 15  0/ 12  0/ 85  0/ 88 زراعت آبی 

  0/ 18  0/ 13  0/ 82  0/ 87 اراضی مرتع 

  0/ 11  0/ 09  0/ 89  0/ 91 اراضی مسکونی

  8لندست 

2020  

  0/ 16  0/ 11  0/ 84  0/ 89 اراضی دیم

95 /0  89 /0  

  0/ 13  0/ 15  0/ 87  0/ 85 اراضی بایر

  0/ 11  0/ 12  0/ 89  0/ 88 اراضی جنگل

  0/ 14  0/ 13  0/ 86  0/ 87 زراعت آبی 

  0/ 15  0/ 13  0/ 85  0/ 87 اراضی مرتع 

  0/ 10  0/ 07  0/ 90  0/ 93 اراضی مسکونی

 

  نهر اعظم در حوضه آبخیز 2020و  2003: طبقات پوشش اراضی مربوط به سالهاي  4جدول 

2020   2003 

 طبقه کاربري 

 مساحت به هکتار مساحت به درصد    مساحت به هکتار مساحت به درصد 

 اراضی دیم  4618 89/4   4225 47/4

 اراضی بایر 6206 57/6   6676 07/7

 اراضی جنگل  1523 61/1   1523 61/1

 زراعت آبی  10886 53/11   11028 68/11

 اراضی مرتع  64114 87/67   59041 50/62

 اراضی مسکونی 7116 53/7   11970 67/12

  جمع  94463 100   94463 100
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  نهر اعظمدر حوضه آبخیز   2020تا  2003: بررسی روند تغییرات پوشش اراضی در فاصله زمانی 5جدول 

 طبقه کاربري  میزان تغییرات (هکتار)  درصد تغییرات  نوع تغییرات 

) کاهشی  5/8  اراضی دیم  (393) (

6/7 افزایشی   اراضی بایر 470 

0/0 ثابت  0/0  اراضی جنگل  

3/1 افزایشی   زراعت آبی  142 

) کاهشی  9/7  اراضی مرتع  (5073) (

2/68 افزایشی   اراضی مسکونی 4854 

  

  میلادي  2003- 2020. ماتریس احتمال انتقال کاربري اراضی در بازه زمانی 6جدول 

 مسکونی  مرتع زراعت آبی  جنگل اراضی بایر اراضی دیم  

889/0 اراضی دیم   0 0 035/0  0 077/0  

997/0 0 اراضی بایر  0 0 0 003/0  

 0 0 0 1 0 0 جنگل

896/0 0 0 0 زراعت آبی   009/0  096/0  

002/0 مرتع  008/0  0 014/0  919/0  058/0  

028/0 0 0 0 مسکونی   007/0  965/0  

  

  میلادي (به هکتار)  2003-2020. ماتریس مساحت انتقال کاربري اراضی در بازه زمانی 7جدول 

 مسکونی  مرتع زراعت آبی  جنگل اراضی بایر اراضی دیم  

79/4104 اراضی دیم   0 0 0 4/121  0 

79/6187 0 اراضی بایر  0 0 11/488  0 

84/1522 0 0 اراضی جنگل   0 0 0 

92/160 زراعت آبی   0 0 74/9749  17/917  2/201  

53/95 0 0 0 اراضی مرتع   2/58891  18/51  

91/353 اراضی مسکونی  5/18  0 43/1041  47/3693  33/6863  
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AGRC  ،زراعت دیم :BARR ،اراضی بایر :FRST مناطق جنگلی :  ،  

ORCD :  ،زراعت آبیRNGE ،مرتع :URBN مناطق مسکونی :  

  با استفاده از زنجیره مارکوف و سلول خودکار  2040بینی شده در سال . کاربري اراضی پیش 5شکل

  

