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چکیده
تغییر کاربری زمین یکی از مهم ترین تأثیرهای انســان در چرخه ی آب شناســی حوزه ها است. مدیریت نااصولی حوزه های 
آبخیز باعث افزایش حجم روان آب و روی دادن سیلاب می شود. هدف این پژوهش بررسی اثر تغییر کاربری زمین بر روان آب 
آبخیز کارخانه با روی کرد تخصیص سنجه است. با تخصیص سنجه می توان سرعت واسنجی مدل را افزایش داد. این سنجه ها 
با دانش به دســت آمده از تجزیه تحلیل حساسیت سنجه ها، شــرایط منطقه، فرآیندهای آب شناسی و تجربه های کاربر مدل 
تخصیص داده می شود. نتیجه های به دست آمده از ارزیابی مدل وتسپا با روی کرد تخصیص سنجه برای شبیه سازی جریان با 
معیار ارزیابی نش-ساتکلیف 60/18 % و معیار کلینگ-گوپتای 76 % بود. با این معیارها، کارآیی مدل در روی کرد تخصیص 
ســنجه مناسب بود، و در اعتبار ســنجی نتیجه های منطقی و باثباتی نشان داد. تأثیر تغییر کاربری زمین بر روان آب آبخیز 
کارخانه مشــهود اســت، به طوری که آب دهی اوج در حالت بدبینانه  ی دو  15/74% افزایش، و در حالت خوش بینانه ی سه 

11/33% کاهش داشت. 

واژگان کلیدی: استان هم دان، تخصیص سنجه، تغییر کاربری زمین، روان آب، مدل وِتسپا.
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مقدمه
در بسیاری از منطقه های گوناگون دنیا تخریب بی رویه ی زمین 
به دلیل افزایش جمعیت، الگوی کشــت نامناسب، و بهره برداری 
بیش از حد از جنگل و مرتع سبب آسیب به طبیعت و دست کاری 
نامتعارف در اندوخته  های طبیعی شــده اســت. به همین دلیل، 
بــرای حفظ این اندوخته  هــا از این خطرهــا، مدیریت زمین و 

اندوخته  های طبیعی الزامی است )سینگ و پونیا 2018(.
ویژگی های اولیه ی آبخیز شــامل خاک، پســتی  بلندی، پوشش 
گیاهی و کاربری زمین، ویژگی های آب و هوایی شــامل بارش، 
تغییر آب شناســی آبخیز را مهار می کنــد. ویژگی های خاک و 
پستی  بلندی تغییر کوتاه مدت ندارد و می توان آن ها را از عامل های 
ایســتا دانســت )اینگ 2009(. در نتیجه، تغییــر در واکنش 
ســیلابی حوزه در مقیاس زمانی میان مدت و درازمدت به تغییر 
نوع کاربری و تغییر اقلیم بســتگی دارد )میلر 2002(. بنابراین 
بررســی تغییر کاربری زمین و اثر آن  بر ســامانه ی آب شناسی 
حوزه های آبخیز ممکن اســت زمینه ساز برگزیدن سیاست هايِ 
آینــده برای بهینه ســازی روش هــايِ مدیریــت همه جانبه ی 
حوزه هايِ آبخیز باشد. مدل هايِ آب شناسی می تواند برای بهبود 
مدیریت اندوخته  های آب فرآیندهايِ آب شناسی سطح زمین را 
شبیه سازي کند. مدل آب شناختی توزیعی وتسپا  در آبخیزهای 
گوناگون اجرا شــده و توانایی پیش بینی روان آب سطحی با  آن 
بر پایه ی معیار هايِ آماری و تصویری تأیید شده است. آذین مهر 
و همــکاران )2016(، مرادی پور و همــکاران )2015(، کبیر و 
همکاران )2011(، صادقی و همکاران )2015(، و محققان دیگر 
کارآیی مدل وتســپا1 را در شبیه سازی روان آب اثبات کردند. با 
خروجی مدل و عامل هايِ آب شناســی با توزیــع مکانی در هر 
گام زمانی، مدل توانایی تحلیل اثرهای پستی بلندی، بافت خاک 
و کاربری زمین را در رفتار آب شناســی حــوزه دارد. کاویان و 
همــکاران )2018( نتیجــه گرفتنــد که در اثر کاهش ســطح 
جنگل ها و افزایش زمین کشاورزی، مقدار روان آب و بار نیترات 
افزایش می یابد. کاویان و همکاران )2020( نشان دادند که تغییر 
کاربری باعث افزایش سرعت جریان، افزایش آب دهی بیشینه و 
روان آب ســطحی، و کاهش زمان تمرکز می شود. ارزیابی تغییر 
کاربری زمین بر تولید روان آب با مدل هاي کلو و وتسپا نشان داد 
که تبدیل زمین جنگلی و مرتعی به کشاورزی منجر به افزایش 
روان آب شــده اســت )محمدی و همکاران 2018(. بهره مند و 
همکاران )2007( به این نتیجه رســیدند که حالت جنگل کاری 
بــر تولید روان آب در حوزه ی هورنارد باعث کاهش آب دهی اوج 
به اندازه ی 12 % شــد، و زمان تا اوج نسبت به کاربری وضعیت 
اولیه 14 ساعت افزایش داشت. نتیجه های جاویدان و همکاران 
)2018( نشــان داد که انطباق میان آب نگار شبیه سازی شده و 

مشــاهده یی در حوزه ی زیارت خوب بود، و از میان ســه حالت 
تغییر کاربــری جنگل زدایی، افزایش منطقه های مســکونی، و 
افزایش منطقه های مســکونی به همراه جنگل زدایی بیش ترین 
اندازه ی افزایش روان آب سطحی در حالت سوم بود. نتیجه های 
قاســمی امین و همکاران )2018( نشــان داد که در رود نوژیان 
مدل وتسپا در شبیه ســازی روان آب دقتی پذیرفتنی داشت، و 
تغییر کاربری جنگل و مرتع به زمین کشــاورزی باعث افزایش 
حجم روان آب سالانه، آب دهی بیشینه، و میانگین آب دهی شد.

پژوهش بیش تر محققانــی که تغییر کاربری زمین را با اندازه ی 
روان آب بررسی کرده اند، بر تغییر وسعت جنگل و تبدیل آن به 
دیگر کاربری ها بوده، و نشــان داده که کاهش مســاحت جنگل 
باعث افزایش روان آب شــده است )سعادتی و همکاران 2006(. 
پژوهش های تغییر مرتع و کشــاورزی به دیگر کاربری ها بسیار 
محدود است. بنابراین در این پژوهش تأثیر حالت های گوناگون 
کاربــری زمین بــر جریــان روان آب در آبخیزکارخانه، یکی از 
زیرحوزه های رود گاماسیاب با مدل توزیعی وتسپا بررسی شد، 
تا اثرها و خطرهای ناشــی از تغییر کاربری زمین در این آبخیز 
بررسی شود. یکی از مشــخصه های طبیعی رود کرخه احتمال 
روی دادن ســیلاب و خطرهای ناشــی از آن اســت. سیل بهار 
1398 که در حوزه های گوناگونی از کشــورمان رخ داد ســبب 
شد در آبخیز کرخه یکی از بی سابقه ترین سیل ها به سمت استان 
خوزستان گسیل شــود. به دلیل اهمیت رود گاماسیاب، آبخیز 
کارخانــه از زیرحوزه های این رود بــرای انجام پژوهش انتخاب 
شد. منظور از تخصیص ســنجه این است که با به دست آوردن 
شــناخت درباره فرآیندهای آب شناسی و با تلاش برای مرتبط 
کردن سنجه ها با ویژگی های مشاهده یی آبخیز، امکان استنتاج 

اندازه های منطقی برای سنجه های مدل آب شناسی هست. 
در پژوهش های مرتبط به تخصیص ســنجه واسنجی معمول تا 
حد زیادی کاهش داده شــده است، تا به سوی تعیین سنجه ها 
با منطق و شــناخت فرآیندها گام برداشــته شود، و از واسنجی 
تا حد توان چشم پوشــی شــود. تخصیص ســنجه نقش مهمی 
در مدل ســازی آب شناســی دارد، اما به اندازه ی کافی بررسی 
نشده است، اگر چه مدل ســازان با تجربه معمولا در هر پژوهش 
مدل ســازی آن را انجام می دهند )بهره مند 2016(. این جنبه، 
شایســته ی توجه بیش تر اســت، زیرا هدف آن دســت یابی به 
شــناخت بیش تر در باره ی فرآیندهای آب شــناختی، شیوه ی 
نشان دادن آن ها در مدل، و ارتباط دادن میان سنجه های مدل و 

ویژگی های آبخیز است.
در این پژوهش از روی کرد تخصیص سنجه به شیوه ی گام به گام 
در تعیین سنجه ها با مدل وتسپا برای شبیه سازی روان آب بهره 
گرفته شــد. پس از اعتبار ســنجی نتیجه ها، مدل با سه حالت 

1- Water and Energy Transfer between Soil, Plants and Atmosphere
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کاربری اجرا می شــود، و اثرهای تغییر کاربری بر جریان تحلیل 
می شــود. نتیجه های به دســت آمده از این پژوهش ممکن است 
زمینه ساز افزایش دقت مدل سازی و مدیریت صحیح آب و خاک 

در حوزه های آبخیز شود.

