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 چکیده: 
شرق دریاچه پوشش گیاهی عاملی مهم مؤثر بر رواناب، کمیت و کیفیت آب در یک حوضه آبخیز است. این تحقیق به بررسی اثرات کاهش پوشش گیاهی در آبخیز 

ستفاده شد. پوشش گیاهی نمایشگر ، اWWPSSزمان سه پارامتر موردنظر از مدل  پردازد. برای ارزیابی هم ارومیه بر دو پارامتر رواناب و پتانسیل ایجاد آلودگی آب می
صورت بودجه آبی انباشت شده در  اخذ گردید. رواناب به MODIS VCFای  کسری از انواع پوشش علفی، درختی و اراضی فاقد پوشش گیاهی است که از تصاویر ماهواره

طور  نماید. نتایج نشان داد که پوشش مرتعی به دگی آب تدارک میدست موردمحاسبه قرار گرفت. همچنین این مدل شاخصی را برای تعیین سطح بالقوه آلاین پایین
آجی چای، قلعه چای، مردوق چای و صوفی چای به ترتیب  زیرحوضه 4درصد کاهش یافته است. همچنین میانگین تولید رواناب در شرایط موجود در  32میانگین حدود 

وضعیت قبل از کاهش پوشش گیاهی افزایش یافته است. بر اساس نتایج، اختلاف در پتانسیل آلودگی آب در درصد اولیه در مقایسه با  25/3و  9/2، 16/3، 6/2به مقدار 
درصد نوسان داشته است. این  6/0طور میانگین معادل  درصد و به 15تا  -9آبخیز شرق دریاچه ارومیه بین دو وضعیت پایه و موجود، در طیفی بین  نقاط مختلف حوضه

 5/2د ش بار آلودگی در بعضی نقاط و کاهش آن در نقاط دیگر شده است؛ امّا درمجموع به تغییرات افزایشی در پتانسیل آلودگی آب با میانگین حدوتغییر، موجب افزای
زیست  ی و مدیریت محیطتواند برای کمّی سازی و نقشه سازی تغییرات آبی اکوسیستم و کاربست آن در ارزیاب درصد در کل آبخیز انجامیده است. روش مورداستفاده می

 مورداستفاده قرار گیرد.

 

 ارزیابی؛ پوشش گیاهی؛ رواناب؛ پتانسیل آلودگی آب؛ آبخیز ها: کلید واژه

 
 

 مقدمه

های پوشش گیاهی به لحاظ نقش زیستگاهی  رویشگاه

ها از یکسو و کارکردهای مختلف اکولوژیکی که در  آن

ها  حفظ تعادل طبیعی یک منطقه دارند و نقش تنظیمی آن

در رابطه بین آب، هوا و خاک، دارای اهمیت بسزایی 

ویژه در  ها به (. این رویشگاهGaitan et al., 2014است )

خشک که  های مناطق خشک و نیمه مدیریت اکوسیستم

دارای پوشش گیاهی ضعیفی هستند، نقش حیاتی دارند 

 (.1395)چاهوکی و دیگران، 

https://dx.doi.org/10.30495/wsrcj.2021.18547
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ویژه تغییر پوشش  به -تغییر پوشش/کاربری زمین 

ترین عواملی است که بر جریان  یکی از مهم -گیاهی 

گذارد. پوشش  ی زیرزمینی تأثیر میها رواناب و ذخیره آب

نخورده همچنین ممکن است با فیلتر کردن  گیاهی دست

های کشاورزی موجب تولید  رسوبات و کاهش ورودی

رو اتلاف پوشش گیاهی در یک  آب باکیفیت شوند. ازاین

تواند اثرات شگرفی بر هر دو مقوله کمیت و  منطقه، می

 (.Pissarra et al., 2019کیفیت آب به دنبال داشته باشد )

