
                                  87                                                                                                                                1395ي مهندسي منابع آب / سال نهم / تابستان مجله

 

 

موردي، ت كاربري اراضي بر روي آن (مطالعه ي و بررسي تأثير تغييرا رودسازي جريان شبيه

  گل ايلام)آبخيز گلي  حوضه

  
  3زاده، علي حقي2*وند، حسين زيني1سميه ميرزايي

 

  چكيده

 ي، و بررسWetSpa يهشباستفاده از  آن با بر ياراض يل اثرات كاربريو تحل رواناب - بارش  يسازهيشبق، ين تحقيهدف از ا   

 آماري ي دوره يف برايساتكل -  ناش شبيه يابيار ارزيمع باشد.يمباران رواناب حاصل از بارش  ينيبشيدر پ نرم افزار مزبوردقت 

با  ير كاربرييج حاصل از تغينتا .دست آمده ب 603/0برابر با  ،ق حاضريدر تحق 2007 ياراض يكاربر ي و نقشه 2009تا  2003

به  را، يروند كاهش 2013تا  1988از سال  يباغ-يو كشت آب يجنگل ينشان داد كه اراضاي بندي تصاوير ماهوارهه از طبقهاستفاد

و  99/3942زان يب به ميبه ترت را، يشيم روند افزايو كشت د يمرتع يهكتار و اراض 386/3934و  502/3322زان يب به ميترت

با كاربرد نرم افزار مزبور سازي شده هاي شبيهي كاربري اراضي، تغييرات بده  غيير نقشهت با توجه به .اند داشته هكتار 9/3313

 tهاي هر دو سال به صورت جفتي با استفاده از آزمون آماري بررسي شد. داده ،2013و  2007، 2003، 1988در سالهاي  شبيه

 يسازهيشب بده ي يهان دادهي% ب99نان يدر سطح اطم يداريكه اختلاف معن ندج نشان دادينتاقرار گرفتند.  جفتي مورد تحليل

رات ييتغ ي واسطهه سالانه ب ن بده ييانگيكه م يبطور ،وجود دارد 2013به  2003از  يكاربر ي ر نقشهييشده به واسطه تغ

 افته است؛ي شيافزا 2013ه در سال يمتر مكعب بر ثان 134/1به  2003ه در سال يمتر مكعب بر ثان 118/1از  ياراض يكاربر

 ن بده ييانگيدر م درصد) 43/1( هير ثانتر بيل 15ش يموجب افزا يمطالعات ي دوره ياز ابتدا تا انتها يرات كاربرييتغبنابراين، 

  .نشان داد را يشيروند افزا يطور كلوزانه شده است. حجم رواناب هم بر

بده رواناب، ،WetSpa، شبيه آبشناسي، يآب تراز :يديكلمات كل
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   همقدم

ي يندهاآبشناسي، فرا يندهايترين فرا يكي از پيچيده

 هاي مختلف فيزيكي ورواناب است كه از فراسنج -بارش

، رواناب -يند بارشپذيرد. شبيه سازي فرا  آبشناسي تأثير مي

 مهم در مديريت و مهار ييك اقدام بيني بده ي رود و پيش

خيز و هاي آب هاي آبي در حوضه  ها، طراحي سازهكردن سيلاب

؛ 1388 باشد (سلاجقه و همكاران،يم يمديريت خشكسال

). محدوديتهاي مختلف نظير كافي نبودن 1394كريمي، 

و  ،پايين ي هاي رتبهدر آبراهه آبسنجيايستگاههاي 

اي، آوري آمار و اطلاعات مشاهدهبر بودن جمعهزينه

 آب نماي سيلورد آبشناسي را در براهاي از شبيهاستفاده 

هاي  شبيه). 1384نمايد (صادقي و همكاران، ب ميايجا

ها و اي توسعه داده شده است كه به دادهپيچيده آبشناسي

كه در بسياري  ،گيري شده فراواني نياز دارنداطلاعات اندازه

وجود  آماريايران، چنين  هاي آبخيز از جملهاز حوضه

اجه ها را با مشكل مو و عامل مزبور كاربرد اين شبيه ،ندارد

، در انتخاب شبيه مناسب، بايد به بنابراين ساخته است؛

هايي مانند توزيعي يا يكپارچه بودن، فيزيكي يا لفهمؤ

و در  ،تجربي بودن ساختار آن، ساده يا پيچيده بودن

هاي مورد نياز به عنوان ورودي دسترس بودن يا نبودن داده

. )1389وند، ينيو يا براي واسنجي توجه داشت (ز شبيه

 باعث افزاريسخت و افزارينرم امكانات پيشرفت و رشد

 برنامه هاي رايانه اي  هايشبيه ي ارائه در شگرفي تحول

-شبيه به قادر گذشته از بيش است كه گرديده جديدي

 بارش ورودي شبيه مقابل در حوضه عناصر كنشهاي سازي

 به مربوط افزارينرم ي توسعه ،ديگر طرف از .باشدمي

 دهدمي به كاربر را امكان اين جغرافيايي اطلاعات ي سامانه

 به كند؛ نمايان را شبيه در مكاني متغيرهاي تمام نقش كه

 هم تواندمي رياضي هايو شبيه GISتلفيق  ،دليل همين

 هاخروجي تحليل و تجزيه در هم و شبيه، وروديهاي تهيه در

يكي از اين  ).1385، يباشد (آذر مؤثري داشته نقش

-شبيه يبرا WetSpaتوزيعي برنامه ي آبشناسي ، هاشبيه

 يك شبيه WetSpaاست.  آبشناسييندهاي سازي فرا

بيني فيزيكي است كه قابليت پيش - آبشناسيپيوسته 

آبي، فرسايش و انتقال رسوب،  سازي ترازسيلاب و شبيه

ز، يآبخ ي كيفيت آب و مديريت آبخيز در مقياس حوضه

ولي با گامهاي زماني سل ي ز و شبكهيآبخ ي رحوضهيز

). با توجه به 2009، دسمت و وندينيزمختلف را داراست (

، ارتباط با Wetspa تحقيقات انجام شده، از مزاياي شبيه

هاي كم براي اطلاعات جغرافيايي و نياز به ورودي ي سامانه

 يارتفاع و نوع خاك) م يرقوم ، شبيهياراض ي(كاربراجرا 

ي با مبناي يهااز شبيه اينمونه WetSpa شبيه باشد.