مواد و روش ها
آبخیــز کارخانه در اســتان همدان، شهرســتان تویســرکان، 

و منطقه ی سرشــاخه های رود گاماســیاب در شــمال شرقی 
 حوزه ی  سد کرخه اســت. مساحت آن km2 781، پیرامون آن
 km 257/63، و در محدوده ی عرض شــمالی ″ 30 ´°23 34 
تا ″ 15 ´42° 34 و طول شــرقی ″30 ´07° 48 تا 0″ ´°34 
48 اســت. ارتفاع کمینه m 1537، ارتفاع بیشینه m 3529، و 
شیب متوسط 13/74 % است. بخش بزرگی از استان همدان در 

آبخیز کرخه است )شکل 1(.
استان همدان در  بزرگی از. بخش است%  61/15وسط و شیب مت ،m 5382 بیشینه، ارتفاع m 1356 کمینهارتفاع . است 11 °51´ 1″تا  11

 .(1شکل )آبخیز کرخه است 

 

 موقعیت آبخیز کارخانه در استان همدان و ایران. -1شکل 
 

 افتیو پا از در گیرد،میسرچشمه  استان همداندر  نیگر کوه هایبلندی یشمال یهااز دامنه ران،یا یهارود نیترلیاز طو یکی ابیگاماس
 در مرهیرود س به سپا ، ودرسیم در استان کرمانشاه سوقره رودبه  اسدآبادو  سرکانیتو، ریملا کناری مانند یهاحوزه گرید یسطح هایجریان
 (km2 15111 حدودمساحت ) کرخهآبخیز . درسیم به رود کرخه خوزستانتن از لرستان در غرب پا از گذش مرهیس. ونددیپیم لرستان استان

، کشکان، مرهیس یهارود آن یدهندهلیتشک یاصل یهاسرشاخه است.، لرستان و خوزستان لامیا، کردستان، کرمانشاههمدان،  یهاشامل استان
 .است و چرداول ابیگاماسسو، قره
پوشهش منطقهه    باافزار گوگل ارث و بررسی با نرم میدانیو بازدید  پژوهشپا از  (منابع طبیعی استان همدان یاداره) منطقه زمینکاربری ی نقشه

 شد.به آن داده  وتسپامدل  در ییهاشناسه و ،شد داده مطابقت
بافت خاک بهه   ی. برای نقشهبود وتسپابافت خاک در مدل  ینقشه یتشکیل شده است، مبنای تهیه رده 18بندی بافت خاک که از ردهمثلث  معیار

 یپایهه  ینقشهه با کمک  خاک ینقشهدر هر نوع خاک در منطقه  یمحدوده. داده شد وتسپا مدلعددی مربو  به ی شناسههر نوع بافت خاک یک 
  .مشخص شد (منابع طبیعی و آبخیزداری استان همدان یاداره)خاک 

سنجی خروجی آبخیز کارخانه، مدل ایستگاه آبهای داده. مرز منطقه با شدمتری تهیه  51های نقطهی با یهای ماهوارهمدل رقومی ارتفاع با داده
های موقعیت ایستگاه یینقطههای . لایهشدتهیه  1101اس آیآرک جیافزار جهت جریان در نرم ینقشهو تجمعی جریان،  یرقومی ارتفاع، نقشه

 .شدهای هواشناسی تهیه اثر ایستگاه ترازبندی  چندضلعی برایحوزه  کنارو  درونهواشناسی )باران، دما و تبخیر( 
کار گرفته مدل به کردعملسازی جریان و ارزیابی شبیه برایخروجی حوزه  در رودهای جریان بارش، دما، تبخیر و داده شناسیآب-یمیاقلهای داده

سه سال  یدر مقیاس روزانهانتخاب شد، و مشترک آماری  یدوره 1521تا  1513های آبی ها، سالدادهاین (. با 8116شد )بهره مند و همکاران 
و سازمان  ییسازمان آب منطقه) ( تهیه شد1/1/21تا  1/1/12سنجی )سال اعتبار 8( و 1/1/11تا  1/1/13با واسنجی محدود ) سنجهتخصیص 

 . (هواشناسی استان همدان
-سامانه افزارنرمدر  یمکان یهاسنجه زمین یبافت خاک و کاربر ،یارتفاع یمدل رقوم یهیپا یسه نقشه با وتسپا مدل یداشتهازین یورود یهاهداد
و وارد  هیته شناسیآبو  یهواشناس یهاستگاهیااز  دهیآب، دما و ریبارش، تبخ یمیاقل یها. دادهشد هیته  (Arc View)اطلاعات جغرافیایی ی

، دارایی و 8111زاده )عباسشد  یسازهیکارخانه شب آبخیز زمین یکاربر یبرا انیجر نگارآب ی،و اعتبار سنج یبعد از واسنج و ،شدکرده مدل 
 (. 8112همکاران 

در  آبروان اندازهسازی متغیرهای ورودی برای شبیهکه منطقه  زمینمدل رقومی ارتفاعی، بافت خاک و کاربری  هایاندازهدر  بسیاریتغییر مکانی 
که  ،ی رقومی ارتفاع تهیه شداز نقشه گیریبهرهی شیب منطقه با نقشه. (5جدول هست )این آبخیز سه نوع بافت خاک در . است دیده شدمدل 
  شده است. نشان داده 5در جدول  ردهشیب و مساحت های هر  هایردهشیب،  یمنهتلخیص فقط دابرای 

گاماسیاب یکی از طویل ترین رود های ایران، از دامنه های شمالی 
بلندی های کوه گرین در اســتان همدان سرچشمه می گیرد، و 
پس از دریافت جریان های سطحی دیگر حوزه های کناری مانند 
ملایر، تویسرکان و اســدآباد به رود قره سو در استان کرمانشاه 
می رســد، و سپس به رود سیمره در استان لرستان می پیوندد. 
ســیمره پس از گذشتن از لرســتان در غرب خوزستان به رود 
 )43000 km2 کرخه می رســد. آبخیز کرخه )مساحت حدود
شامل اســتان های همدان، کرمانشاه، کردستان، ایلام، لرستان 
و خوزستان اســت. سرشاخه های اصلی تشــکیل دهنده   ی آن 

رود های سیمره، کشکان، قره سو، گاماسیاب و چرداول است.
نقشــه ی کاربری زمین منطقه )اداره ی منابع طبیعی اســتان 
همدان( پس از پژوهش و بازدید میدانی و بررســی با نرم افزار 
گوگل ارث با پوشــش منطقه مطابقت داده شد، و شناسه هایی 

در مدل وتسپا به آن داده شد.
معیار مثلث رده بندی بافت خاک که از 12 رده تشــکیل شده 
اســت، مبنای تهیه ی نقشــه  ی بافت خاک در مدل وتسپا بود. 
برای نقشــه ی بافت خاک به هر نوع بافت خاک یک شناسه ی 
عددی مربوط به مدل وتسپا داده شد. محدوده ی هر نوع خاک 
در منطقــه در نقشــه ی خاک با کمک نقشــه ی پایه ی خاک 
)اداره ی منابع طبیعی و آبخیزداری اســتان همدان( مشخص 

شد. 
مدل رقومی ارتفاع با داده های ماهواره یی با نقطه های 30 متری 
تهیه شــد. مرز منطقه با داده های ایستگاه آب سنجی خروجی 

آبخیز کارخانه، مدل رقومی ارتفاع، نقشــه ی تجمعی جریان، و 
نقشــه ی جهت جریان در نرم افزار آرک جی آی اس 10.4 تهیه 
شد. لایه های نقطه یی موقعیت ایستگاه های هواشناسی )باران، 
دما و تبخیر( درون و کنار حوزه برای چندضلعی بندی تراز اثر 

ایستگاه های هواشناسی تهیه شد.
داده های اقلیمی-آب شناســی بارش، دمــا، تبخیر و داده های 
جریــان رود در خروجــی حــوزه برای شبیه ســازی جریان و 
ارزیابی عمل کرد مدل به کار گرفته شــد )بهره مند و همکاران 
2007(. با این داده ها، ســال های آبی 1385 تا 1391 دوره ی 
مشــترک آماری انتخاب شــد، و در مقیاس روزانه ی سه سال 
تخصیص ســنجه با واسنجی محدود )85/4/1 تا 88/4/1( و 2 
سال اعتبارسنجی )89/4/1 تا 91/4/1( تهیه شد )سازمان آب 