های شرقی حوضه آبخیز دریاچه ارومیه واقع  قسمت

ویژه با روند خشکیدن  در استان آذربایجان شرقی، به

فرد ارومیه طی چند دهه اخیر، با  دریاچه منحصربه

مخاطرات جدی در زمینه از بین رفتن پوشش گیاهی 

اراضی اطراف دریاچه و پهنه آبخیزی آن مواجه شده است 

های شاخص گیاهی منطقه  تدریج اثرات آن بر گونه که به

(. 1399در حال هویدا شدن است )هراتی و دیگران، 

ویژه آنکه اثرات تجمعی مربوط به عواملی چون  به

تر شدن  تغییرات کاربری و تغییرات اقلیمی به وخیم

وضعیت پوشش گیاهی منطقه انجامیده است )کمالی و 

 (.1394یونس زاده جلیلی، 

اس مطالعات قبلی، حوضه آبخیز دریاچه ارومیه بر اس

، به لحاظ تغییرات 1367-1394های  در بازه زمانی سال

پوشش/ کاربری زمین، تغییرات و انتقالات شدیدی را 

پذیری را  تجربه کرده است و مراتع آن بیشترین آسیب

اند که نشان از افزایش اراضی فاقد پوشش  تجربه کرده

؛ احمدی و 1396گران،گیاهی است )امینی و دی

(. همچنین بر 1398؛ رستمی و دیگران،1397دیگران،

، در 1391اساس مطالعه یاراحمدی و نیک جو در سال 

های  محدوده موردنظر، بیشترین تغییرات در گروه کاربری

که طی بازه زمانی  نحوی کلاس مرتع صورت پذیرفته به

موردنظر عمده مراتع خوب از بین رفته و به سایر 

 شده است. ویژه اراضی دیم و باغات تبدیل ها به ربریکا

منظور، بررسی اثر کاهش پوشش گیاهی بر مقدار  به

، 1394تولید رواناب، رضایی مقدم و دیگران در سال 

روند تغییرات رواناب زیرحوضه صوفی چای در شرق 

ازدور و  های سنجش دریاچه ارومیه را با استفاده از تکنیک

GIS ها طی  ردادند. بر اساس مطالعه آنموردبررسی قرا

و  2و  1های مراتع درجه  ، کاربری1987-2013های  سال

کاهش و پوشش زمینی بایر افزایش یافته است. همچنین  3

متر حجم  میلی 100شده،  سازی بر اساس روش بارش شبیه

شده است. بر این اساس با  رواناب حاصل از بارش افزوده

فزایش اراضی بایر، پتانسیل تداوم روند کاهش مراتع و ا

ها افزایش  خیزی در محدوده موردمطالعه آن سیل

 توجهی داشته است. قابل

در مطالعات دیگری، در محدوده حوضه آبخیز دریاچه 

ارومیه که با محوریت اثرات تغییرات اقلیمی بر بارندگی 

های وضع موجود و  صورت پذیرفته است، اگرچه ارزیابی

حکایت از کاهش میزان تولید  های آینده، بینی پیش

های سطحی به دلیل تغییر در پارامترهای اقلیمی  رواناب

مانند افزایش دما و کاهش بارش دارند )ثانی خانی و 

؛ رضایی 1395؛ غریب دوست و دیگران،1392دیگران،

(، اما این نکته که همین رواناب 1391مقدم و دیگران، 

اند تو موجود در صورت تخریب پوشش گیاهی می

(، 1396مخاطراتی چون سیلاب )محمودزاده و دیگران، 

( و کدورت Malian, et al., 2017افزایش فرسایش خاک )

منابع آب سطحی را به دنبال داشته باشد، نباید مغفول 

 بماند.

هدف اصلی این تحقیق، بررسی اثرات کاهش و 

های  تخریب پوشش گیاهی مرتعی در حوضه و زیرحوضه

شرقی دریاچه ارومیه بر دو پارامتر  آبخیز در محدوده

اکولوژیک تغییرات رواناب و پتانسیل ایجاد  -هیدرو

آلودگی آب با استفاده از یک رویکرد مدلسازی 

زمان  هیدرولوژیک است. در این تحقیق برای بررسی هم

تغییرات پوشش گیاهی، تولید رواناب و پتانسیل توزیع 

ه پشتیبان سامانهای سطحی از مدل  های آب آلاینده

 Water World Policy) گذاری آب جهانی سیاست

Support System) اختصار مدل  که از این به بعد به
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WWPSS نامیده می ( شود، استفاده شدMulligan, 2013 .)

شده است که  المللی انجام مطالعات مختلفی در سطح بین

برای ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی و رابطه آن با 

هیدرولوژیک ازجمله رواناب از این مدل پارامترهای 

 ,Mulligan, 2016, Van Soesbergenاند ) استفاده نموده

2013, Zarandian et al., 2016 کاربرد این مدل توسط .)

محققین در نقاط مختلف دنیا، علیرغم اینکه مدت زیادی 

توجهی در حال  طور قابل از معرفی آن نگذشته است، به

مثال، وان سوس برگن و مولیگان  نعنوا افزایش است. به

برای سنجش اثرات تهدیدهای  WWPSS(، از مدل 2014)

های آمازون در کشور پرو  زدایی، در جنگل چندگانه جنگل

از هر دو منظر اثر فرسایش بر کیفیت و کمیت آب استفاده 

(. van Soesbergen and Mulligan, 2014اند ) نموده

اربرد این مدل در نقاط همچنین موارد متعدد دیگری از ک

ها در این مقاله میسر  مختلف وجود دارد که ارائه همه آن

حال چند مورد مهم از کاربردهای مدل توسط  نیست. بااین

اند از: ارزیابی اثرات  المللی عبارت مجامع معتبر بین

اکتشاف معدن در بولیوی توسط بانک جهانی، ارزیابی 

یواپوری در کشور خدمات آبی اکوسیستم در پارک ملی ش

نپال توسط دانشگاه کمبریج، استفاده توسط آژانس 

( جهت ارزیابی US EPAزیست آمریکا ) حفاظت محیط

اثرات سوخت زیستی بر منابع آبی و ارزیابی اثرات تغییر 

 ,Mulligan)کاربری زمین بر منابع آبی در ماداگاسکار

2012, Mulligan, 2013). 

نقشه سازی تغییرات با توجه به نیاز موجود برای 

های طبیعی با هدف  مکانی کارکردهای آبی اکوسیستم

ها و ضرورت  تر اثرات محیط زیستی آن تعیین دقیق

 ,.Mazzei, et al)های کمّی سنجش اثرات  جایگزینی روش

های صرفاً توصیفی رایج، روش  جای روش به (2018

 های مشابه آن دارای کاررفته در این تحقیق و سایر روش به

اهمیت تأثیرگذاری در ارتقاء شیوه انجام فرایندهای 

 زیست خواهد بود. ارزیابی محیط
 

 

 

 

 