حل معادلات اساسي فيزيك زيرا بر اساس راه ،فيزيكي است

هاي يندي فرا سازي در مقياس بزرگ و مطالعهبه شبيه

هاي پردازد. اين شبيه در گروه شبيهسيستم اصلي مي

در آن اطلاعات مكاني به صورت  توزيعي قرار دارد زيرا

قرار  آبشناسيهاي ههايي در سطح پيكسل در كنار دادواحد

اي به آبراهه را به صورت شبكه ي و حوضه و شبكه گرفته

به وسيله ي  ،گيرد كه هر شبكهه در نظر ميهم پيوست

هاي خاص خود، شرايط اوليه و وروديهاي بارش فراسنج

هاي ينديش بيني فضايي فراپ ،در نتيجه ؛شودشرح داده مي

. پذير استنو فرسايش در هر نقطه از آبخيز امكا آبّي

-پيوسته بوده زيرا داراي اجزايي مي ، اين شبيههمچنين

بين  را در خاك تعرق و حركت آب -باشد كه تبخير 

قادر به برقراري تعادل  ،بنابراين ؛نمايدرگبارها توصيف مي

باشد. لازم به ذكر است كه بين رگبارها مي آب و كارمايه

و به صورت  Arcviewدر محيط  WetSpa شبيه

Avenue  و به زبان برنامه نويسيFortran  نوشته و كامل

نه تنها يك  Avenueكه  گرديده است. با توجه به اين

 ،باشدمي GIS ي بالا بر پايه نويسي سطحمحيط برنامه

سازي مناظر ريزي كلي در شبيهبلكه يك زبان برنامه

پردازش مكاني  ،در نتيجه زيست است؛طبيعي و محيط

ي از امتيازات دقيق خواهد بود و اين يك اطلاعات ساده و

  باشد.مي WetSpa علمي و كاربردي شبيه

و  همكاران  وانگ ن شبيه براي اولين بار به وسيله ييا

بيني انتقال آب و كارمايه بين خاك، ) براي پيش1997(

ن يج اينتا ه شد.يآبخيز ته ي در حوضه گياهان و نيوار

سازي توزيعي و سامانه ند كه تركيب شبيهق نشان داديتحق

) بسيار سودمند بوده است. GIS( يياياطلاعات جغراف ي

 در تيآلزاز يآبخ ي در حوضه ،)2002و همكاران ( گبرسكل

 يياياطلاعات جغراف امانه يبا استفاده از س ،لوگزامبورگ

)GISو شبيه ( WetSpa ارندگي درهاي ساعتي ببا داده
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ق آنها نشان يج تحقينتا ؛سال، بده ي رود را براورد كردند 6 

بوده  ن بدهيدر تخم ييبالا ييكارا يدارا ند كه شبيهداد

 در تيآلزا زيآبخ ي حوزه ) در2003و همكاران ( ويلاست. 

هاي ساعتي    ماه داده 30را با  لوگزامبورگ شبيه مزبور

توانايي بالايي  شبيه ازكه اين  آزمون كرده و نتيجه گرفتند

بري اراضي يا پوشش خاك بر رفتار كاربررسي تغيير  يبرا

همچنين تحليل حساسيت  .آبشناسي رود برخوردار است

راواني سيلاب و ضريب زبري آبراهه نشان داد كه ف شبيه

گذارند. يز ميخروجي آبخ بيشترين تأثير را بر آب نماي

كه در مناطق  يادر مطالعه ،)2006و همكاران ( وورديد

 ادند، از برنامه يك) انجام ديبروكسل (بلژ يشهر

WetSpa يها مشخصه يمكان يعيتوز يسازهيشب يبرا 

هاي اوج بيني آب نماها، بويژه بده و پيشحوضه  آبشناسي

سطوح درصد ن يدند كه بيجه رسين نتيو به ا استفاده كرده

ع يتوز ي نحوهو (آسفالت و مناطق شهري) ر يناپذنفوذ

وجود  اي رابطه ،شده يسازهياوج شب يهابده  وآنها، مكاني 

 يهانمايشنامه  يها بران بده يشتريب، علاوه بر آندارد. 