منطقه یی و سازمان هواشناسی استان همدان(. 
داد ه های ورودی نیازداشته ی مدل وتسپا با سه نقشه ی پایه ی 
مدل رقومی ارتفاعی، بافت خاک و کاربری زمین ســنجه های 
 Arc(مکانــی در نرم افــزار ســامانه ی اطلاعــات جغرافیایی
View(  تهیه شــد. داده هــای اقلیمی بــارش، تبخیر، دما و 
آب دهی از ایســتگاه های هواشناسی و آب شناسی تهیه و وارد 
مدل کرده شــد، و بعد از واســنجی و اعتبار ســنجی، آب نگار 
 جریــان برای کاربری زمین آبخیز کارخانه شبیه ســازی شــد 

)عباس زاده 2018 ، دارایی و همکاران 2019(. 
تغییــر مکانی بســیاری در اندازه های مدل رقومــی ارتفاعی، 
بافت خاک و کاربری زمین منطقه که متغیرهای ورودی برای 
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شبیه ســازی اندازه روان آب در مدل اســت دیده شد. در این 
آبخیز ســه نوع بافت خاک هســت )جدول 3(. نقشه ی شیب 
منطقه با بهره گیری  از نقشه ی رقومی ارتفاع تهیه شد، که برای 

تلخیص فقط دامنه ی شیب، رده های شیب و مساحت های هر 
رده در جدول 3 نشان داده شده است. 

 

 
 

 .و بافت خاک در آبخیز کارخانه )متر( تغییر ارتفاعی ینقشه -2شکل

 
 .شیب در آبخیز کارخانه هایردهخاک و  هایردههای ویژگیو  زمینکاربری  -3جدول 

 زمینکاربری  خاک هایرده شیب هایرده
 تمساح

(km2) شیب یرده (%) بیش یدامنه ( مساحتkm2) مساحت خاک نوع یرده خاک (km2)  زمینکاربری 
 کاربری یرده

 

 کشاورزی 333 2 لومی شنی 111 1 12-0 323
12 
 

 مرتع 312 6 لوم  112 2 22-12 131
 

10 
 

 زاربوته 36 3 رسی لومی  112 3 20-22 123
6 

 

13 60-20 2 
 

 فاقد پوشش 6
12 
 

 مسکونی 6 1 200-60 30
13 
 

 
 اطلاعات جغرافیایی  یسامانه بر یمبتن یعیتوز یهاسنجه. شودیم شناساندهمدل  یکه ورود دارد یو عموم یعیتوز یسنجهدو دسته وتسپا  مدل

و  ولی و 8118و همکاران وی)ل دوشیم کاربردهبهمدل  واسنجی برایکه  استتا  11مدل  یعموم یهاسنجه. استآمده دستبه یرستر یهاداده از
    (.8115همکاران 

 معقولی داردنا یهانتیجهاغلب  خودکار پذیر است. واسنجیامکان خودکارو  دستی شکلوتسپا به دو  عمومی مدلهای سنجهسازی واسنجی یا بهینه
میدانی با اعداد  هایهمشاهدمنطقه و  هایویژگی یرپایهب هاسنجهاغلب  دشواریاین  از دوریبرای  پژوهشدر این (. 8112اسمیت وند و دی)زینی

-از دانش به گیریبهرهها با سنجه نیاشد. جویی و در زمان و هزینه صرفه زیاد شدبا این روش سرعت کار  .(1)جدول  منطقی تخصیص داده شد
 بودها کاملا محدود سنجهواسنجی  پژوهشدر این . دشویمکاربر مدل تخصیص داده  هایهتجرب، و هاسنجه تیحساس لیو تحل هیدست آمده از تجز

 (.1 )جدول داده شدتا حد ممکن تخصیص ها سنجهو 

مدل وتســپا دو دسته ســنجه ی توزیعی و عمومی دارد که 
ورودی مدل شناسانده می شود. ســنجه های توزیعی مبتنی 
بر ســامانه ی اطلاعــات جغرافیایــی  از داده های رســتری 
به دست آمده  است. ســنجه های عمومی مدل 11 تا است که 
برای واسنجی مدل به کاربرده می شود )لیو و همکاران2002 

و لیو و همکاران 2003(.   
واسنجی یا بهینه سازی سنجه های عمومی مدل وتسپا به دو 
شــکل دستی و خودکار امکان پذیر اســت. واسنجی خودکار 
اغلــب نتیجه های نامعقولــی دارد )زینی وند و دی اســمیت 

2009(. در ایــن پژوهش برای دوری از این دشــواری اغلب 
ســنجه ها برپایه ی ویژگی های منطقه و مشاهده های میدانی 
با اعداد منطقی تخصیص داده شــد )جدول 1(. با این روش 
ســرعت کار زیاد شــد و در زمان و هزینه صرفه جویی  شــد. 
این ســنجه ها با بهره گیری از دانش به دست آمده از تجزیه و 
تحلیل حساسیت سنجه ها، و تجربه های کاربر مدل تخصیص 
داده می شود. در این پژوهش واسنجی سنجه ها کاملا محدود 

بود و سنجه ها تا حد ممکن تخصیص داده شد )جدول 1(.
با مقــداری تمرین و پس از شــناختن چگونگــی بازنمایی 

تأثیر حالت های ممکن تغییر کاربری زمین بر روان آب با مدل وِتسپا با...
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فرآیندهای آب شناســی، فرد مدل ساز ممکن است اندازه های 
ســنجه را بر پایه ی استدلال منطقی مشخص کند. البته هنوز 
برای تعدادی از سنجه ها کمی اصلاح به روش سعی وخطا لازم 
و مفید اســت. بنابراین، این روشــی ابتکاری است که در آن 
گمانه یی تجربی از اندازه ی سنجه زده می شود، که ممکن است 
به روش ارزیابی عمل کرد مدل تأیید شود. این روی کرد ممکن 
است اندازه ی فراوانی از ثبات را هم در اندازه های سنجه و هم 

در رفتار مدل تضمین کند )بهره مند 2016(.
تخصیص ســنجه در 5 مرحله انجام شــد. نخست در ارزیابی 
اولیه ی رفتار ســنجه ها یا حساسیت عامل ها، مدل ساز دانست 
که پاســخ مدل چگونه بــا اندازه های ســنجه های آن ارتباط 
می یابد، و این آزمون به تأیید رفتار مورد انتظار برای منطقه ی 
پژوهشــی جدید کمک کرد. دوم، اندازه های سنجه هایی که 
می تــوان مقدار تقریبــی آن ها را با دنبال کــردن قوانین کلی 
تعیین کرد، تخصیص داده شــد. سوم، اندازه های تقریبی برای 
ســنجه هایی که رفتار ارتباطی آن ها با ویژگی های آبخیز ثابت 
اســت تخصیص داده شد. چهارم، همه ی نابرابری های منطقی 
میان ســنجه ها، ارتباط های مفهومی میان آن ها و ویژگی های 
آبخیز، و محدودیت های تراز آب جمع آوری و فهرســت شــد. 
پنجــم، تخصیص اندازه برای ســنجه ها با نقش آن ممکن بود 

ثابت باشد. 
 ،)Kss( ســنجه های عمومــی تخصیص یافته رطوبت خــاک
مقیاس جریان زیرســطحی )Ki(، روان آب سطحی، بیشینه ی 
ذخیــره ی آب زیرزمیني )Gmax(، و ذخیــره ی اولیه ی آب 
زیرزمیني )G0( بود. رطوبت خاک با نســبت ظرفیت مزرعه 
خاک در شبکه ی سلولی مرتبط است. فقط از شرایط رطوبتی 
زمان شروع شبیه سازی تأثیرپذیر است، و می توان آن را با عدد 
1 تنظیــم کرد، یا با نگاه به شــرایط رطوبت خاک در ابتدای 
شبیه سازی تخصیص داده شود. رطوبت خاک برای شبیه سازی 
در چند ســال  با عدد 1 تخصیص داده می شــود )بهره مند و 
همــکاران 2020(. در آبخیز کارخانه این ســنجه 1 تخصیص 
داده شــد. جریان زیر سطحی پس از نفوذ عمقی در منطقه ی 
ریشــه اتفاق می افتد، و زمانی زیاد اســت کــه رطوبت خاک 
بیش تر از ظرفیت مزرعه باشد. طبق قانون دارسی و قانون موج 
پویا، تخمین مقدار جریان زیر سطحی تولیدشده در هر سلول 
بــا هدایت آبی، ظرفیت رطوبت خاک، زاویه ی شــیب و عمق 
ریشه ی مرتبط است. مقیاس جریان زیر سطحی را با اطلاعات 
به دســت آمده از پژوهش های پیشــین می توان تخصیص داد 
)آذین مهــر و همــکاران 2016، کریمی و همــکاران 2016 ، 
بهره منــد و همکاران 2020 و کاویــان و همکاران 2020(. بر 
پایه ی نقشه های پوشش گیاهی و پژوهش های میدانی، پوشش 
گیاهی در مساحت زیادی از منطقه کم است. بنابراین بر پایه ی 
دانش تخصصی، شناخت ســنجه ها، و حساسیت های مرتبط، 