 ها مواد و روش
 محدوده موردمطالعه

در محدوده شرقی دریاچه حوضه آبخیز چهار زیر

عنوان محدوده  ارومیه واقع در استان آذربایجان شرقی، به

ارزیابی و تعیین اثرات اتلاف جغرافیایی انجام مطالعات 

پوشش گیاهی بر تغییرات رواناب و پتانسیل آلودگی آب 

آجی اند از:  عبارت حوضهشده است. این چهار زیر انتخاب

چای، قلعه چای، صوفی چای و مردوق چای، به مساحت 

ها را  توان آن که باهم میکیلومترمربع  23160تقریبی 

دریاچه ارومیه در نظر تر آبخیز شرق  بزرگ حوضهعنوان  به

وجود  حوضهگرفت. دلیل بررسی متمایز در این چهار زیر

های ساختاری در پوشش/ کاربری زمین و مقدار  تفاوت

پوشش گیاهی مرتعی و تفاوت در سایر پارامترهای 

فیزیکی مانند توپوگرافی، شیب، نوع خاک، شکل زمین در 

ای ه رود، تفاوت هاست که بر این اساس انتظار می آن

بارزی در ظرفیت تولید و جاری بودن رواناب و پتانسیل 

ها با  توزیع آلودگی آب در هر یک از این زیر حوضه

 موقعیت جغرافیایی 1همدیگر وجود داشته باشد. شکل 

های شرقی را در  حوضهو زیر دریاچه ارومیه آبخیز حوضه

ایران، استان آذربایجان شرقی و همچنین در محدوده 

 دهد. یاچه ارومیه نشان میکلان در حوضه

 

 روش تحقیق

های نظام جهانی  ، یکی از انواع مدلPSS WWمدل 

های فضایی مختلف از جهانی  است که در مقیاس دینامیک

ای و همچنین تا سطوح آبخیز تا لندسکیپ  تا منطقه

استفاده است. این سامانه با تجهیز کاربران به امکان  قابل

یوهای طبیعی و انسانی بر ارزیابی اثرات طیفی از سنار

تواند کمک  هیدرولوژیک یک منطقه، می روی شرایط پایه

هایی  زیادی به رفع چالش پیچیدگی انجام چنین ارزیابی

علاوه، این سامانه، اطلاعات علمی و تحلیل  بنماید. به

 های فنی لازم  سناریویی را برای کاربرانی که دارای ظرفیت
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 . موقعیت حوضه آبخیز شرق دریاچه ارومیه در شمال غربی ایران و چهار زیرحوضه موردمطالعه آن1شکل 

برای انجام محاسبات هیدرولوژیک نیستند و ازجمله 

نماید.  مدیران و ارزیابان محیط زیستی فراهم می

(http://www.policysupport.org/waterworld.) 

معادلات اصلی مربوط به برآورد و محاسبه رواناب توسط 

شده  های معرفی های بعدی روش این مدل در قسمت

 تشریح شده است.

روش ارزیابی تغییرات پوشش گیاهی در طول زمان 

 )تعیین روند افزایش، کاهش یا اتلاف پوشش گیاهی(

 PSSپایش تغییرات پوشش گیاهی با استفاده از مدل 

WWعنوان یکی  صورت است که پوشش گیاهی به ، بدین

هیدرولوژیک و از پارامترهای کلیدی در سنجش شرایط 

همچنین سناریوسازی تغییرات پوشش/ کاربری زمین، در 

این مدل لحاظ گردیده است. پوشش زمین در این مدل 

دهنده کسری از انواع پوشش درختی، علفی و  نمایش

هایی  اراضی بایر )لخت بدون پوشش گیاهی( در موزاییک

کیلومترمربع برای  1با دو قدرت تفکیک متفاوت 

هکتاری برای  1ای( و  وسیع مقیاس )مثلاً قارههای  ارزیابی

های محلی )مثلاً آبخیز(، بسته به انتخاب کاربر  ارزیابی

 MODIS VCFای  است که از تصاویر ماهواره

(Zarandian et al., 2016اخذ می )  گردد. در این تصاویر

ای، هر سلول از شبکه رستری به سه نوع پوشش  ماهواره

رچوبی( و فاقد پوشش گیاهی درختی، گیاهی )پوشش غی

 ,.Carroll et alگردد ) )اراضی لخت و بایر( متمایز می

2010.) 

این مدل قادر است برای هرکجای جهان، با استفاده از 

های  ی نقشه شده و بر مبنای ویژگی داده 140بیش از 

یا وضعیت مرجع هیدرولوژیکی  فضایی، یک شرایط پایه

را تعریف  1950-2000های  مربوط به دوره زمانی سال

های پوشش گیاهی علفی، پوشش گیاهی  نماید. نقشه

های کلیدی پایه  درختی و پوشش اراضی بایر سه تا از داده

سازی  هستند که با اجرای اولیه مدل و در فرایند آماده

های جهانی ماهواره مودیس  ها، بااتصال به پایگاه داده داده

پایه پوشش گیاهی  های شوند. پس از تهیه نقشه تهیه می

توان با استفاده از ابزار سناریو  ، می2000برای سال پایه 

ساز این مدل، با اعمال تغییرات لازم نقشه وضعیت جاری 

)موجود( پوشش گیاهی را نیز با کاربست نرخ تغییرات 

 پوشش بر اساس اطلاعات موجود تولید نمود.

http://www.policysupport.org/waterworld
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 پایه پوشش گیاهی  در این تحقیق، برای تولید نقشه