 ين آنها برايو كمتر ،سطوح غير قابل نفوذ يعيكاملاً توز

 يصفر .گرديد يسازهيشب ،يعيتوزريغهاي نمايشنامه هاي 

 ي حوضهچند در را  WetSpa شبيه )2012و همكاران (

جريان بيه سازي شبراي آمريكا ي ت متحده الايا آبخيز در

نتايج آنها از خوب تا خيلي خوب تغيير  كردند؛ واسنجي رود

ه هاي بفراسنج ثابت نگهداشتن مقاديرداشت. سپس با 

سازي  اقدام به شبيههاي اصلي،  دست آمده از حوضه

نتايج از  آبخيزها كردند كهدر زيرحوضه هاي  جريان رود

نتايج به بودن نيكسان  لي خوب تغيير نمودند؛ضعيف تا خي

نسبت داده  محلي و شرايط متفاوت آبشناسي تغييرات

 را در حوضه ) شبيه مزبور2009( دسمتوند و  ينيز .ندشد

ران يالبرز در شمال ا يان واقع در كوههايآبخيز سد لت ي

خاك و انتقال رسوب آزمون  شيفرسا يسازهيجهت شب

ه % ب85 بده ي يبرا فيساتكل - ناش  اريكه مع ،كردند

 آب نما از يساز هيدر شب مد؛ نشان داد كه برنامهدست آ

معلق  مواد يبرا مزبور اريمع برخوردار است ييدقت بالا

تطابق قابل قبول  ي كه نشان دهنده ،دست آمده % ب65

 باشد.يشده م يساز هيه و شبگرديد مشاهده ن مواد معلقيب

 يكه در شمال غرب يا) در مطالعه2010و همكاران ( سيپرا

كا و با استفاده از يامر ي الات متحدهينا واقع در ايكارول

دند كه يجه رسين نتيبه ا انجام داده و WetSpa شبيه

به مراتع و  يعيطب يهااز جنگل ياراض ير كاربرييتغ

با كاهش  يداريف ارتباط معنيمتوسط و ضع يچراگاهها

را در  ) شبيه1389يعقوبي و همكاران ( ه دارد.يان پايجر

 ي نقشه ي هيچاي گلستان جهت تهچهل آبخيز ي حوضه

كه با  ندج آنها نشان دادينتا .ضريب رواناب آزمون نمودند

توان توليد  اصلاح و بهبود كاربري اراضي در اين مناطق مي

 ي ) در حوضه2011ر و همكاران (يرواناب را كاهش داد. كب

جريان رود را با كاربرد  يسازهيشب ييرود، تواناآبخيز گرگان

 - ناشو معيار ارزيابي  كرده ينيبشيپ  WetSpa شبيه

درصد به  76تا  71روزانه را براي براورد بده ي  فيساتكل

-ورد مؤلفه. نتايج، قابليت بالاي شبيه را در برادست آوردند

 سازي دقيقتر تراز آبيجه شبيهيو در نت هاي آبشناسي،

ز يآبخ ي ) در حوضه1390نشان داد. متكان و همكاران (

سازي را در شبيه برنامه ييتوانا ،، استان كرمانشاهمرك

 نه بريبه ير كاربرييل اثرات تغيو تحل ي رود،ان روزانه يجر

با  فيساتكل -  ناش يابيار ارزيكه مع ،كردند يآن، بررس

 يسازهين شبيدست آمد. همچنه % ب77معادل  يدقت

 نه نشان داد كه آب نماييبه يتحت كاربر ان روديجر

سه با آب يده و در مقاير به اوج خود رسيبا تأخ ان روديجر

بده ي  ،علاوهه كند. بيرتر فروكش ميد يفعل يكاربر نماي

نتر آمده يينه، پايبه ير كاربرييز بعد از تغين اوج آب نما

آبخيز  ي ) در حوضه1390است. مرادي پور و همكاران (

 سازي¬شبيه در را WetSpa برنامه ي ييطالقان توانا

 – ناش ارزيابي معيار هكرد بررسي سيل كانيم توزيعي

 85/84با گام زماني روزانه،  رواناب وردابر براي را ساتكليف

 به توجه با كه ندداد نشان نتايج. وردندآ دسته ب درصد

 خروجي و حوضه مكاني يتوزيع آبشناسي هايعوامل 

 ،پستي و بلندي اثرات ليتحل و هيتجز قابليت شبيه ،مربوطه

  آبخيز آبشناسي رفتار در را اراضي كاربري و خاك بافت

  .دارد

-هيشبق، ين تحقيهدف از ا ،با توجه به مطالب گفته شده

آن با  بر ياراض يل اثرات كاربريو تحل رواناب - بارش  يساز
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- شيدر پ دقت آن ي، و بررسWetSpa شبيهاستفاده از 

 ،ن راستايباشد. در هميرواناب حاصل از بارش م ينيب

ل داشتن آمار يبه دل ،لاميگل در استان از گليآبخ ي حوضه

  د.يانتخاب گرد مزبور قيتحق  ي، برايو اطلاعات كاف

 مواد و روشها

 مورد مطالعه  ي منطقه

سد  ي هاي حوضهگل يكي از زيرحوضهآبخيز گل ي حوضه

كيلومتر مربع بوده و  252باشد. مساحت آن حدود ايلام مي

طول شرقي  46ْ  39'تا   46ْ  27'جغرافيايي ي در محدوده

 يانگينعرض شمالي واقع است. م  33ْ  39 'تا  33ْ  24 'و 

ر بوده و عمدتاً به متميلي 450منطقه  سالانه ي بارندگي

 11منطقه سالانه ي دماي  يانگين. ماستصورت باران 

 ارتفاع آن از سطح دريا  يانگينو م بودهسانتيگراد  ي درجه

   ).1ت (شكل متر اس 1721

 استفاده مورد يهاداده

 باشند:ير ميب زيبه ترت استفادهمورد  يهاداده

) DEM( يارتفاع يرقوم ه شامل: شبيهيپا ي سه نقشه -1

متر  10و با دقت  1:25000 كه از نقشه پستي و بلندي

 1:50000اس يبافت خاك منطقه با مق ي ه شد، نقشهيته

 يكاربر ي شهو نق ،ديه گرديموجود ته يهابا توجه به معيار

با  2013و  2007، 2003، 1988 يمربوط به سالها ياراض

لندست  ي ماهواره +ETMيرسنجنده ياستفاده از تصاو

- ن برداريشده و ماش نظارت يبندروش طبقه كاربرد با

) 27، 1390و همكاران،  يوسفيه شد (يبان تهيپشت

 يكاربر يهانقشه درستي يابي). جهت ارز7تا  2 يها(شكل

د يب كاپا استفاده گرديو ضر يشده از صحت كلد يتول

 ).1( جدول  )1985، تونياسم ؛1892، گالتون(

-مورد مطالعه از دادهي منطقه  ي: برايمياقل يهاداده -2

) 2010تا  2003ساله ( 7 يآماري ك دوره ي يمياقل يها

 3و  يستگاه دماسنجيا 3، يستگاه بارانسنجيا 8شامل 

 ).2جدول شماره (ه شد استفاد يرسنجيستگاه تبخيا

 يكاف يميبه آمار و اطلاعات اقل ينان از دسترسياطم يبرا

شتر از مرز حوضه در نظر يب ييايم جغرافيك حريق، يو دق

 چندضلعي با استفاده از روش ،تيگرفته شد كه در نها

مؤثر جهت  يستگاههايگون و مرز حوضه، ايسن پليت

 ي و با فاصلهدور  يهاهستگايا استفاده در شبيه مشخص ،

ستگاه دما يا 2، يستگاه بارانسنجيا 7تاً يو نها اد، حذف،يز

(شكل  ندديانتخاب گرد ير سنجيستگاه تبخيا 2و  يسنج

1.( 

 ي هيآمار و اطلاعات پا يآورق پس از جمعين تحقيدر ا

 يآمار ي نان از صحت آنها، دورهيو اطم ،يهواشناس

 ي ح كه دورهين توضيبا ا ،ن شدييها تع داده يمشترك برا

 يهاكه در آن تمام داده يدوره ا يعني ،مشترك يآمار

ن دوره يت ايباشند، كه در نها از وجود داشتهيمورد ن يآمار

ن ييتع 2010سپتامبر  22تا  2003سپتامبر سال  23از 

  .گرديد

 روش پژوهش

نشان داده شده  8ي مراحل انجام تحقيق در شكل شماره 

 تهيه و جمع آوري ،هرحلاولين م ،طبق اين شكلاست. 

-مي ايند اصلاح و ويرايش آنهامورد نياز و فر هاي خامداده

 حوضه يهاي يندسازي فرامنجر به شبيه كه نهايتاً ،باشد

با استفاده از  . سپس نتايج شبيه سازيشودآبخيز مي

مورد  ساتكليف -ش امعيار ناز جمله  ،معيارهاي ارزيابي

و  ند واسنجي شامل بررسيفراي د.نگيرارزيابي قرار مي

سازي شده پس از اجراي شبيه با شبيه ي بده ي مقايسه

  هاي آن با تنظيم ورودي بده ي مشاهداتي است. شبيه

گردد ) و ارزيابي خروجيها واسنجي مي(فراسنجهاي عمومي 

). فراسنجهاي عمومي 2007شرستا و همكاران،  (كومار

  از: ندعبارت شبيه

، (Ki) 1ات جريان زيرسطحيمقياس براي محاسب عامل

  ي هاآباوليه ي ، ذخيره (Kg) 2ي زيرزمينيهاآبضريب افت 

 4دما-روز ي ، ضريب درجه(G_0) 3زيرزميني

(K_snow)5باران- روز ي ، ضريب درجه  (K_rain) ،

 6رواناب سطحي براي شدت بارندگي نزديك صفر ي مؤلفه

(K_run) رواناب  1، شدت بارندگي مربوط به توان

 تعرق - تبخير تصحيح براي  ، عامل(P_max) 7سطحي

                                                           
1
 interflow scaling factor 

2 groundwater recession coefficient 
3 initial active groundwater storage 
4 melt-rate factor 
5 rainfall melt-rate factor 
6 moisture or surface runoff exponent 
7 maximum rainfall intensity 
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  .2013تا  1988صحت كلي و ضريب كاپا براي كاربري هاي  -1جدول 