مقدار عددی ســنجه ی جریان زیرســطحی در آبخیز کارخانه 
0/9 تخصیص داده شــد، که در محدوده ی 0/1 تا 1 است، که 

دیگر محققان به کار برده اند. 
مدل، روان آب را با ضریب روان آب اصلاح شــده )که با رطوبت 
خاک مرتبط اســت( محاســبه می کند )رابطــه ی 1(. ضریب 
بتوانِ روان آب توزیعی نیز با شــیب، پوشــش ســطح زمین، 
 ɑ .نقشــه های بافت خاک، و جدول های مدل محاسبه می شود
عامل رطوبت خاک با krun و Pmax محاســبه می شود. این 
سنجه ها نشــان دهنده ی اثر شدت بارندگی در تولید روان آب 
است )بهره مند و دی اسمیت 2008(. سنجه ی Krun بی بعد و 
در بازه ی عددی 1 تا 10 است )بهره مند و دی اسمیت 2008(. 
در حوزه هایی که شــدت بارندگی کم است یا آب شناسی برف 
نقش مهمی دارد، مقدار ســنجه یkrun  با شــدت بارندگی 
رابطه ی عکس دارد، و هر چه بیش تر باشــد مقدار این سنجه 
به سوی 1 می رود. برای آبخیز کارخانه روی 3/6 تنظیم شد. 

بیشینه ی ذخیره ی آب زیرزمیني مهارکننده ی اندازه ی تبخیر 
و تعــرق از آب زیرزمیني اســت. در مدل وتســپا تعادل آب 
زیرزمیني در مقیــاس زیر حوزه ی آبخیز و برای ذخیره ی آب 
زیرزمیني فعال در نظر گرفته می شــود. این سنجه  نا حساس 
اســت و مقدار آن با اندکی واسنجی 900 شد. مقدار ذخیره ی 

اولیه ی آب زیر زمینی نیز با اندکی واسنجی 90 شد.
 ،)Kep( سنجه های عمومی با واسنجی تصحیح تبخیر و تعرق
ضریب افت آب زیرزمینــی )Kg(، دمای پایه براي ذوب برف 
 ،)Ksnow( ضریــب روز-دما ،)T0( یا آســتانه ی ذوب برف
و ضریــب روز-درجــه ی بارش )krain( بــود. تبخیر و تعرق 
از ســطح خاک و پوشــش گیاهی بر پایه ی رابطه ی تورنوایت 
 ،)PET( که تابعی از تبخیر و تعــرق بتوان )و مــادر )1995
نوع پوشش گیاهی، مرحله های رشد، و اندازه ی رطوبت خاک 
اســت، تعیین شد )بهره مند و دی اســمیت 2008(. سنجه ی 
تبخیر و تعرق )که عامل تصحیح تبخیر و تعرق بتوان اســت( 
یکی از حســاس ترین سنجه ها اســت زیرا تأثیری مستقیم بر 
تراز آبی حوزه دارد. در مدل وتســپا برای محاسبه ی تبخیر و 
تعرق بتوان از داده های تشــتک تبخیر یا آب شناســی اقلیمی 
بهره گیری می شود. ضریب تصحیح تبخیر و تعرق به طور کلی 
در شبیه ســازی درازمدت تراز آبی نزدیــک به 1 تخمین زده 
می شــود )بهره مند و همکاران 2020(. در آبخیز کارخانه این 
ســنجه واسنجی، و مقدار آن 1/6 شــد. در آبخیز رود، ضریب 
افت آب پایه ممکن اســت برای هر زیرحوزه ی آبخیز یکسان 
نباشــد،  و انحراف بســیاری از مقدار نظریِ آن داشته باشد. 
بخش بزرگ این انحراف در تغییر ویژگی های زیرحوزه اســت، 
و بقیه ممکن اســت به ناهمگونی ســفره ی آب زیرزمینی، و 
فاصله گرفتــن از فــرض افقی بودن جریــان آب زیرزمینی در 
رابطه ی دوپویی مربوط باشد. برای درنظر گرفتن این عامل ها 
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در مدل عامل افت آب زیرزمینی وارد کرده شــد و مقدار آن از 
روش واسنجی 0/0001 تعیین شد. آستانه ی ذوب برف ضریب 
دمای آســتانه یا ضریب دمای پایه )c°( است. فرض مي شود 
که اگر دما کم تر از دمای پایه باشــد، بارش به شکل برف است. 
ذوب شــدن برف هنگامی شروع می شــود که دما از دمای پایه 
بیش تر باشد. مقدار این ســنجه از روش واسنجی تعیین شد. 
ضریب روز-دما براي محاســبه ی ذوب شدن برف ناشی از دما 
به کار می رود. مقدار این ســنجه از روشــو اسنجی تعیین شد. 
ضریب روز-درجه ی بارش نرخ ذوب شــدن برف ناشی از تراکم 
هوای مرطوب بر سطح برف و گرمای انتقال یافته به برف پشته 
با بارندگی را تعیین می کند، و برای محاسبه ی ذوب شدن برف 

ناشی از بارندگی کاربرد دارد.
در آبخیز کارخانه برخی سنجه های عمومی مدل وتسپا از پیش 
تعیین یا تخصیص داده شد )جدول 1(. بعضی از این سنجه ها 

)Ki و Krun( وابســته به مقیاس است و مقدار پیشنهادشده  
برای آن برای نقطه ی اندازه ی 100- 30 متر اســت )بهره مند 
2020(. ســنجه های عمومی Gmax و G0 به مقدار بســیار 
کم واسنجی شــد. Kep ،T0 ،Ksnow ،Krain و Kg هم 

واسنجی شد )جدول1(.
شبیه ســازی جریان با داده های هواشناســی، آب شناســی و 
نقشــه های پایه انجام شــد. داده های 5 ســاله ی هواشناسی 
به کاررفتــه در این پژوهش به دو دوره تقســیم شــد. دوره ی 
اول برای تخصیص ســنجه و دوره ی دوم برای اعتبارســنجی 
به کاربرده شد. سنجه های مدل در دوره ی اول تعیین شد. از آن 
جا که بیش تر ســنجه ها به جای بهینه سازی عددی با آزمون و 
خطا تخصیص داده شد، دوره ی اول دوره ی تخصیص و دوره ی 

دوم اعتبارسنجی است.

شود که دما از دمای شروع می هنگامیبرف  شدن. ذوباستبرف  شکلبهتر از دمای پایه باشد، بارش دما کم اگرکه  شودیم. فرض است( c°پایه )
رود. مقدار این کار میبه ناشی از دما برف شدنذوب یمحاسبه رایب دما-روز یبضر واسنجی تعیین شد. روشاز  سنجهتر باشد. مقدار این پایه بیش
 به یافتهانتقال گرمای و برف سطح بر مرطوب هوای تراکم از ناشی برف شدنذوب نر  بارش یدرجه-روز یبضر اسنجی تعیین شد. وروشاز  سنجه
 دارد. کاربرد بارندگی از یناش برف شدنذوب یمحاسبه برای و ،کندمی تعیین را بارندگی با پشتهبرف

( وابسته Krunو  Kiها )سنجه. بعضی از این (1جدول )از پیش تعیین یا تخصیص داده شد  وتسپاهای عمومی مدل سنجهدر آبخیز کارخانه برخی 
به مقدار  G0و  Gmaxعمومی های سنجه(. 8181مند متر است )بهره 51 -111 یاندازه ینقطهبرای  آنبرای  پیشنهادشدهو مقدار  استبه مقیاس 

 (.1شد )جدولهم واسنجی  Kgو  Kep ،T0 ،Ksnow، Krain. بسیار کم واسنجی شد
به دو دوره  پژوهشدر این  رفتهکاربههواشناسی  یساله 3های های پایه انجام شد. دادهشناسی و نقشههای هواشناسی، آبداده باسازی جریان شبیه