 1موزاییک  9های رستری  محدوده موردمطالعه، از داده

هکتار مدل  1کیلومتری( با قدرت تفکیک  100ای ) درجه

استفاده شد.  MODIS VCFای  برگرفته از تصاویر ماهواره

با توجه به اینکه نقشه پایه مربوط به مقطع زمانی گذشته 

حوضه آبخیز و قبل از کاهش یا تخریب پوشش گیاهی در 

گونه که قبلاً نیز  های مدل همان ه اخیر است، دادهدو ده

 1950-2000های  بیان شد مربوط به دوره زمانی سال

ها  سازی داده های آماده میلادی بوده است. سپس با طی گام

شود و  که گام اولیه در فرایند اجرای مدل محسوب می

و با انجام  Arc GIS 10.3افزار  انتقال خروجی آن به نرم

های لازم، نقشه پایه موردنظر تولید شد. سپس  پردازش

داده در پوشش گیاهی در بازه  برای تعیین تغییرات رخ

زمانی دو دهه اخیر از قابلیت ابزار سناریو ساز مدل به نام 

Policy Exercise  استفاده گردید. بدین مفهوم که نرخ

کاهش مساحت اراضی تحت پوشش گیاهی و مرتعی از 

رات پوشش/ کاربری زمین که بر اساس مطالعات قبلی تغیی

عنوان نرخ  ای تعیین شده بود، به تحلیل تصاویر ماهواره

افزار شد  اتلاف پوشش گیاهی وارد ابزار سناریو ساز نرم

تا بر این اساس نقشه جاری پوشش گیاهی محدوده 

موردمطالعه با انجام تغییرات لازم در نقشه پایه پوشش 

تحقیق، برای تعیین نرخ اتلاف گیاهی تولید گردد. در این 

پوشش گیاهی از نتایج مطالعات دانشگاه صنعتی شریف 

در چارچوب طرح احیای دریاچه ارومیه )کمالی و یونس 

( استفاده و بر همین اساس نرخ اتلاف 1394زاده جلیلی، 

سال اخیر در  20پوشش گیاهی مرتعی در بازه زمانی 

در نظر  ددرص 40های شرقی دریاچه ارومیه  محدوده

 گرفته شد.

روش برآورد میزان تولید رواناب و تغییرات آن در 

 طول زمان )قبل و بعد از اتلاف پوشش گیاهی(

برای هر  Y (x)در این مدل ابتدا محصول سالانه آب 

 آید: به دست می 1، از رابطه xپیکسل در لندسکیپ 

(1)                         𝑌(𝑥) = ( 1 − 
𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
) . 𝑃(𝑥) 

 

تبخیر تعرق واقعی سالانه برای   AET(x)که در آن: 

است. برای  xبارش سالانه در پیکسل  P(x)و  xپیکسل 

هایی که دارای پوشش گیاهی هستند، سهم تبخیر  محدوده

𝐴𝐸𝑇(𝑥)و تعرق در بودجه آبی،

P(x)
، برمبنای منحنی بودیکو 

((Zhang, et al., 2017 شود: در نظر گرفته می 

(2         )    𝐴𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
= 1 +

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
− [1 + (

𝑃𝐸𝑇(𝑥)

𝑃(𝑥)
)𝜔]

1
𝜔⁄

 

 

یک  𝜔(𝑥)پتانسیل تبخیر و تعرق و  PET(x)که در آن: 

خاک  -های اقلیمی پارامتر غیر فیزیکی است که به ویژگی

 T(x)اند از : شود. جزئیات این موارد عبارت مربوط می

 شود: می صورت ذیل تعریف پتانسیل تبخیر و تعرق به

(3                            )𝑃𝐸𝑇(𝑥) = 𝐾𝑐(ℓ𝑥). 𝐸𝑇0(𝑥) 

 

 xتبخیر و تعرق مرجع در پیکسل  ET0(x)که در آن: 

ضریب تبخیر و تعرق گیاه )پوشش( در ارتباط  𝐾𝑐(ℓ𝑥)و

 𝐸𝑇0(𝑥) است.  xدر پیکسل  ℓ𝑥با پوشش/ کاربری

دهنده شرایط محلی اقلیمی بر مبنای تبخیر و تعرق  بازتاب

تا حد  𝐾𝑐(ℓ𝑥)از پوشش گیاهی رشد یافته در محل است. 

های پوشش گیاهی در  واسطه ویژگی زیادی به

 شود. پوشش/کاربری موجود در یک پیکسل تعیین می

Kc  مقدار ارزشیET0(x)  را برای محصول زراعی یا نوع

پوشش گیاهی در هر پیکسل از نقشه کاربری/ پوشش 

نماید. تشریح بیشتر جزئیات معادلات  تعدیل یا اصلاح می

و فرایندهای مربوط به این مدل به دلیل حجم بالایی از 

محاسبات مربوط به انواع گوناگونی از متغیرهای اقلیمی، 

کار این مقاله نیست. فیزیکی و اکولوژیکی، در دستور 

برای دسترسی به جزئیات بیشتر در مورد چگونگی 

توان به مقالات مولیگان و بورک  محاسبات، می

(Mulligan, 2013)  ارجاع داد. همچنین لازم به ذکر است

که آزمایش این مدل و اعتبار سنجی آن در منابع 
(Bruijnzeel et al., 2011, Van Soesbergen, 2013) 

 ه است.تشریح شد
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صورت بودجه آبی  طور خلاصه، در این مدل رواناب به به