  ضريب كاپا  صحت كلي   سال كاربري

1988  75/77%  642/0  

2003  7/80%  6834/0  

2007  22/89%  8185/0  

2013  6/91%  8554/0  

  

  سنجيمشخصات ايستگاه هاي بارانسنجي، دما و تبخير  -2جدول 

  ارتفاع از سطح دريا  )UTMعرض(  )UTMطول(  نام ايستگاه  نوع ايستگاه

هاي تبخير ايستگاه

  سنجي و دما سنجي

  1140  3703826  637736  گل سفليگل

  1337  3716879  633013  فرودگاه ايلام

  960  3733618  652860  دارتوت

  ايستگاه باران سنجي

  1140  3703826  637736  گلگل

  1045  3723966  651010  قلندر

  1340  3704408  656222  زيفل

  1290  3695819  648478  اركواز

  1480  3715554  638768  قجر

  1600  3713886  647049  طولاب

  1250  3708636  642804  ميشخاص

  

  

، (K_ss) 2، مقدار رطوبت نسبي اوليه(K_ep) 1بالقوه

 ، دماي پايه(G_max) 3آب زيرزميني ي بيشترين ذخيره

و  Kdet، عامل فرسايندگي باران (T0) 4وب برفذ ي

آخر  دو فراسنج .F_kقابليت فرسايشي جريان سطحي 

  باشند كه  مي مواد معلق شبيهفرسايش و مربوط به بخش 

  

  

  

                                                           
1 correction factor for PET 
2 initial soil moisture 
3 maximum active groundwater storage 
4 threshold melt temprature 

  

  

معلق  مواد فرسايش و سازيجهت شبيه براي واسنجي آن

آيد. دست به مطلوب تا نتيجهنياز به بهينه كردن دارند 
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  يت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه در استان ايلام و ايران.موقع -1شكل 

  

    

  بافت خاك منطقه مورد مطالعه. -3شكل   .نقشه رقومي ارتفاعي منطقه مورد مطالعه-2شكل 
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  .2003كاربري سال  - 5شكل   .1988كاربري سال  - 4شكل 

  

    

  .2013كاربري  -7شكل   .2007كاربري  سال  -6شكل 
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  مراحل انجام تحقيق. - 8شكل 

  

  WetSpa شبيه

اه و ين خاك، گيب (انتقال آب و كارمايه WetSpa شبيه

و  )،1997و همكاران ( وانگ ن بار به وسيله يي) اولنيوار

 به وسيله ي يساعت ياس زمانيل در مقيس ينيبشيپ يبرا

) 2003و همكاران ( ويل) و 2000و همكاران ( دسمت

 رسوب انتقال و شيفرسا پيمانه يت يو در نها ،افتيتوسعه 

و  ، )2009( وندينيز به وسيله ي 1388 سال در شبيه نيا

 د.يگرد اضافه شبيه مزبور ) به2009( سمتدو  وندينيز

غالباٌ  -يك شبيه پيوسته آبشناسي WetSpa برنامه ي

سازي بيني سيلاب و شبيهفيزيكي است كه قابليت پيش

ب، كيفيت آب و مديريت آبي، فرسايش و انتقال رسو تراز

   ي رحوضه و حوضهيسلولي، ز ي در مقياس  شبكه را آبخيز

  

، دسمت و وندينيزداراست ( هاي زماني مختلفز با گاميآبخ

 يسلول ي بر اساس شبكه جا كه شبيه ). از آن2009

ه در يلا 4، يسلول ي هر شبكه ي، برااست دهيگرد يطراح

و همكاران،  ويلشود (يدر نظر گرفته م يجهت عمود

شه، ير ي تاج پوشش، ريشه گاه هي) كه عبارتند از: لا2004

با توجه  يسلول ي در هر شبكه مناطق انتقال و اشباع. شبيه

 ي رهيتعرق، مقدار ذخ -ر يبارش، دما و تبخ اندازه ي(به 

زان نفوذ و رواناب ي، ميچالاب ي رهياهان، ذخيگ يبرگاب

 شبيه يار مفهومد. ساختينمايم يسازهيرا شب يديتول

WetSpa  نشان داده شده است. شبيه ابتدا  9در شكل

منطقه ن يا كند، چه،يرا محاسبه م تعادل آب در ريشه گاه

ن ين ايو همچن :ن بخش در نگهداشت آب استيمهمتر

، يرسطحيو ز يحجم رواناب سطح ي كننده مهاربخش 

ف ياست. در توص ينيرزميآب ز تعرق و بده ي -ر يتبخ
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 استفاده شده است. يتجربو  يكيزيب روابط في، از تركآبشناسي شبيه يهانديفرا

  
  در مقياس پيكسل. WetSpa شبيهساختار مفهومي  -9شكل 

  

 ي هر شبكه يبرا گاه شهير ي تعادل آب در محاسبه

(زيني وند،  رديگيصورت م 1شماره  ي مطابق رابطه يسلول

2009:(  

)1(  

                                
رات ييتغ ∆θ [L3L-3]شه،يعمق ر D[L]كه در آن        

بارش،  P [LT-1]، يفواصل زمان ∆t [T]خاك،  يرطوبت

I=Ia+Da [lt-1] و يبرگاب هاي رهيه شامل ذخيتلفات اول 

ا بارش ي يرواناب سطح S [LT-1]، يدر گام زمان يچالاب

  نرخ نفوذ  R [LT-1]تعرق،  -ر يتبخ E [LT-1]مازاد، 

 ير سطحيان زينرخ جر F [LT-1]و  گاه شهير از يعمق

  باشد.يدر زمان م

ب رواناب يبارش مازاد با استفاده از روش ضر ن شبيهيدر ا

ات هر شبكه يخصوص يبر رطوبت خاك و بر مبنا يمبتن

بارش و رطوبت  ، نوع خاك، اندازه ييب، كاربريشامل ش

  ):2گردد (رابطه ين خاك محاسبه ميشيپ

 )2(                                      

رواناب  ب توانيضر Cخاك،  ضريب تخلخل Sθكه در آن 

 بر اندازه ي يشدت بارندگي نده ياست كه نما يبيضر αو 

   گاه شهير به خارج از يزان نفوذ عمقيباشد. ميبارش مازاد م

  