جا که از آن. ی اول تعیین شدهای مدل در دورهسنجه. کاربرده شدبهی دوم برای اعتبارسنجی و دوره سنجهخصیص ی اول برای تدوره .تقسیم شد
 ی دوم اعتبارسنجی است.ی تخصیص و دورهی اول دورها آزمون و خطا تخصیص داده شد، دورهبسازی عددی جای بهینهها بهسنجهتر بیش

 
 

 .سنجهتخصیص  کردرویسازی جریان با های عمومی مدل برای شبیهسنجهمقدار عددی  -1جدول 
-مقدار تخصیص داده واحد ی دیگرنشانه نشانه های عمومیسنجه

 شده
 مقدار واسنجی شده

 
  Ki Ki - 2/1 زیرسطحی جریان

  Kss Ks - 1 خاک یاولیه تصحیح رطوبت
 Kep Ke -  0/1 توانب تصحیح و تبخیر و تعریو 

 Kg Kg mm d−1  1111/1 زیرزمینی بآ افت ضریب
  G0 Kgi mm 21 ینیرزمیزآب  یاولیه یرهخیذ

  Gmax kgm mm 211 ینیرزمیزآب  یرهخیذ یبیشینه
  Krun Km - 1 سطحی آبروانتوان 

  pmax Kp mm 111 بیشینهشدت بارندگی 
 T0 Kt °C  11/1 رفبذوب  یبرا یهپا یدما
 Ksnow Ktd mm°C-1d-1  1/1 دما-روز یبضر
 Krain  mmºc-1 d -1/mm  11/1 بارش یدرجه-روز یبضر
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r هفتگرسازی و اندازههای شبیهدادهمیان  یب همبستگیضر،  a و  گرفته، هایاندازهسازی به انحراف معیار شبیه هایاندازهنسبت انحراف معیارB 
 ( است.ییهمشاهد) شدهگرفته هایاندازهسازی به میانگین شبیه هایاندازهنسبت میانگین 

 3/1از  تربیش هایضریباین معیار  یپایهاست. بر نشان داده شده 8در جدول  (8115کاران )هنریکسن و همساتکلیف -نش هایضریببندی رتبه
. استنگارها تطابو کامل آب یدهندهکه نشان ،است 1گوپتا -بهترین مقدار برای معیار ارزیابی کلینگ سازی خوب مدل است.شبیه یدهندهنشان

 ییهمشاهد هایاندازهسازی به شبیه هایاندازهکه نسبت ضریب تغییر  ،شودمی کار بردهبهگاما  ،لفاگوپتا به جای آ-کلینگ یشدهدر معیار بازبینی
 است.
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  نتیجه هــای ارزیابی عمل کــرد مدل با معیار هــای ارزیابی 
ناش-ســاتکلیف و معیار جدید کلینگ-گوپتــا )رابطه ی 1( 
ارزیابی شد )گوپتا و همکاران 2009 ؛ کلینگ و همکاران 2012(.

1

r ضریب همبستگی میان داده های شبیه سازی و اندازه گرفته،  
aنسبت انحراف معیار اندازه های شبیه سازی به انحراف معیار 
اندازه های گرفته، و B نسبت میانگین اندازه های شبیه سازی 

به میانگین اندازه های گرفته شده )مشاهده یی( است.
رتبه بندی ضریب های نش-ســاتکلیف )هنریکسن و همکاران 
2003( در جدول 2 نشان داده شده است. بر پایه ی این معیار 
ضریب های بیش تر از 0/5 نشــان دهنده ی شبیه سازی خوب 
مدل اســت. بهترین مقدار برای معیار ارزیابی کلینگ-گوپتا 
1 است، که نشــان دهنده ی تطابق کامل آب نگارها است. در 
معیار بازبینی شــده ی کلینگ-گوپتا به جای آلفا، گاما به کار 
برده می شــود، که نسبت ضریب تغییر اندازه های شبیه سازی 

به اندازه های مشاهده یی است.

  .ساتکلیف و معیار تجمعی-نش یاندازهمربوط به  هایرده -2جدول 
هارده  عالی خیلی خوب خوب ضعیف خیلی ضعیف 

ساتکلیف -نش  81/1>  31/1 – 81/1  03/1 – 31/1  13/1 – 03/1  13/1<  
 
 رییتغ توان ییشناسا و زمین توانایی با تیواقع در آن یاجرا که شد اعمال یکاربر در یرییتغ پژوهش نیا در شدهفیتعرهای کاربری حالت در

و  ختهشنا یکاربر رییتغ امکان و منطقه یهایکاربر ،یاهیپوشش گ ،و حضور در منطقه ویدق ی. با بررسباشد ممکن کارخانه زیآبخ زمین یکاربر
و نزدیک بدبینانه در حالت اول که  .شد(. سه حالت کاربری تعریف0)شکل شد هیته اطلاعات جغرافیایی یسامانهافزار با نرم زمینهای کاربری حالت

از %  01/21و شود، میپوشش تبدیل  بی زمین% به  83/6 و مسکونی یهامنطقهکشاورزی تبدیل به  زمین% از مساحت 5 استبه وضعیت موجود 
کشاورزی تبدیل به  زمین% از مساحت 0، است بسیار بدبینانه در حالت دوم که .شودمیپوشش  بی زمینزار )شرق منطقه( تبدیل به بوته زمین
پوشش  بی زمینزار )شرق منطقه( تبدیل به بوته زمیناز %  01/21و  شود،میپوشش تبدیل  بی زمینبه  آن% از  56/11 و مسکونی یهامنطقه

 .شودمیزار تبدیل بوتهمرتعی به  زمین% از  15کشاورزی و  زمین% از مساحت  15، است خوش بینانهسوم که حالت در . شودیم
های عمومی، مدل به ازای هر سنجهداشتن اطلاعات ورودی و نگار جریان خروجی حوزه، با ثابت نگهسازی آبمدل و شبیه یبعد از اجرای اولیه

نگار خروجی متناسب با شرایط جدید از کاربری (. مدل آب8112، دارایی و همکاران 8110مهر و همکاران شده اجرا شد )آذینیفتعر حالت کاربری 
دست آمده از دیگر نگار بهو آب زمیننگار خروجی حوزه در وضعیت موجود کاربری آبمیان  اختلاف یکه با مشاهده ،سازی کردرا شبیه زمین
 اشی از تغییر کاربری مشاهده شد.  ن ها، تغییرحالت

 
 و بحث نتایج 

( و 1و  5های )شکل تصویریشکل ی آماری به در طول دوره ییمشاهدهنگار سازی در مقایسه با آبنگار شبیهمدل وتسپا آب کارآییارزیابی  برای
 . دارد یمدل دقت نسبتا خوب با این یسازهیشبکه  شودیم مشاهده( بررسی شد. 1آماری )جدول 

 

 
 .(1311-1311کارخانه ) آبخیز در ییهمشاهد و سازیشبیه یروزانه دهیآب تصویری یمقایسه -3 شکل

تأثیر حالت های ممکن تغییر کاربری زمین بر روان آب با مدل وِتسپا با...
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دوره ی 35، شماره ی 1، شماره ی پیاپی 134، بهار 1401

در حالت های کاربری تعریف شــده در این پژوهش تغییری در 
کاربری اعمال شــد که اجــرای آن در واقعیت با توانایی زمین 
و شناســایی توان تغییر کاربری زمیــن آبخیز کارخانه ممکن 
باشــد. با بررســی دقیق و حضور در منطقه، پوشش گیاهی، 
کاربری های منطقه و امکان تغییر کاربری شناخته و حالت های 
کاربری زمین با نرم افزار سامانه ی اطلاعات جغرافیایی تهیه شد 

)شکل6(. سه حالت کاربری تعریف شد.
در حالــت اول که بدبینانه و نزدیک به وضعیت موجود اســت 
3% از مساحت زمین کشاورزی تبدیل به منطقه های مسکونی 
و 7/25 % به زمین بی پوشــش تبدیل می شــود، و %98/61 
از زمین بوته زار )شــرق منطقه( تبدیل به زمین بی پوشــش 
می شود. در حالت دوم که بسیار بدبینانه است، 6% از مساحت 
زمین کشــاورزی تبدیل به منطقه های مسکونی و 14/37% از 
آن به زمین بی پوشــش تبدیل می شود، و 98/61 % از زمین 
بوته زار )شــرق منطقه( تبدیل به زمین بی پوشــش می شود. 
در حالت ســوم که خوش بینانه است، 13% از مساحت زمین 

کشاورزی و 13% از زمین مرتعی به بوته زار تبدیل می شود.
بعد از اجرای اولیه ی مدل و شبیه سازی آب نگار جریان خروجی 
حوزه، با ثابت نگه داشتن اطلاعات ورودی و سنجه های عمومی، 
مدل به ازای هر حالت کاربریِ تعریف شده اجرا شد )آذین مهر 
و همــکاران 2016، دارایی و همــکاران 2019(. مدل آب نگار 
خروجی متناسب با شرایط جدید از کاربری زمین را شبیه سازی 
کرد، که با مشــاهده ی اختلاف میان آب نگار خروجی حوزه در 
وضعیت موجود کاربری زمین و آب نگار به دســت آمده از دیگر 

حالت ها، تغییر ناشی از تغییر کاربری مشاهده شد.  