گیرد.  دست موردمحاسبه قرار می انباشت شده در پایین

تبخیر تعرق واقعی( در یک  ˃بودجه آبی منفی )بارش

سلول به مفهوم مصرف رواناب در بالادست است. در این 

تحقیق برای برآورد رواناب در شرایط پایه قبل از اتلاف 

با استفاده از نقشه  WWPSSش گیاهی یک بار مدل پوش

پایه پوشش گیاهی اجرا شد. سپس برای بار دوم مدل بر 

اساس نقشه وضع موجود پوشش گیاهی پس از کاهش/ 

های  اتلاف آن اجرا گردید. سپس نتایج حاصل از خروجی

حاصل از دو مرحله اجرای مدل باهم مقایسه شد تا میزان 

 ناب مشخص گردد.تغییرات در تولید روا

 های سطحی روش تعیین پتانسیل آلودگی آب

سازی  ، همچنین قادر است از طریق مدلWWPSSمدل  

عنوان  دست به انباشت شده در پایین کمیت آب )تعادل آبی

رواناب(، شاخصی را برای تعیین سطح بالقوه آلایندگی 

آب در اثر اقدامات انسانی، تحت عنوان نمایه ردپای 

 Water Quality Humanروی کیفیت آب )انسانی بر 

Footprint تدارک نماید. تعادل آبی درواقع مقدار آبی ،)

عنوان منبع در سطح زمین در دسترس است  است که به

(, et al., 2017(Armstrongمذکور همچنین نشان  . نمایه

دهد، با توجه به اثرات اقدامات انسانی در تغییر پوشش  می

دست  ممکن است آب در پایین طبیعی زمین تا چه حد

تحت تأثیر محرکه آلودگی ناشی از بالادست قرار گیرد. 

نماید که بارش باران بر زمین تحت  این شاخص فرض می

تواند به تشکیل منابع  ساخت، می تصرف پوشش انسان

های نفت، جاده و شهر( و غیر  ای )معادن، چاه آلاینده نقطه

های  و تولید هرزاب ای )نواحی زراعی و چراگاهی( نقطه

بر کیفیت  رو شاخص ردپای انسانی آلوده بیانجامد. ازاین

صورت  آب در یک نقطه، عبارت است از سهم آبی که به

بارد و  ساخت می های انسان بارش در آن نقطه بر پوشش

بنابراین شاخصی از سطح بالقوه آلودگی آب محسوب 

ر کیفیت آب ؛ بنابراین اثرات بJia et al., 2010)گردد ) می

های انسانی در بالادست  اندازه و توزیع کاربری بستگی به

 نماید. در ارتباط با جاهایی دارد که بارش نزول می

درمجموع رویکرد علمی این مدل برای تعیین پتانسیل 

آلودگی و تغییر کیفیت آب، بر مبنای محاسبه شاخص 

میانگین ردپای انسانی است و بر اساس آن درصد آبی که 

های آبی آلوده گردد  واسطه ورود آلاینده مکن است بهم

 شود. محاسبه می

 

 نتایج و بحث
تحلیل تغییرات پوشش گیاهی طی بازه زمانی پایه 

 (2020( تا جاری )2000)

مرتعی محدوده  -مقدار پوشش گیاهی علفی 2شکل 

شرقی حوضه آبخیز دریاچه ارومیه را در دو وضعیت پایه 

دهد. برای  و حال )ب( نشان می و گذشته )الف( و موجود

تعیین میزان تغییرات پوشش گیاهی از گذشته تا حال، 

های رستری در  کافی است ارزش عددی هر یک از سلول

های وضعیت پایه و جاری که نمایانگر درصد توزیع  نقشه

فضایی پوشش گیاهی علفی )غیردرختی( در هر سلول 

گر محاسبه دی عبارت است، مورد مقایسه قرار گیرد. به

تفاوت بین نقشه پایه و جاری )نقشه پایه منهای نقشه 

و تغییرات  Arc GIS 10.3افزار  جاری( در محیط نرم

تواند  داده در هر یک از دو نقشه مذکور، می عددی رخ

 داده باشد. کننده مقدار تغییرات رخ تعیین

بر اساس نتایج حاصل از خروجی مدل، بیشینه درصد  

کاهش یافته است. بازه  درصد 90به  100پوشش علفی از 

)الف و ب( قابل مشاهده است. بر  2تغییرات در شکل 

آبخیز  این اساس میانگین پوشش علفی مرتعی کل حوضه

از وضعیت پایه تا موجود دارای کاهش نسبتاً چشمگیری 

 47در شرایط پایه به حدود  درصد 36/78بوده است و از 

ه است؛ بنابراین طی در شرایط موجود کاهش یافت درصد

بازه زمانی موردنظر، روند تخریبی پوشش گیاهی در 

بوده  درصد 32طور میانگین حدود  محدوده موردمطالعه به

عنوان پیامد چنین تغییری پوشش بایر در محدوده  است. به

موردمطالعه افزایش یافته است. با توجه به تغییرات ناشی 

ارومیه و اثرات  از کاهش منابع آبی حوضه آبخیز دریاچه
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مستقیم آن بر پوشش گیاهی، بروز این تغییرات، به مفهوم 

تبدیل تدریجی اراضی مرتعی به بایر در محدوده 

موردمطالعه قابل تفسیر است. این نتیجه با نتایج تحقیق 

که روند بیشترین  1391یاراحمدی و نیک جو در سال 

 تغییرات کاهشی در پوشش مراتع فقیر تا متوسط را در

برآورد کرده بودند،  درصد 7-25حوضه آبخیز ارومیه 

مطابقت دارد. بر این اساس برآورد نرخ میانگین کاهشی 

مرتعی در این تحقیق را  -های علفی پوشش درصد 32

عنوان تداوم روند کاهش و تخریب مراتع در  توان به می

 طی دهه اخیر در نظر گرفت.