ت يهدا اك و اندازه يخ يرطوبت ياز محتوا يبه صورت تابع

  ان يزان جريم ،نيدد. همچنگريان مياشباع ب آبي

و معادلات موج  يز بر اساس قانون دارسين يرسطحيز

ان آب ين علت كه جريبه ا گردد.يمحاسبه م جنبشي

ك يدر سطح و نزد تر از حركت آنار آهستهيبس ينيرزميز

ك يبه صورت  ينيرزميان آب زيباشد، جريبه سطح م

دد. گريف ميرحوضه تعرياس زيكپارچه در مقي يمخزن خط

ر ياز روش مخزن غ ياريطور اختتوان بيم ن شبيهيدر ا

 يسطحريو ز يان آب سطحيز استفاده نمود. جرين يخط

 يابيروند ياصل نهر يبه سو يسلول ي ابتدا در هر شبكه

-يم ينيرزمير حوضه به آب زيهر ز يشود و در خروجيم

كل حوضه  يان به سمت خروجيسپس كل جر وندد؛يپ

ان آبراهه يو جر يان سطحيجر يابيد. روندگرديم يابيروند

سنت ونانت  يب موج پخشيبا استفاده از روش معادلات تقر

  ).3ي رد (رابطهيگيانجام م

)3(  

                                     
 Xزمان،  tه، يبر حسب متر مكعب بر ثان بده Qكه در آن 

در  سرعت موج جنبشي Cان، يمسافت در جهت جر

يان در انتهاين تابع پاسخ جرييتع يبرا باشد.يكسل ميپ
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سنت ونانت  يك تابع پاسخ خطيكه  4 ي ر از رابطهيمس 

  گردد:يباشد استفاده ميم

)4(  

                         
ن آب ييتع يان براير جريتابع پاسخ مس U(t)كه در آن 

ان تا ير جريمس يابيان بوده و رونديجر ياواحد لحظه نماي

 σان و يزمان جر t0سازد، يحوضه را ممكن م يجخرو

ك بر طبق يباشد كه هر يان ميزمان جرانحراف معيار 

رواناب  ت آب نماهاييشوند. در نهايمحاسبه م رابطه ي

كه  ،دستنييا هر نقطه در پاي ،حوضه يم در خروجيمستق

 پيچشي ي ر (رابطهيز ي از رابطه ،وندديپيان به هم ميجر

  گردد:يبه مان) محاسيجر

)5(  

                     
تابع پاسخ  U(t)، يخروج اندازه ي بده ي Q(t)كه در آن 

 يحجم رواناب خروج Vو  ير زمانيتأخ τان، ير جريمس

  باشد.يم

  2007 يكاربر ي ان روزانه با نقشهيجر يسازهيشب

خاك و  يهانقشه WetSpa يعيتوز شبيه يبه منظور اجرا

 ي با دقت اندازه يرستر يهاورت نقشهبه ص ياراض يكاربر

 يسازهيشب يبرا ،يدرآمدند. در گام بعد يمتر 25سلول 

 يرقومشبيه مرجع ( ي با استفاده از سه نقشه ان روديجر

) و جداول ياراض ي، بافت خاك و كاربر)DEM( يارتفاع

مربوط به  يهار نقشهيسا ي هي، اقدام به تهي شبيه هيپا

نقشه)  30از (يمورد ن آبشناسيو  يكيزيف يهافراسنج

ره شد. سپس از آمار يذخ طرح ياطلاعات د و در پايگاهيگرد

 يبرا 2009سپتامبر  22تا  2003سپتامبر  23 يدوره

سپتامبر  22تا  2009سپتامبر  23و از آمار  شبيه، يواسنج

  استفاده شد. آن يجهت اعتبار سنج 2010

  WetSpa شبيه ييكارا يابيارز

ر يز يآمار يهاارياز مع شبيه يج خروجينتا يابيارز يبرا

  شود.ياستفاده م

  )NSف (يساتكل-ار ناشيمع

 ييبعد به نام كارا يب بيك ضري) 1970ف (يساتكل -ناش 

 ار كه به صورت رابطهين معيارائه دادند. ا ) راNS( شبيه

 يسازهيدقت شب ي شود، نشان دهندهيف ميتعر 9ي

شود. يها ممانده يانس باقيوار برنامه بوده و شامل معيار

كند و هر چه به ير مييتغ 1تا  ير منفيار از مقادين معيا

ر ين مقاديتناسب ب ي ك شود نشان دهندهيك نزدي

 وNashباشد (يشده م يسازهيشب و يمشاهدات

Sutcliffe ،1970 ،285(:   

)6   (  

                                   
  )NSLكم ( يانهايجر يبرا فيساتكل-ار ناشيمع

) است كه 7 ي ف (رابطهيساتكل-تم ناشيار لگارين معيا

ار ين معيبا ا ،. در واقعكم مناسب مي باشد يانهايجر يبرا

ن يگردد و بهتريم يابيكم ارز يهاانيجر يسازهيت شبيفيك

  ).2009(زيني وند، است  1مقدار آن 

)7(          

                                        

  
  )NSHاد (يز يانهايجر يف برايساتكل-ار ناشيمع

 يانهايجر يف است كه برايساتكل- ز همان ناشيار نين معيا

به  را يشترين صورت كه وزن بيبه ا اد سازگار شده است،يز

). 8 ي دهد (رابطهيادتر) اختصاص ميشتر (زيب يانهايجر

  ).2009يني وند، ز( است 1ز ين مقدار نيار اين معيبهتر

)8(  

                 
بده  Qoiشده و  يسازهيشب بده ي Qsi كه در آنها،       

 ي دهنده نشان)، i )m3/s يدر گام زمان يمشاهدات ي

است.  يزمان يتعداد گامها Nو  يمشاهدات ن بده ييانگيم

ɛ جهت اجتناب از مقدار صفر در  يجزي يمقدار قرارداد

  شده است. يسازهيو شب ير مشاهداتيمقاد
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   واسنجي و اعتبارسنجي شبيه