 نتایج و بحث
برای ارزیابــی کارآیی مدل وتســپا آب نگار شبیه ســازی در 
مقایســه با آب نگار مشاهده یی در طول دوره ی آماری به شکل 
تصویری )شــکل های 3 و 4( و آماری )جدول 4( بررسی شد. 
 مشــاهده می شــود که شبیه ســازی با این مدل دقت نسبتا 

خوبی دارد. 

  .ساتکلیف و معیار تجمعی-نش یاندازهمربوط به  هایرده -2جدول 
هارده  عالی خیلی خوب خوب ضعیف خیلی ضعیف 

ساتکلیف -نش  81/1>  31/1 – 81/1  03/1 – 31/1  13/1 – 03/1  13/1<  
 
 رییتغ توان ییشناسا و زمین توانایی با تیواقع در آن یاجرا که شد اعمال یکاربر در یرییتغ پژوهش نیا در شدهفیتعرهای کاربری حالت در

و  ختهشنا یکاربر رییتغ امکان و منطقه یهایکاربر ،یاهیپوشش گ ،و حضور در منطقه ویدق ی. با بررسباشد ممکن کارخانه زیآبخ زمین یکاربر
و نزدیک بدبینانه در حالت اول که  .شد(. سه حالت کاربری تعریف0)شکل شد هیته اطلاعات جغرافیایی یسامانهافزار با نرم زمینهای کاربری حالت

از %  01/21و شود، میپوشش تبدیل  بی زمین% به  83/6 و مسکونی یهامنطقهکشاورزی تبدیل به  زمین% از مساحت 5 استبه وضعیت موجود 
کشاورزی تبدیل به  زمین% از مساحت 0، است بسیار بدبینانه در حالت دوم که .شودمیپوشش  بی زمینزار )شرق منطقه( تبدیل به بوته زمین
پوشش  بی زمینزار )شرق منطقه( تبدیل به بوته زمیناز %  01/21و  شود،میپوشش تبدیل  بی زمینبه  آن% از  56/11 و مسکونی یهامنطقه

 .شودمیزار تبدیل بوتهمرتعی به  زمین% از  15کشاورزی و  زمین% از مساحت  15، است خوش بینانهسوم که حالت در . شودیم
های عمومی، مدل به ازای هر سنجهداشتن اطلاعات ورودی و نگار جریان خروجی حوزه، با ثابت نگهسازی آبمدل و شبیه یبعد از اجرای اولیه

نگار خروجی متناسب با شرایط جدید از کاربری (. مدل آب8112، دارایی و همکاران 8110مهر و همکاران شده اجرا شد )آذینیفتعر حالت کاربری 
دست آمده از دیگر نگار بهو آب زمیننگار خروجی حوزه در وضعیت موجود کاربری آبمیان  اختلاف یکه با مشاهده ،سازی کردرا شبیه زمین
 اشی از تغییر کاربری مشاهده شد.  ن ها، تغییرحالت

 
 و بحث نتایج 

( و 1و  5های )شکل تصویریشکل ی آماری به در طول دوره ییمشاهدهنگار سازی در مقایسه با آبنگار شبیهمدل وتسپا آب کارآییارزیابی  برای
 . دارد یمدل دقت نسبتا خوب با این یسازهیشبکه  شودیم مشاهده( بررسی شد. 1آماری )جدول 

 

 
  .(1311-1311کارخانه ) آبخیز در ییهمشاهد و سازیشبیه یروزانه دهیآب تصویری یمقایسه -3 شکل

 
 .% 31 اطمینان تراز با سازی شدهشبیه دهیآب برابر در ییمشاهده دهیآب هاینقطه ابر لگاریتمی نمایش -2شکل 

 
منطقی و مناسب است.  وتسپامدل سازی شبیه کارآییدهد که نشان می حوزهدر این  ییههدمشا نگارآبسازی با شبیه نگارآبانطباق مناسب  
 یسازهیشب در مدلخوب  کارآییی نشان دهنده که ،دست آمدبه 60و  81/01 بیترتبه نیز گوپتا-نگیکل و فیساتکل-نش آماری کارآیی یارهایمع

 یبررس از دهدینشان م که ،گرفتند هبمشا یهانتیجه زین (8181) همکاران ومند بهره و( 8111) دمنبهره .است انیو جر شناسیآب یهافرآیند
و  ،کرد ییجوصرفه نهیدر وقت و هز ،داد کاهش بسیار را یواسنج به ازین توانیمحاکم بر مدل  یهافرآیند و هاسنجهمیان  یارتباط یهاتیمحدود

کم  رییتغ با سنجه صیتخص کردروی یاعتبارسنج یمرحله در .دادکاهش  همرا  موجود یتیقطع بی رسید و یبهتر یهانتیجه بهحال  هماندر 
. است سنجه صیتخص کردروی ثباتو  کارآیی یدهندهنشانبود که ( 1% )جدول  01و  02/31 بیترتبه گوپتا-نگیکل اریمع و فیساتکل-نش اریمع

 بودن یمنطق اثبات گرید راه. رسیدند یمشابه یهانتیجهبه  گوناگون یهادر حوزه وتسپال با مد زین( 8181) و همکاران مند( و بهره8111) مندبهره
  .است شده یسازهیشب آب تراز به وجهت سنجه صیتخص کردروی یهانتیجه

 
 .سازی در آبخیز کارخانه )درصد(شبیه یدوره در مدل کارآیی هایمعیار یهانتیجه -2جدول 

 کارآییعیار م سنجهتخصیص  اعتبار سنجی
 (NSE) ساتکلیف-نش 81/01 12/31

 (KGE) گوپتا-کلینگ 60 01
 

(. به دنبال اعمال هر کدام از 5و  8، 1) نشان داده شده است 3در مقایسه با وضعیت موجود در جدول  زمینهای کاربری تغییر حالت تراز یاندازه
شناسی آب فرآیندمدل که در چندین  بندیرابطهدر  زمینگیاهی و کاربری شناسی وابسته به پوشش های آبسنجه، زمینهای کاربری حالت

بعد از تغییر . (3)شکل شد دادهشده اعمال زمین مدل در کاربری با شناسی های آبسنجهی سازی شدهشبیه هایاندازهحضور داشت، تغییر کرد. 
، داشتشباهت  وضع موجودحالت اول به  کاربریچون رسید. % از کل بارش  0 به آبروانمیانگین و  m3/s 6/0 اوج دهیآب، اول حالتکاربری در 

 . (0)جدول  نسبت به وضع موجود نداشت یتغییر نگارآباوج  دهیآب
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 انطباق مناســب آب نگار شبیه ســازی با آب نگار مشاهده یی 
در این حوزه نشــان می دهــد که کارآیی شبیه ســازی مدل 
 وتســپا منطقی و مناســب اســت. معیارهای کارآیی آماری 
نش-ســاتکلیف و کلینگ-گوپتا نیز به ترتیــب 61/24 و 76 
 به دســت آمد، که نشــان دهنــده ی کارآیی خــوب مدل در 
شبیه سازی فرآیندهای آب شناســی و جریان است. بهره مند 
)2018( و بهره مند و همکاران )2020( نیز نتیجه های مشابه 
گرفتند، که نشــان می دهد از بررسی محدودیت های ارتباطی 
میان ســنجه ها و فرآیندهای حاکم بر مــدل می توان نیاز به 
واســنجی را بســیار کاهش داد، در وقت و هزینه صرفه جویی 

کــرد، و در همــان حال بــه نتیجه های بهتری رســید و بی 
قطعیتی موجود را هم کاهش داد. در مرحله ی اعتبارســنجی 
روی کرد تخصیص ســنجه با تغییر کم معیار نش-ساتکلیف و 
معیــار کلینگ-گوپتا به ترتیب 54/69 و 60 % )جدول 4( بود 
که نشــان دهنده ی کارآیی و ثبات روی کرد تخصیص ســنجه 
اســت. بهره منــد )2018( و بهره منــد و همــکاران )2020( 
نیز بــا مدل وتســپا در حوزه هــای گوناگون بــه نتیجه های 
مشــابهی رســیدند. راه دیگر اثبات منطقی بودن نتیجه های 
 روی کــرد تخصیص ســنجه توجه بــه تراز آب شبیه ســازی 

شده است. 