 

 های موردمطالعه هتولید رواناب در شرایط پایه در زیر حوض

، کمینه، بیشینه و میانگین تولید رواناب در هر 1جدول 

های چهارگانه قلعه چای، آجی چای،  یک از زیر حوضه

صوفی چای و مردوق چای در حوضه آبخیز شرق دریاچه 

دهد. بر اساس  ارومیه را در شرایط پایه مورد مقایسه می

 حوضه اطلاعات حاصله از محاسبات مدل، در شرایط پایه

قلعه چای با  آبخیز، کمترین تولید رواناب در زیرحوضه

و بیشترین تولید آن در زیرحوضه  20/239516میانگین 

مترمکعب در سال  59/1245909مردوق چای با میانگین 

 برقرار است.

 

های موردمطالعه  برآورد تغییرات تولید رواناب در زیر حوضه

 گیاهیدر شرایط موجود و پس از اتلاف پوشش 

تغییرات کمیت میانگین تولید رواناب از وضعیت پایه تا 

موجود )قبل و بعد از اتلاف پوشش گیاهی( در زیر 

های آجی چای، قلعه چای، مردوق چای و صوفی  حوضه

و  3های  ارائه شده است. همچنین شکل 1چای در جدول 

، وضعیت تغییرات در تولید رواناب را برحسب 4

تغییرات به ترتیب در زیر مترمکعب/سال و درصد 

های قلعه چای و صوفی چای که بیشترین مقدار  حوضه

 دهد. اند، نشان می افزایش رواناب را داشته

بر اساس محاسبات حاصل از اجرای مدل، میانگین تولید 

رواناب در شرایط موجود و پس از اتلاف پوشش گیاهی 

های آجی چای، قلعه چای، مردوق چای و  در زیر حوضه

 25/3و  9/2، 16/3، 6/2فی چای به ترتیب به مقدار صو

درصد اولیه یعنی در مقایسه با وضعیت پایه و قبل از 

های شرقی حوضه آبخیز  اتلاف پوشش گیاهی در محدوده

های  دریاچه ارومیه افزایش یافته است. با نگاهی به شکل

شود که سطوح بیشینه تولید رواناب  مشخص می 4و  3

نسبتاً چشمگیر با سطوح میانگین آن، به سطحی با تفاوتی 

تا  8های قلعه چای و صوفی چای  ترتیب در زیرحوضه

تر  است که با توجه به پوشش مرتعی ضعیف درصد 12

این دو زیرحوضه نسبت به کل حوضه آبخیز شرق 

درصدی پوشش گیاهی  28تا  19دریاچه ارومیه و کاهش 

ظ ایجاد تواند به لحا ها نسبت به وضعیت پایه می آن

تری  مخاطرات ناشی از افزایش رواناب پیامدهای سنگین

 به همراه داشته باشد.

شرق دریاچه حوضه آبخیز بر این اساس در کل محدوده 

 33/833998ارومیه، میانگین رواناب تولیدشده از 

در  29/853655مترمکعب در سال در وضعیت پایه به 

ب در مترمکع 19657طور میانگین  وضعیت موجود و به

سال افزایش یافته است که چنین امری به مفهوم افزایش 

درصدی بار رواناب، افزایش پتانسیل مخاطرات بروز  3/2

سیل، افزایش رسوبات ناشی از فرسایش آبی در شیب 

های آبی، افزایش فرسایش خالص خاک،  ها و کانال تپه

های  افزایش کدورت آب و کاهش کیفیت آب در آب

ه آبخیز است. روند افزایشی رواناب سطحی در پهنه حوض

تبع آن کاهش  به دلیل کاهش پوشش گیاهی منطقه و به

ظرفیت نگهداشت آب در خاک، با نتایج تحقیق رضایی 

درصدی حجم رواناب  5/1مقدم و همکاران که افزایش 

آبریز سد علویان در استان آذربایجان  حوضهتولیدی در 

افیایی به ای نزدیک به لحاظ جغر شرقی و محدوده

 محدوده این تحقیق را برآورد نمودند، انطباق دارد.
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 . وضعیت پایه پوشش گیاهی )الف(، وضعیت موجود پوشش گیاهی )ب(2شکل 

 

 های آبخیز . تغییرات در میانگین تولید رواناب در زیرحوضه1جدول 

نام زیر 

حوضه 

 آبخیز

 تغییرات تولید رواناب )کمینه، بیشینه و میانگین( گیاهیتغییرات تراکم پوشش 

 وضعیت پایه

 )درصد(

 وضعیت موجود

 )درصد(

 وضعیت پایه

 )هزار مترمکعب/ سال(

 وضعیت موجود

 )هزارمترمکعب/ سال(
 

تفاوت در میانگین 

 رواناب

 )هزار مترمکعب/ سال(

میانگین 

 تغییرات

 درصد

 میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه میانگین بیشینه کمینه
  

 2.60 1647.2 68145.3 60501.3 1.8 66498.1 590581.5 1.8 54.0 90 0 89.9 100 0 آجی چای

 3.16 637.35 24558.9 427894.4 71.6 23951.6 418150.4 69.5 46.1 90 0 77.8 100 0 قلعه چای