عمومي وجود دارد  فراسنج 11تعداد  WetSpa در شبيه

به اين  كه در واسنجي آن مورد استفاده قرار مي گيرند،

 عنوان دورهه آماره ب ي صورت كه با انتخاب بخشي از دوره

هاي اصلي شبيه، اقدام به واسنجي، با تغيير دادن مؤلفه ي

ي شود. در پايان هر دوره به دفعات متعدد مي اجراي آن

 ند، يعني بدهبخش نبود ، اگر نتايج رضايتاجراي شبيه

مطابق معيارها و شاخصهاي آماري به صورت مناسبي 

سازي دوباره اقدام به تغيير و بهينه ،سازي نشده باشدشبيه

تا به  كنندمجدداً اجرا ميرا  فراسنج شبيه نموده و آن 11

از مقادير . سپس با استفاده دنقابل قبول برس ي جهنتي

و استفاده  ،واسنجي ي دست آمده در دورهه هاي بفراسنج

اعتبارسنجي، اقدام به  ي عنوان دورهه از مابقي آمار ب

. چنانچه نتايج اين دوره مي گرددسازي جريان روزانه شبيه

 نتايج شبيه قابلد، نواسنجي باش ي نزديك به نتايج دوره

 ها، دامنهبراي آشنايي بيشتر با جزييات فراسنج. اعتبار است

مي توان به ليو  ،هاي واسنجي شبيهو روش ،تغييرات آنها ي

)، متكان و همكاران 2009وند ( )، زيني2004و همكاران (

صفري و ) و 1390)، مرادي پور و همكاران (1390(

  د.) مراجعه كر2012همكاران (

   ج و بحثينتا

 جدول در شبيه يعموم يهافراسنج ي شده هنيبه ريمقاد

با توجه به اين مقادير،  .ندا شده داده نشان 3ي شماره

واسنجي و  ي در مرحله هاي ارزيابي شبيهشاخص اندازه ي

اين  .اند ارائه گرديده 4 ي اعتبارسنجي در جدول شماره

ز آمار با استفاده ا سازي برنامه نتايج با توجه به شبيه

تا  2003سپتامبر  23روزانه  تبخير و بده يبارندگي، دما، 

تا  2009سپتامبر  23براي واسنجي و،  2009سپتامبر  22

  .ه دست آمده اندبراي اعتبارسنجي، ب 2010سپتامبر  22

  2007 يكاربر يبرا شبيه يج حاصل از اجراينتا

، ي رودان روزانه يجر يسازهيمنظور شب ن مطالعه بهيدر ا

ر بارش، ذوب برف، ينظ يآب تراز يهامؤلفه يابتدا تمام

، يري، نفوذ پذي، رواناب سطحيره چالابي، ذخيره برگابيذخ

ان آب يو جر يرسطحيان زي، جريتعرق، نفوذ عمق -ر يتبخ

ان از تك يجر يابيو بعد از روند ،شده يسازهيشب ينيرزميز

در  حوضه، بده ي روزانه ي رود يتك سلولها تا خروج

كل حوضه در گام  يو خروجها رحوضهيتمام ز يخروج

شده و  يسازهيشب ه دست آمد. آب نمايروزانه ب يزمان

  .عرضه گرديده اند 10شكل شماره  در يمشاهدات

  يكاربر ي ر نقشهييبا تغ شبيه يج اجراينتا

كاربري  ي و صحت آن از نقشه راي شبيهدر ابتدا براي اج

ي  استفاده شد در اين مرحله با تغيير نقشه 2007سال 

 ربري و ثابت گرفتن ساير فراسنجها، اقدام به اجراي شبيهكا

هاي كاربري تهيه ارزيابي صحت نقشه .و مشاهده نتايج شد

كاربري اراضي در  ي دهد كه صحت نقشهشده نشان مي

اين علت  .باشدبيشتر از سالهاي ديگر مي 2013سال 

هاي تعليمي، كه مربوط توان مربوط به نمونهاختلاف را مي

  باشند، دانست.الهاي اخير ميبه س

نتايج حاصل از تغيير كاربري نشان دادند كه اراضي جنگلي 

روند كاهشي را  2013تا  1988باغي از سال - و كشت آبي

هكتار، و  386/3934و  502/3322به ترتيب به ميزان 

اراضي مرتعي و كشت ديم روند افزايشي را به ترتيب به 

دهند (شكل مي نشانهكتار  9/3313و  99/3942ميزان 

11 .(     

   يآمار تحليل

 يسازهيشب يهادار بدهيرات معنييوجود تغ يجهت بررس

و  2007، 2003، 1988 يدر سالها شده با كاربرد برنامه

به عنوان  ياراض يكاربر ي ر نقشهييتغ ي به واسطه 2013

بودن  شبيه، ابتدا بهنجار يو اجبار ياصل يهاياز ورود يكي

-Kolmogrov ا استفاده از آزمون بهنجاريها بداده

Smirnov يد. جهت بررسيگرد يبررس   

 ي به واسطه ،شده يسازهيشب يهارات در بدهييوجود تغ

هر دو سال به صورت  يها، دادهيكاربر ي ر نقشهييتغ

قرار گرفتند  مورد تحليل يجفت tبا استفاده از آزمون  يجفت

 ندج نشان دادي). نتا136، 1389، يهمتا و زارع چاهوكي(ب

  ن دادهي% ب99نان يدر سطح اطم يداريكه اختلاف معن

از  ير نقشه كاربرييشده به واسطه تغ يسازهيشب يدب يها

 ن بده ييانگيكه م يبه طور ،وجود دارد ،2013به  2003

متر  118/1از  ياراض يرات كاربرييتغ ي واسطهه ب ،سالانه

ه يمتر مكعب بر ثان 134/1به  2003ه در سال يمكعب بر ثان

).5 افته است (جدوليش يافزا 2013در سال 
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  شبيه هاي عمومي بهينه شده در واسنجيفراسنج  -3جدول 

ki          Kg          K_ss     K_ep       g0      g_max   T0    k_snow       k_rain       k_run      
P_max      Kdet     F_k 

95/1    000009/0            85/1  56/0           65        2945      0/0       6/2           000012/0          49/2         -    

       -           155  

  

  در مرحله واسنجي و اعتبارسنجي. شبيههاي ارزيابي شاخص- 4جدول 

  )%اعتبارسنجي (  )%واسنجي(  معيار ارزيابي

  NS(  603/0  573/0ساتكليف (- ناش
  NSL(  341/0  41/0هاي كم (ساتكليف براي جريان- ناش

  NSH(  789/0  801/0هاي زياد (ساتكليف براي جريان- ناش

  

  جفتي جهت بررسي تأثير تغييرات كاربري بر تغيير دبي. tنتايج آناليز آزمون  -  5جدول

Sig  ) درجه آزاديdf(   مقدارt هاسال كاربري  ميانگين  انحراف از معيار  

000/0  2556  277/8  00755/0  00124/0  2003-1988  

000/0  2556  931/17 -  01211/0  00429/0-  2007-1988  

000/0  2556  312/30 -  02521/0  01511/0-  2013-1988  

000/0  2556  679/23  01180/0  00553/0  2007-2003  

000/0  2556  310/32  02558/0  01634/0  2013-2003  

000/0  2556  463/31  01739/0  01082/0  2013-2007  

  

  در دوره واسنجي. شبيهسازي شده توسط اي و شبيهقسمتي از هيدروگراف مشاهده- 10شكل 
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  .2013تا  1988ها از سال تغيير مساحت كاربري-11شكل 

  

هاي تغييرات ميانگين دبي براي كاربري سال-12شكل 

  مختلف.