تغییرات کاربري اراضی بر میزان رواناب در   تأثیرسازي  شبیه

  نهر اعظمدوره آتی در حوضه آبخیز 

بررســی اثــر تغییــر    منظور بــه   ، ســنجی پــس از واســنجی و صحت 

در مقطع زمــانی    نهر اعظم کاربري اراضی بر رواناب حوضه آبخیز  

بینی شده است، بــا ثابــت  که کاربري آن پیش  2020و    2003سال  

هاي  ، نقشــه DEMهاي اقلیمــی، نقشــه خــاك،  در نظر گرفتن داده 

مختلف کاربري اراضی به مدل معرفی و مدل اجرا شــد و ســپس  

مقدار متوسط سالانه    ، . نتایج نـــشان داد نتایج با هــم مقایســه شــد 

  2040، براي کاربري ســـال  اعظــم   نهر رواناب سطحی در حوضه  

ــه و    اســت   2020کمتــر از کاربري ســـال   متوســط کــاهش    طور ب

ین میــزان  بیشــتر .  ) 7و    6شــکل  (   دهــد درصــدي را نشــان می  33

درصــد) و    49حــدود (  کاهش رواناب مــرتبط بــا فصــل زمســتان 

درصد) بــوده اســت.    7حدود  (   هاي تابستان ین کاهش در ماه کمتر 

هــا تغییر کرده و سایر  ها فقط کاربري شود در اجراي مدل تأکید می 

تــوان نتیجــه  می   بــه ایــن صــورت   . انــد اطلاعات اقلیمی ثابت بوده 

ــزایش  ،  گرفت  ــزایش    179اف ــاري اراضی کشاورزي آبی و اف هکت

هکتــار اراضــی   4634هکتاري اراضی مســکونی و کــاهش   4384

  ه است. شد درصدي رواناب   33باعث کاهش  ، عی مرت 

  يگیربحث و نتیجه

اگرچه تغییرات در کاربري و پوشش زمین فاکتورهــاي مهــم  

اثرگذار بر چرخش آب و تغییــرات زمــانی و مکــانی توزیــع  

ولــی رابطــه بــین خصوصــیات کــاربري و    ، اســت منــابع آب  

توجه به نتایج  ). بــا  27(   اســت   شــناخته شــده   کمتــر روانــاب  

ــنج صحت   واسنجی و  ــازي شبیه مشخص گردید مدل،    ی ســ   ســ

مقــادیر    و   نموده اســـت  ئه مناسبی از دبی جریان در این حوضه ارا 

در     SWAT مدل   قبول قابل بیانگر دقت    ، هاي ارزیابی همه شاخص 

رو قابلیــت    از ایــن .  باشد می   نهر اعظم سازي جریان رودخانه  شبیه 

و    سازي جریان ماهانه در این منطقه تأیید می شود مدل براي شبیه 

ــدل   ــنجی م ــوبی می   واس ــه خ ــده ب ــایج شبیه ش ــد نت ــازي  توان س

از   همچنــین  . در ارتباط با کاربري ایجاد کند   قبول قابل هیدرولوژي  

ــراي   ، واسنجیشده   این مدل در محدوده پارامترهاي    تخمین   بـــــ

ه  راضی حوض ناشی از تغییرات به وجود آمده در کاربري ا   ب ا روان 

پس از واســنجی و  . شد   استفاده   2004- 2020دوره    طی   نهر اعظم 

بررسی اثر تغییر کاربري اراضی بر رواناب    منظور به ،  ی سنج صحت 

کــه    2040  و   2003در مقطع زمانی ســال   نهر اعظم حوضه آبخیز 

بینی شــده اســت، بــا ثابــت در نظــر گــرفتن  کاربري آن پیش 
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  نهر اعظم هاي مختلف در حوضه آبخیز  . میانگین رواناب ماهانه تحت کاربري 6شکل 

  

  
  نهر اعظم مختلف در حوضه آبخیز    ي ها ي کاربر . هیدروگراف دبی ماهانه تحت  7شکل 

  