 

 
 .% 31 اطمینان تراز با سازی شدهشبیه دهیآب برابر در ییمشاهده دهیآب هاینقطه ابر لگاریتمی نمایش -2شکل 

 
منطقی و مناسب است.  وتسپامدل سازی شبیه کارآییدهد که نشان می حوزهدر این  ییههدمشا نگارآبسازی با شبیه نگارآبانطباق مناسب  
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و  ،کرد ییجوصرفه نهیدر وقت و هز ،داد کاهش بسیار را یواسنج به ازین توانیمحاکم بر مدل  یهافرآیند و هاسنجهمیان  یارتباط یهاتیمحدود

کم  رییتغ با سنجه صیتخص کردروی یاعتبارسنج یمرحله در .دادکاهش  همرا  موجود یتیقطع بی رسید و یبهتر یهانتیجه بهحال  هماندر 
. است سنجه صیتخص کردروی ثباتو  کارآیی یدهندهنشانبود که ( 1% )جدول  01و  02/31 بیترتبه گوپتا-نگیکل اریمع و فیساتکل-نش اریمع

 بودن یمنطق اثبات گرید راه. رسیدند یمشابه یهانتیجهبه  گوناگون یهادر حوزه وتسپال با مد زین( 8181) و همکاران مند( و بهره8111) مندبهره
  .است شده یسازهیشب آب تراز به وجهت سنجه صیتخص کردروی یهانتیجه

 
 .سازی در آبخیز کارخانه )درصد(شبیه یدوره در مدل کارآیی هایمعیار یهانتیجه -2جدول 

 کارآییعیار م سنجهتخصیص  اعتبار سنجی
 (NSE) ساتکلیف-نش 81/01 12/31

 (KGE) گوپتا-کلینگ 60 01
 

(. به دنبال اعمال هر کدام از 5و  8، 1) نشان داده شده است 3در مقایسه با وضعیت موجود در جدول  زمینهای کاربری تغییر حالت تراز یاندازه
شناسی آب فرآیندمدل که در چندین  بندیرابطهدر  زمینگیاهی و کاربری شناسی وابسته به پوشش های آبسنجه، زمینهای کاربری حالت

بعد از تغییر . (3)شکل شد دادهشده اعمال زمین مدل در کاربری با شناسی های آبسنجهی سازی شدهشبیه هایاندازهحضور داشت، تغییر کرد. 
، داشتشباهت  وضع موجودحالت اول به  کاربریچون رسید. % از کل بارش  0 به آبروانمیانگین و  m3/s 6/0 اوج دهیآب، اول حالتکاربری در 

 . (0)جدول  نسبت به وضع موجود نداشت یتغییر نگارآباوج  دهیآب
 

اندازه ی تــراز تغییر حالت هــای کاربری زمین در مقایســه 
 بــا وضعیت موجود در جدول 5 نشــان داده شــده اســت 
)1، 2 و 3(. بــه دنبال اعمال هر کــدام از حالت های کاربری 
زمین، ســنجه های آب شناسی وابســته به پوشش گیاهی و 
کاربــری زمیــن در رابطه بندی مدل کــه در چندین فرآیند 
آب شناسی حضور داشــت، تغییر کرد. اندازه های شبیه سازی 

شــده ی ســنجه های آب شناســی با مدل در کاربری زمینِ 
اعمال شــده داده شد )شکل5(. بعد از تغییر کاربری در حالت 
اول، آب دهی اوج m3/s 6/7 و میانگین روان آب به 6 % از کل 
بارش رسید. چون کاربری حالت اول به وضع موجود شباهت 
داشــت، آب دهی اوج آب نگار تغییری نسبت به وضع موجود 

نداشت )جدول 6(. 

 
 

 .کارخانه در آبخیز 3و  2، 1 هایحالت ،زمینهای کاربری نقشه -1 کلش
 

 .یت موجود در آبخیز کارخانهدر مقایسه با وضع زمینهای کاربری حالت در تغییر تراز -1جدول 
حالت       (km2) 5حالت  (km2) 8حالت  (km2) 1حالت  (km2) وضعیت موجود 

 511 531 531 531 سطح مرتع
3/511 562 سطح کشاورزی  3/515  551 

 0 23 02 0 پوشش بیسطح 
 0 81 16 0 سطح مسکونی
3/1 50 سطح بوته زار  3/1  151 

 
 ( در آبخیز کارخانه.3و  2،1) زمینهای تغییر کاربری سازی شده در حالتشناسی شبیههای آبسنجهبرخی  هایاندازه یمقایسه -6جدول

 زمینهای کاربری حالت (m3/s) اوج دهیآب (%از کل بارش) آبروانمیانگین 
 وضعیت موجود 53/0 05/3
  1حالت  6/0 0
  8 حالت 53/6 81/0
 5 حالت 05/3 3/3

 

تأثیر حالت های ممکن تغییر کاربری زمین بر روان آب با مدل وِتسپا با...
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در حالــت 2 آب دهــی اوج به   m3/s 7/35 رســید و روان آب 
6/24 % از کل بارش را شــامل شــد. چون این حالت در جهت 
منفی و پوشش زدایی اســت، آب دهی بیشینه رخ می دهد و در 
پی آن زمان تمرکز حوزه کاهش می یابد. باران به شکل روان آب 
از دست رس خارج می شود، و خاک حاصل خیز همراه سیلاب از 
حوزه خارج می شــود. عنصرهای غذایی زمین های کشاورزی با 
گذشت زمان کم می شود، و زیان های جبران ناپذیری به آبخیز و 
محیط زیست وارد می شود. نتیجه های این پژوهش با نتیجه های 
لیو و همکاران )2005( مبنــی بر افزایش آب دهی اوج و حجم 
سیلاب با گسترش یافتن زمین شهری و جنگل زدایی، جاویدان 
و همــکاران )2018( بر اثر جنگل زدایــی و افزایش منطقه های 
مســکونی بر روان آب، قاســمی امین و همکاران )2018( مبنی 
بر تخریب مرتع ها و افزایش آب دهی بیشینه و حجم روان آب، و 
آذین مهــر و همکاران )2016(، محمدی و همکاران )2018(، و 

دارایی و همکاران )2019( هم آهنگی دارد. 
در حالت ســه، آب دهــی اوج  m3/s 5/63 و روان آب 5/5 % از 
کل بارش را تشــکیل داد. با تغییر ایجادشده در شرایط کاربری 
می توان اســتدلال کرد که هر چه به سوی حالت سه پیش رویم 
حجم و عمق ریشه افزایش می یابد، و این عامل ها باعث افزایش 
نفوذ آب در خــاک، و افزایش ظرفیت ذخیــره ی آب در خاک 

می شود، و در نتیجه حجم روان آب کاهش می یابد. ضریب زبری 
دامنه ها نیز با افزایش پوشش گیاهی زمین افزایش یافت، که در 
نتیجه ی آن زمان تمرکز جریان افزایش یافت، و بر شکل آب نگار 
تاثیر گذاشــت. با مقایســه ی آب نگارهای جریان در هر حالت 

کاربری )شکل 6(  اثر تغییر کاربری بیش تر نمایان می شود. 
در حالت کاربری دو، افزایش جریان اوج و کاهش جریان پایه ی 
آب درنتیجه ی ازمیان رفتن پوشــش زمین و کاهش نفوذپذیری 
خاک مشاهده شد، که با نتیجه های پژوهش بهره مند و همکاران 
)2007( مبنی بر نقش توســعه ی جنــگل و تأثیر آن بر کاهش 
آب دهــی اوج و افزایش زمان تا اوج هم راســتا اســت. پژوهش 
بیش تر محققانی کــه تغییر کاربری زمین را با اندازه ی روان آب 
بررســی کرده اند، بر تغییرکردن وسعت جنگل و تبدیل شدن آن 
به دیگر کاربری ها بوده، و نشــان داده اند که کاهش مســاحت 
جنگل، افزایش روان آب را در پی داشــته اســت )ســعادتی و 
همکاران 2006، وانگ و همکاران 2008(. پژوهش  در زمینه ی 
تغییر زمین کشــاورزی و مرتع به دیگر کاربری ها بسیار محدود 
است، با این حال، این نتیجه ها با یافته های سعادتی و همکاران 
)2006( در تغییــر کاربــری از جنگل و مرتع بــه زمین دیم، و 
 مرتع بــه زراعت هم آهنگــی دارد. نتیجه های ایــن پژوهش با 

پژوهش های غفاری و همکاران )2009( نیز هم آهنگی دارد. 