  

هاي تغييرات حجم رواناب براي كاربري سال- 13شكل 

  لف.مخت

  

  هاي حداكثر.تأثير تغيير كاربري بر دبي -14شكل 

  

  تأثير تغيير كاربري بر دبي حداقل. -15شكل 

ر يتأث ،يطور كل، بكه ندنشان داد 5ج جدول شماره ينتا 

ك درصد يدوره در سطح  ي در همه بر بده ير كاربرييتغ

 از ابتدا تا  يرات كاربرييكه تغ يطورباشد، بيدار ميمعن

تر در يل 15ش يموجب افزا يمطالعات ي دوره يانتها

  درصد). 43/1( روزانه شده است ن بده ييانگيم

و  2007، 2003، 1988 يهايكاربر يبرا ن بدهيانگيم

-يم 134/1و  123/1، 118/1، 119/1ب يبه ترت 2013

توان يكه م ،دهديرا نشان م يشيباشد، كه در كل روند افزا

م دانست يد يش اراضيزاب جنگل و افيعلت آن را در تخر

 ر در ترازييتغ خاك، نهدر رفت ش،يفرسا كه موجب فزوني

و همكاران،  ازتركشوند (يل ميش خطر سيو افزا يآب

). به عبارت 12 (شكل )2007و همكاران،  لي ؛ 2013

 16زان يروزانه به م ن بده ييانگيمكه  توان گفتيم ،گريد

1988از سال  ياضار يرات كاربرييه به علت تغيتر در ثانيل
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ش يانگر افزاين امر بيكه ا ،افته استيش يافزا 2013تا  

  متر مكعب  504576زان يك سال به مي يرواناب خروج

حجم مزبور از آب  كه دهديجه نشان مين نتيباشد. ايم

 يه آبهايجنگل نفوذ داده شده و به تغذ قبلاً به وسيله ي

ب جنگل يتخر ليدله ب ،نكياما ا ،كردهيكمك م ينيرزميز

صورت هرز آب از دسترس خارج  به ها،زارميش ديو افزا

و همكاران،  ويجسكارا ؛2013و همكاران،  ناگروهوشود (يم

2012(.  

كه  ،نشان دادرا  يشيروند افزا يطور كلحجم رواناب هم ب

و  2007، 2003، 1988 يسالها يكاربر يمقدار آن برا

ب برابر يبه ترت 1389تا  1382 يمطالعات ي در دوره 2013

مكعب مترونيليم 6/250و 2/248، 98/246، 25/247با 

 ي مكعب در طول دورهمترونيليم 3با يتقر يعني بود،

اضافه شده است  يبه حجم رواناب خروج يمطالعات

 ؛2013و همكاران، ناگروهو ؛ 2013و همكاران،  كرنليسن(

  ).13 ) (شكل1389و همكاران،  يعباس

تحت  يمطالعات ي هم در طول دوره ده، بيشترين بنيهمچن

روند  2013تا  1988از سال  ياراض ير كاربريير تغيتأث

-متر 185/70ن صورت كه از يبه ا است، داشته را يشيافزا

مكعب بر متر 257/70به  1988ه در سال يمكعب بر ثان

 تر بده ييل 70با يده است كه تقريرس 2013ه در سال يثان

له ن مسأيا ي كه نشان دهنده ،تافته اسيش يحداكثر افزا

 يهار بده ييدر تغ ير چندانيتأث ياراض ياست كه كاربر

) 1386، يو خسروشاه يحداكثر منطقه ندارد (برخوردار

  ).14 (شكل

مورد  ي در منطقه ير كاربرييكه تغ ندج نشان دادينتا

بوده و منطقه نسبتا  يفصل يكه بارندگ نيل ايدله ب ،مطالعه

 بر حداقل بده ير چندانيتأث باشد،خشك و كم آب مي 

 يهاسال يبرا كه حداقل بده يبه صورت ،نداشته است

 2013سال  يو برا 039/0با برابر  2007و  2003، 1988

دهد بده يه بود، كه نشان ميمكعب بر ثانمتر 04/0 با برابر

  ).15 ست (شكلين ير كاربريثاد تحت تأيه منطقه زياپ ي

و  يدسترس نبودن اطلاعات كافل در يدله ب ،در كشور ما

  ضرورت  ،يهواشناس يستگاههايدر ا ينقص آمار

رات ييدست آوردن روند تغه و ب ينواقص آمار يسازهيشب

ل يدله ب ،يكپارچه و تجربي يهاشود. شبيهياحساس م

 يعير توزين غيو همچن ،كوتاه مدت يزمان ينداشتن گامها
 يمكان يعيتوز يهارا ندارند شبيه  ييبودن دقت بالا

اد و گسترده، با يز يهاياز به وروديز به علت نيده نيچيپ

وجود ندارد، در  ين آماريران غالبا چنيكه در ا نيتوجه به ا

به  ،WetSpa باشند، اما شبيهيكشور قابل استفاده نم

از ي، نيسلول ي زان اندازهيبودن، دقت بالا به م يعيل توزيدل

   يمدت روزانه و حت كوتاه يكم و گام زمان يهايبه ورود

رات ييتغ يسازهيشب يبرا ييار بالايبس از كارآيي يساعت

 بودن، شبيه يعيل توزيبه دل ،نيباشد. همچنيبرخوردار م

 را يحوضه، خروج يكيزيو ف آبشناسي يهالفهمام مؤت يبرا

ار يبس يتيريد مديكه د، دهديبه صورت نقشه ارائه م

ت يريها و مدير كاربرييتغ يران حوضه برايبه مد را يمناسب

  كند.ينه ارائه ميبه صورت به ياراض

  

 منابع

 مهندسي ارشد كارشناسي نامه. پايان1385 .م ،يآذر )1

 و طبيعي منابع مدرس. دانشكده تربيت آبخيزداري. دانشگاه

  دريايي. علوم

اثر  ي. بررس1386 ، م.يخسروشاه . وج ،يبرخوردار )2

رودخانه ( مطالعه ان يم بر جريو اقل يرات پوشش اراضييتغ

در  يناب). مجله پژوهش و سازندگيز مي: حوضه آبخيمورد

 .199- 191: 77 يعيمنابع طب

. اصول آمار در 1389 .ع.م ،يزارع چاهوك و ،ر.م ،همتايب )3

 . انتشارات دانشگاه تهران.چاپ دوم.يعيعلوم منابع طب

 شيفرسا يمكان عيتوز سازيهيشب. 1389 .ح ،وندينيز )4

ز. در مجموعه مقالات يآبخ حوضه اسيمق در رسوب و خاك

 و يزداريآبخ يعلوم و مهندس يش ملين همايششم

بهشت يارد 9تا  8ش و رسوب. يفرسا يش ملين همايچهارم

 ص. 262 .مدرس تيترب نور، دانشگاه ماه،

. بررسي 1388و مهدوي، م. .،سلاجقه، ع.، فتح آبادي، ا )5

در  هاي آماري شبيهفازي و -كارايي روش هاي عصبي

رواناب. نشريه مرتع و آبخيزداري، -شبيه سازي فرآيند بارش

  .79تا  65 :،62مجله منابع طبيعي ايران. 

. 1384صادقي، ح ر.، مرادي، ح ر.، مزين، م. و وفاخواه، م.  )6

شبيهكارايي روشهاي مختلف تجزيه و تحليل آماري در 
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م كشاورزي و منابع طبيعي رواناب. مجله علو - سازي بارش

  90- 81: 12: ، گرگان

م.، خليقي  .محسني ساروي، م.، خيرخواه، م ،عباسي، م. )7

. بررسي 1389و حسيني، م. زاد، ق.، سيگارودي، ش. رستمي

تاثير فعاليت هاي آبخيزداري در زمان تمركز و شماره 

(بررسي  HEC-HMS شبيهگيري از منحني حوضه با بهره

ي ايران موردي حوضه آبخيز كن تهران). مجله منابع طبيع

63 :375-385. 