 2.90 2914.1 127505.1 1879882.4 10.3 124590.9 1842474.8 10.3 54.3 90 0 91.7 100 0 ق چایمردو

 3.25 1634.7 56637.4 204609.5 6.4 55002.7 198614.4 6.4 57.4 90 0 97.0 100 0 چای صوفی

 

 

بنابراین با توجه به اینکه، اتلاف پوشش گیاهی در یک 

تواند اثرات شگرفی بر هر دو مقوله کمیت و  منطقه، می

کیفیت آب به دنبال داشته باشد. به لحاظ تغییرات کمیتی 

شرق دریاچه حوضه آبخیز اتلاف پوشش گیاهی در 

ارومیه، بر وضعیت بودجه آبی و تولید رواناب طی دهه 

گذشته تأثیرگذار بوده است. عمده این تأثیرات نیز به دلیل 

کاهش میزان تبخیر و تعرق گیاهی )محمدی و دیگران، 

کنندگی برای تعادل  ( که دارای نقش تنظیم1395

داده و با  هیدرولوژیک و بودجه آبی منطقه است رخ 

جای نگه داشت و  باره آب در طبیعت به ازی یکرهاس

رهاسازی تدریجی آن طی فصول مختلف سال، موجب 

های سیلابی گردیده است که به دنبال آن  افزایش رژیم

رود با افزایش فرسایش خاک و ورود بار  انتظار می

شده، کاهش کیفیت آب  رسوبات ناشی از خاک تخریب

فی آب در قسمت بعدی نیز اتفاق افتاده باشد. تغییرات کی

بر اساس نتایج اجرای مدل در ارتباط با پتانسیل توزیع 

 های سطحی موردبررسی قرارگرفته است. آلودگی آب
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 . تغییرات تولید رواناب در زیرحوضه قلعه چای برحسب مترمکعب/ سال و درصد در شرایط موجود3شکل 

 

 

 
. تغییرات تولید رواناب در زیرحوضه آبخیز صوفی چای برحسب مترمکعب/ سال و درصد در شرایط موجود4شکل 

 
 

 

 



 یانمهر یرمضان یدمجو یان اردوان زرند/ 104

 

 

ل 
سا

از
ي

هم
د

 /
ره

ما
ش

 1
يز

پاي
 /

 
14

00
 

های سطحی  برآورد تغییرات در پتانسیل توزیع آلودگی آب

های موردمطالعه در شرایط موجود و پس از  در زیر حوضه

 کاهش پوشش گیاهی

پتانسیل آلودگی آب  های مدل، اختلاف جیبر اساس خرو

در محدوده آبخیز شرق دریاچه ارومیه بین دو وضعیت 

طور  و بهدرصد  -9تا  15پایه و موجود، در طیفی بین 

 درصد افزایش پیدا نموده است. 6/0میانگین معادل 

چنانچه قبلاً توضیح داده شد، پتانسیل آلودگی در مدل بر 

طبیعی زمین بر کمیت و اساس اثرات تغییرات پوشش 

گیری جریان رواناب و عبور آن از سطوح  چگونگی شکل

ای )مثلاً  ای )مثلاً نواحی مسکونی( و غیر نقطه آلاینده نقطه

شود؛ بنابراین کیفیت آب در  نواحی زراعی( تعیین می

جاهای مختلف آبخیز بسته به اندازه و نوع تغییرات 

یابد که مدل  میپوشش/ کاربری زمین درگذر زمان تغییر 

عنوان شاخص ردپای انسانی با  درصد این تغییرات را به

رو منفی شدن  دهد. ازاین اعداد منفی و مثبت نشان می

شاخص مذکور به مفهوم بهبود کیفیت و مثبت شدن آن به 

در محدوده  های سطحی است. مفهوم کاهش کیفیت آب

مقدار میانگین کم آلودگی بدین  موردمطالعه این تحقیق،

معناست که نواحی با پتانسیل آلودگی زیاد و کم در 

کنند.  همدیگر را خنثی میحوضه آبخیز مقیاس کل 

پتانسیل  های مدل، اختلاف بر اساس خروجیحال،  بااین

آلودگی آب در محدوده موردمطالعه بین دو وضعیت پایه 

و این  درصد است -9تا  15و موجود، در طیفی بین 

مقدار اختلاف، به تغییراتی در پتانسیل آلودگی با میانگین 

 درصد در کل پهنه موردمطالعه انجامیده است. 5/2حدود 

البته با توجه به کاربرد انواع کودها و سموم شیمیایی در  

های شیمیایی و  اراضی با کاربری زراعی و نیز سایر آلاینده

، حتی همین های صنعتی خطرناک احتمالی در کاربری

مقدار افزایش نیز باید موردتوجه قرار گیرد و به مفهوم 

روند افزایشی میزان آلودگی تفسیر گردد چراکه بسیاری از 

های خیلی ناچیز نیز دارای  ها حتی در اندازه آلاینده

حال، این  زایی هستند. بااین پتانسیل مسمومیت و آسیب

آبخیز در بایست به دلیل وسیع بودن محدوده  مقدار می

ها نیز موردبررسی قرار گیرد که در  مقیاس زیر حوضه

 شده است. نشان داده 8تا  5های شماره  شکل

، میانگین تغییرات  بر اساس اطلاعات حاصل از مدل

های سطحی در زیر حوضه های  در پتانسیل آلودگی آب

آجی چای، قلعه چای، مردوق چای و صوفی چای به 

درصد برآورد  64/1و  56/1، 37/2، 05/3ترتیب معادل 

های  شده است که بر این اساس پتانسیل آلودگی آب

سطحی در زیرحوضه آجی چای از تغییرات بیشتری 

نسبت به سه زیرحوضه دیگر برخوردار خواهد بود. 