هاي مختلــف کــاربري  ، نقشــه DEMهاي اقلیمی، نقشه خاك، داده 

اراضی به مدل معرفی و مــدل اجــرا شــد و ســپس نتــایج بــا هــم  

ار متوسط سالانه رواناب سطحی  مقد   ، مقایسه شد. نتایج نـشان داد 

از کاربري    کمتــر   2040، براي کاربري ســـال  نهر اعظم در حوضه  

را نشــان  درصــدي    33متوسط کاهش    طور به و    است   2020سـال  

میــزان کــاهش روانــاب مــرتبط بــا   ین بیشتر ). 7و  6شکل (  دهد می 

هــاي  ین کــاهش در ماه کمتــر درصــد) و  49فصل زمستان (حــدود 

در اجراي    ، درصد) بوده است. لازم به ذکــر اســت   7حدود  (   تابستان 

ــدل  ــا تغییر کرده ها فقط کاربري م ــت   ه و سایر اطلاعات اقلیمی    اس

ــد.  ثابت بوده  ــه ایــن صــورت ان ــوان نتیجــه گرفت می   ب ــزایش    ، ت اف

هکتــاري اراضی    179افــزایش    ، هکتــاري اراضــی مســکونی   4384

هکتاري اراضی مرتعی باعث کاهش    4634کشاورزي آبی و کاهش  

)  23(   زاده کیــوي رحــیم ه است که با نتــایج  شد درصدي رواناب    33

) در حوضه آبخیــز  16(   معصومی و همکاران   ، آبریز الشتر  حوضه  در 

  ). 26(   و رینولــدز همخــوانی دارد ســیمنوز  هاي  پژوهش   بیدگل و با 

یــافتن   کــاربري زمــین ســبب کــاهشتغییر  خریب پوشــش و  ت

ــدازه ــاهی و  ان ــه   نگهداشــــت ســطحی جــذب گی ــارش، ب   هم ب

خوردگی، کوبیدگی و تخریــب بافــت و ســــاختمان خــاك و در  

  شناسی خاك  آب یافتن نفوذپذیري و افت شــرایط    نتیجه کاهش 

شــدن این شــرایط    حاکم   ود. ش می   ) منحنی   افزایش شــماره ( 

ها به  بارش   ی عمق و نفوذ    کاهش نفوذ زیرســطحی   ، ج ی تدر به 

ي زیرزمینــی کــه  هــا و جریان   ها ســــفره   نشدن ه ی تغذ   و   خاك 

را در    است و تداوم آن    حوزه   ه ی پا جریــان    ن ی تأم منبع اصلی  

  و   شــاهد کاهش جریان پایه   ، بنابراین در درازمدت   . پی دارد 

 ــ(   ب کل ا روان  و    ) ب ســــطحی ا مجمــوع جریــان پایــه و روان

افــزایش ســطوح    ). 16(   بــود   خواهیم   آنها ي میانگین  ها اندازه 

پیــک    ، افــزایش به افــزایش حجــم روانــاب   جر نفوذناپذیر من 

ین رفــتن جریــان  ی کاهش تغذیه آب زیرزمینــی و پــا   ، سیلاب 
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بــا دخالــت در    تغییــر کــاربري  ). 14و    10(   شود رودخانه می 

بــر    ، و نگهداشــت آب و تغییــر تبخیــر و تعــرق میزان جذب  

بــه ســایر    اراضی   است و با تغییر کاربري میزان رواناب مؤثر  

ها و اعمال تغییر در پارامترهاي دخیل در طول فرایند  کاربري 

دهــد. خــوئی و  خود را بر رواناب نشــان می   تأثیر سازي  شبیه 

بــر    پوشش گیاهی و کــاربري   ، ) نیز بیان کردند 13(   سوتسگی 

طــی  ( مقدار تبخیر، نفــوذ آب زیرزمینــی و روانــاب ســطحی  

این مقاله تأکید   ذارد. گ اثر می   ) بارش و بعد از وقوع بارندگی 

پذیر و قوي است که  انعطاف   بسیار یک ابزار    SWAT  ، کند می 

هــاي  در دوره اي مدیریتی بهتر  ه ارزیابی گزینه   راي تواند ب می 

از دیدگاه  م  نهر اعظ   آبخیز حوضه  آب  براي زمین و منابع  آتی 

  . کننده باشد کمک توسعه پایدار  
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Abstract 

Land use changes are one of the main factors in the amount of surface runoff changes in watersheds. Therefore, it is 
necessary to investigate it to reduce the damages (human and financial) caused by floods and to modify watershed 
management. The watershed of Nahre Azam is located in the north of Shiraz city and a lot of loss of life and money to 
the residents of Shiraz due to floods has occurred in previous years. The present research was conducted to investigate 
the relationship between land use change and runoff in the Nahre Azam watershed in Shiraz using the SWAT model in 
the period of 2004-2020. The model was calibrated using data from 2004 to 2014 and validated for 2015 to 2020. These 
images were classified into 6 main land uses using the supervised classification method after performing necessary pre-
processing, and a land use map was prepared for 2040 using the Markov chain method. Then, the effect of the land use 
change in 2003 and 2040 on the amount of simulated runoff was evaluated with the recalibrated model. The calibration 
results of Nahre Azam watershed for the values of statistical parameters in the calibration step for the coefficient of 
determination, P-Facor and R-Facor are 0.77, 0.72, and 2.43, respectively, and for the validation step we obtained 0.69, 
0.65, and 2.3 respectively. The analysis of the land use map showed that the main land use change in the region related 
to the conversion of pastures to agricultural land and urban land, which caused a decrease in pastures. Also, the results 
of the model simulation using the land use maps of 2003 and 2040 indicated that the amount of runoff decreased. The 
results revealed that if all the uncertainties are minimized, the calibrated SWAT model can produce acceptable 
hydrological simulation results for the user, which is useful for water resource and environmental managers and 
politicians as well as city managers of Shiraz. 
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