 شبكه از استفاده با رواناب يساز هيشب. 1394 .ص ،يميكر )8

 رود زيآبخ ي حوضه: يمورد ي مطالعه( يموجك يعصب

 .14- 1 :،8 آب، منابع يمهندس مجله). 3 خرسان

و ميرباقري،  .،وند، ح.، بيات، ب.، غفوري، عمتكان، ع ا. زيني )9

نه و تحليل اثرات سازي جريان روزانه رودخا. شبيه1390ب. 

 WetSpa شبيهتغيير كاربري بهينه روي آن با استفاده از 

(مطالعه موردي: حوضه آبريز مرك، استان  GISدر محيط 

ايران، سال سوم،  GISكرمانشاه). مجله سنجش از دور و 

  شماره دوم.

- و نجفي ،وند، ح.مند، ع ر.، زينيپور، ش.، بهرهمرادي) 10

 شبيه با سيل مكاني _ توزيعي زيسا. شبيه1390ع. نژاد،

در حوضه آبخيز طالقان. لوح  WetSpaهيدرولوژيكي 

 و علوم ملّي همايش هفتمين مقالات فشرده مجموعه

ارديبهشت، دانشگاه صنعتي  8تا 7 .آبخيزداري مهندسي

  ص. 252اصفهان. 

 نقشه . تهيه1389 و نورا، ن، ،مند، ع ر.يعقوبي، ف.، بهره) 11

 شبيه از استفاده با چايچهل حوضه وانĤبر پتانسيل ضريب

.WetSpa  در مجموعه مقالات ششمين همايش ملي علوم

و مهندسي آبخيزداري وچهارمين همايش ملي فرسايش و 

 .مدرس تربيت نور، دانشگاه ارديبهشت ماه، 9تا  8رسوب. 

  ص. 262

 .س ،ييرزايم و ،ح. ،يني، حس.ر ح ،ي، مراد.ص ،يوسفي) 12

زي تغييرات كاربري اراضي شهر مريوان با . آشكارسا1390

لندست. مجله  ماهواره +ETMو  TMهاي استفاده از داده

  .2جلد يعيدر علوم منابع طب GISكاربرد سنجش از دور و 

13) Cornelissen, T., Diekkrüger, B., and Giertz, 
S. 2013. A comparison of hydrological 
models for assessing the impact of land use 

and climate change on discharge in a 
tropical catchment. Journal of Hydrology. 

14) De Smedt, F., Liu, Y. B,  and Gebremeskel, 
S. 2000. Hydrologic modeling on a 
catchment scale using GIS and remote 
sensed land use information, In Risk 
Analysis II, Brebbia, C.A., Ed., WTI press: 
Southampton, Boston. P. 295-304. 

15) De Voorde, T. V., Chormanski, J., 
Batelaan, O., and Canters, F. 2006. Multi-
resolution impervious surface mapping for 
improved runoff estimation at catchment 
level. 1st EARSeL Workshop of the SIG 
Urban Remote Sensing Humboldt-
Universität zu Berlin, 2-3 March. 

16) Galton, F. 1892. Finger Prints Macmillan, 
London. 246p. 

17) Gebremeskel, S., Liu, Y. B., and De Smedt, 
F. 2002. GIS based distributed modeling for 
flood estimation, Pproceeding of the 
Twenty_Second Annual American 
Geophysical Union Hydrology Days, 98-
109. 

18) Kabir, A., Mahdavi, M., Bahremand, A., 
and Noora, N. 2011. Application of a 
geographical information system (GIS) 
based hydrological model for flow 
prediction in Gorganrood River Basin, Iran, 
African Journal of Agricultural Research, 6: 
35-45. 

19) Li, K. Y., Coe, M .T., Ramankutty, N., and 
De Jong, R. 2007. Modeling the 
hydrological impact of land-use change in 
West Africa. Journal of Hydrology 337: 
258– 268. 

20) Liu, Y. B, Gebremeskel, S., De Smedt, F., 
Hoffman, L., and Pfister, L. 2003. A 
diffusive approach for flow routing in GIS 
based food modeling, J. Hydrol. 283, 91-
106. 

21) Liu, Y. B., Gebremeskel, F., De Smedt, S., 
Hoffmann, L., and Fister, S. 2004. Assessing 
land use impacts on flood processes in 
complex terrain by using GIS and modeling 
approach, Environmental Modeling and 
Assessment 18: 227–235.



                                 آن روي بر اراضي كاربري تغييرات تأثير بررسي و رود جريان سازي¬شبيه                                                                                                  102

 

 

 
22) Nash, J. E., and Sutcliffe, J. V. 1970. River 

flow forecasting though conceptual models. 
Part 1-A discussion of principles. Journal of 
Hydrology 10: 282-290. 

23) Nugroho, P., Marsono, D., Sudira, P., and 
Suryatmojo, H. 2013. Impact of land-use 
changes on water balance, Procedia 
Environmental Sciences 17: 256 – 262. 

24) Öztürk, M., Copty, N., and Saysel, A. K. 
2013. Modeling the impact of land use 
change on the hydrology of a rural 
watershed. Journal of Hydrology 497: 97–
109. 

25) Price, K. C. R., Jackson, A. J., Parker, T., 
Reitan, J., and Dowd, M. J. 2010. Effects of 
watershed land use and geomorphology on 
stream baseflows in the Southern Blue 
Ridge Mountains. Presented at Coweeta 
Long Term Ecological Research Program 
Summer Research Meeting, Otto,NC. June 
28-29. 

26) Safari, A., De Smedt F., and Moreda, F. 
2009. WetSpa model application in the 
distributed model intercomparison project 
(DMIP2). Journal of Hydrology: 1-12. 

27) Smeeton, N. C. 1985. Early history of the 
Kappa Statistic. Biometrics 41: 795. 

28) Wang, Z., Batelaan, O., and De Smedt, F. 
1997. A distributed model for water and 
energy transfer between soil, plants and 
atmosphere (WetSpa), Physics and 
Chemistry of the Earth. 21:189-193. 

29) Wijesekara,  G. N., Gupta, A., Valeo, C., 
Hasbani, J. G., Qiao, Y., Delaney, P., and 
Marceau, D. J. 2012. Assessing the impact 
of future land-use changes on hydrological 
processes in the Elbow River watershed in 
southern Alberta, Canada. Journal of 
Hydrology 412: 220–232. 

30) Zeinivand, H., and De Smedt, F. 2009. 
Spatially distributed modeling of soil 
erosion and sediment transport at watershed 
scale, World Environmental & Water 
Resources Congress (EWRI), 17-21 May, 
Kansas City, USA. 

31) Zeinivand, H. 2009. Development of 
spatially distributed hydrological WetSpa 
Modules for snowmelt, soil erosion, and 
sediment transport. Thesis submitted in 
fulfillment of the requirements for the award 
of the degree of Doctor in de 
ingenieurswetenschappen (Doctor in 
Engineering). 