 
 

 .کارخانه در آبخیز 3و  2، 1 هایحالت ،زمینهای کاربری نقشه -1 کلش
 

 .یت موجود در آبخیز کارخانهدر مقایسه با وضع زمینهای کاربری حالت در تغییر تراز -1جدول 
حالت       (km2) 5حالت  (km2) 8حالت  (km2) 1حالت  (km2) وضعیت موجود 

 511 531 531 531 سطح مرتع
3/511 562 سطح کشاورزی  3/515  551 

 0 23 02 0 پوشش بیسطح 
 0 81 16 0 سطح مسکونی
3/1 50 سطح بوته زار  3/1  151 

 
 ( در آبخیز کارخانه.3و  2،1) زمینهای تغییر کاربری سازی شده در حالتشناسی شبیههای آبسنجهبرخی  هایاندازه یمقایسه -6جدول

 زمینهای کاربری حالت (m3/s) اوج دهیآب (%از کل بارش) آبروانمیانگین 
 وضعیت موجود 53/0 05/3
  1حالت  6/0 0
  8 حالت 53/6 81/0
 5 حالت 05/3 3/3
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نتیجه گیری
نتیجه هــای به دســت آمده از ارزیابی مدل وتســپا با روی کرد 
تخصیص سنجه برای شبیه سازی آب نگار روزانه با معیار ارزیابی 
نش-ســاتکلیف 60/18 % و معیــار کلینگ–گوپتای آن 76 % 
بــود. بر پایه ی این معیار ها، کارآیی مدل در روی کرد تخصیص 
سنجه مناسب بود. اعتبارســنجی نشان داد که نتیجه های آن 
منطقی و باثبات است. روی کرد تخصیص سنجه علاوه بر این که 
به شناخت فرد مدل ساز از فرآیند کمک می کند، می تواند زمان 
بسیار زیاد برای سعی وخطا یا واسنجی خودکار مدل را کاهش 
دهــد. هرچند برای صرفه جویی در زمــان می توان از روی کرد 
واسنجی خودکار بهره گرفت،  زمانی که مدل به شکل خودکار 
واسنجی می شــود، هدف الگوریتم واسنجی خودکار فقط این 
اســت که دو آب نگار شبیه سازی و مشــاهده یی با هم منطبق 
شــود، و توان تعیین منطقی سنجه های مدل را ندارد، بنابراین 
ســنجه ها بســیار نامنطقی و دور از واقعیت تعیین می شود، و 
کمکی به فرد مدل ساز برای شناخت فرآیند نمی کند. از طرف 
دیگــر این روی کــرد به دانش ما از طبیعــت کمک می کند تا 
بتوانیم هر سنجه ی مدل را بر پایه ی منطق، مستدل و مستند 

تعیین کنیم.
نتیجه های بررسی اثر تغییر کاربری زمین بر روان آب در آبخیز 
کارخانه نشــان داد کــه تبدیل زمین مرتعی و کشــاورزی به 
منطقه های بوته زار و تبدیل آن به بی پوشش به همراه توسعه ی 

منطقه های مســکونی )حالت خیلــی بدبینانه ی 2( به افزایش 
آب دهی بیشــینه ی روان آب منجر شده است. اثرهای نامطلوب 
تغییــر کاربری زمین تنها محدود به زمین جنگلی نیســت، و 
تبدیــل زمین مرتعی و کشــاورزی بــه کاربری  هایی که عامل 
حفاظت خاک آن ها )پوشش گیاهی( تنها در زمان محدودی از 
سال است، نیز ممکن اســت اثرهای مخرب بزرگی بر وضعیت 

اندوخته  های آب منطقه بگزارد. 
پیشنهاد می شود آزمایش های صحرایی و جمع آوری داده های 
دقیق از این منطقه برای افزایش دقت در مدل ســازی توزیعی 
انجام شــود، مدل برای دوره های طولانی تر اعتبار سنجی شود، 
و منطقه های پژوهشی با اقلیم متفاوت انتخاب شود تا با تکرار 
این پژوهش در آن، امکان مقایسه ی نتیجه-های آن با پژوهش 

ما فراهم آید.

سپاس گزاری
این مقاله از پایان نامه ی دکترای نویســنده ی اول به راهنمایی 
نویســنده ی  دوم و مشاوره ی نویســندگان سوم و چهارم تهیه 
شــده است. از دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، 
شــرکت مدیریت منابع آب ایران، شرکت آب منطقه یی استان  
همدان، ســازمان جنگل ها، مراتع و آبخیزداری کشور، اداره ی 
منابع طبیعی اســتان همدان، و ســازمان هواشناسی کشور، و 

اداره ی هواشناسی استان همدان تقدیر و تشکر می شود. 

 
 .(1311-1311) 3و حالت  2، حالت 1وضعیت موجود، حالت  در کارخانه آبخیز در ییهمشاهد و شده سازیشبیه یروزانه دهیآب تصویری یمقایسه -6شکل 

 
 نتیجه گیری

% و  11/01 فیتکلسا-نش یابیارز اریروزانه با مع نگارآب یسازهیشب یبرا سنجه صیتخص کردرویبا  وتسپا مدل یابیارز ازآمده دستبه یهانتیجه
-نتیجه نشان داد که یاعتبارسنج .مناسب بود سنجه صیتخص کردرویمدل در  کارآیی، هااریمعاین  یپایه. بر بود%  60آن  یگوپتا–نگیکل اریمع
 ادیز اریبس زمان تواندیم کند،یم کمک فرآیند از سازمدل فرد شناخت به کهنیا بر علاوه سنجه صیتخص کردرویاثبات است. و بی منطق ی آنها
 یزمان  فت،گربهره خودکار یواسنج کردروی از توانیم زمان در ییجوصرفه یبرا هرچند. کاهش دهدرا  مدل خودکار یواسنج ای وخطایسع یبرا
 منطبو هم با ییهمشاهد و یسازهیشب نگارآب دو که است نیا فقط خودکار یواسنج تمیالگور هدف شود،یم یواسنج خودکار شکل به مدل که

برای  سازمدل فرد به یکمک و ،دشویم نییتع تیواقع از دور و یمنطقنا اریبس هاسنجه بنابراین ،را ندارد مدل یهاسنجه یمنطق نییتع توان و ،شود
 و مستدل منطو، یپایه بر را مدل یسنجه هر میبتوان تا کندیم کمک عتیطب از ما دانش به کردروی نیا گرید طرف از. کندینم فرآیند شناخت
 .میکن نییتع مستند
زار و تبدیل هبوت یهامنطقهمرتعی و کشاورزی به  زمینتبدیل  که در آبخیز کارخانه نشان داد آبروانبر  زمینبررسی اثر تغییر کاربری  یهانتیجه

 اثرهایمنجر شده است.  آبروان یبیشینه دهیآب( به افزایش 8ی مسکونی )حالت خیلی بدبینانه یهامنطقه یپوشش به همراه توسعهبیبه  آن
ها آنت خاک حفاظ عاملهایی که مرتعی و کشاورزی به کاربری زمینو تبدیل  ،جنگلی نیست زمینتنها محدود به  زمیننامطلوب تغییر کاربری 

 . بگزاردآب منطقه  هایاندوختهبر وضعیت  بزرگیمخرب  اثرهای ممکن استنیز  است، )پوشش گیاهی( تنها در زمان محدودی از سال
مدل برای  انجام شود،سازی توزیعی افزایش دقت در مدل برایمنطقه این های دقیو از آوری دادهجمعهای صحرایی و شود آزمایشپیشنهاد می

 یهانتیجه ییسهمقاشود تا با تکرار این پژوهش در آن، امکان انتخاب با اقلیم متفاوت  پژوهشی یهامنطقه شود، و سنجیاعتبارتر های طولانیرهدو
 .ما فراهم آید پژوهشآن با 
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Abstract
The most important human impact on the hydrological cycle of watershed is land use change.  
Improper management of land use increases the volume of runoff and the frequency of floods. The 
main purpose of this study is to investigate the effect of land use change on discharge outflow in 
Karkhane Watershed using the Parameter Allocation Approach. Then, utilizing the philosophy of 
a modelling framework proposed by Bahremand (2016), we show how calibration of most model 
parameters can be avoided by allocating or presetting these parameters utilizing knowledge gained 
from sensitivity analyses, field observations and a priori specifications as a part of a parameter  
allocation procedure. Evaluation of the WetSpa model performance using the Allocation  
Parameter Approach to simulate the daily hydrograph based on the Nash-Sutcliffe and Kling-Gupta 
showed that the values of these criteria are 60.18 percent and 76 percent respectively. Based on this  
efficiency criterion, the model in the parameter allocation approach has a good performance and 
shows consistency in the validation period. The results showed that land use change affects the  
runoff of the Karkhane watershed so that in the pessimistic scenario 2, the peak discharge has  
increased by 15.74% and in the optimistic scenario 3; the peak discharge has decreased by 11.33.
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