توان چنین  شده می درمجموع با توجه به محاسبات انجام

تفسیر نمود که کاهش پوشش گیاهی بر اساس 

ل از مدل، تأثیر چندانی بر پتانسیل های حاص خروجی

حال تغییرات بیشتر  های سطحی ندارد، بااین آلودگی آب

تواند علاوه بر پوشش مرتعی  در حوضه آجی چای می

محدود به دلایل دیگری ازجمله وجود حداکثر بار 

جمعیت شهری و تراکم شدید نواحی صنعتی در این 

شهر  21ت که محدوده باشد. در این زمینه لازم به ذکر اس

شهر حوضه آبخیز شرق دریاچه ارومیه و  26از مجموع 

عنوان مرکز استان در زیرحوضه آجی چای  ازجمله تبریز به

شهرک صنعتی  25 25شهرک از  16اند. همچنین  شده واقع

اند که این دو  کل حوضه، در این زیرحوضه استقراریافته

را نسبت  توانند پتانسیل ایجاد آلودگی آب عامل انسانی می

 های مجاور تا حد زیادی افزایش دهند. به زیر حوضه
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 های سطحی در زیرحوضه آجی چای در شرایط پایه و موجود . مقایسه پتانسیل آلودگی آب5شکل 

 

 
 موجودهای سطحی در زیرحوضه قلعه چای در شرایط پایه و  . مقایسه پتانسیل آلودگی آب6شکل 
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 های سطحی در زیرحوضه مردوق چای در شرایط پایه و موجود . مقایسه پتانسیل آلودگی آب7شکل 

 

 
 های سطحی در زیرحوضه صوفی چای در شرایط پایه و موجود مقایسه پتانسیل آلودگی آب ..8شکل 

 

های مفیدی را به لحاظ  های حاصله داده حال نقشه بااین

های آلوده و منابع  بندی اراضی از منظر توزیع هرزاب طبقه

نماید که در مدیریت کاربری  ای فراهم می آلاینده غیر نقطه

های آبی در محدوده  اراضی و جهت پایش آلاینده

موردمطالعه و همچنین پیشگیری از افزایش بیشتر بار 

 ی موجود مفید خواهد بود.آلودگ

شرق دریاچه ارومیه به حوضه آبخیز محدوده  بندی طبقه

 های سطحی لحاظ بار آلودگی آب
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های مناسبی را  ، دادهWWPSSهای مدل  خروجی

های آلوده  بندی اراضی از منظر توزیع هرزاب جهت طبقه

نماید که در مدیریت  ای فراهم می و منابع آلاینده غیر نقطه

های آبی در محدوده  اضی و جهت پایش آلایندهکاربری ار

موردمطالعه و همچنین پیشگیری از افزایش بیشتر بار 

آلودگی موجود مفید خواهد بود. در این راستا، محدوده 

شرق دریاچه ارومیه به لحاظ بار آلودگی حوضه آبخیز 

های سطحی در هر دو وضعیت پایه و موجود با  آب

بندی قرار  مورد طبقه Arc GIS 10.3افزار  استفاده از نرم

شده  ارائه 2و جدول  9گرفت که نتایج آن در شکل شماره 

 است.

شود، مساحت تحت  مشاهده می 2چنانچه در جدول 

پوشش سطوح پایین آلودگی آب دارای روند کاهشی و 

بقیه اراضی تحت پوشش سطوح بالاتر آلودگی آب دارای 

اند. این بدان دلیل است که بر اساس  روند افزایشی بوده

منطق حاکم بر مدل مناطق دارای بار آلودگی بیشتر درواقع 

ها محرکه  هستند که در بالادست آندست نواحی  پایین

های  ایجاد بار آلودگی مانند مراکز صنعتی یا سکونتگاه

انسانی وجود دارد و بنابراین با کاهش پوشش طبیعی 

های  زمین ازجمله پوشش گیاهی و تبدیل آن به کاربری

رود که بار آلودگی در این نواحی  ساخت، انتظار می انسان

های مدل نیز این  وجیدست تشدید شود که خر پایین

حال کاهش مساحت  کند. بااین موضوع را تائید می

های دارای بار آلودگی کمتر، بسیار ناچیز است که  محدوده

توان آن را به مفهوم بهبود وضعیت آلودگی در این  نمی

ها تفسیر نمود. این تغییرات اگرچه در حال حاضر  محدوده

منجر به کم است، اما درمجموع اتلاف پوشش گیاهی 

های منابع غیر  افزایش توزیع فضایی بار ناشی از آلاینده

شرق دریاچه ارومیه شده حوضه آبخیز ای در پهنه  نقطه

 است.

 

 
 پوشش گیاهیبندی وضعیت توزیع فضایی پتانسیل آلودگی آب در حوضه آبخیز شرق دریاچه ارومیه قبل و بعد از اتلاف  . طبقه9شکل 
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 شرق دریاچه ارومیه در اثر اتلاف پوشش گیاهیحوضه آبخیز . تغییرات مساحتی اراضی تحت پوشش سطوح مختلف آلودگی آب در 2جدول 

کد 
 آلودگی

سطح آلودگی 
 )درصد(

مساحت اراضی تحت پوشش در 
 ر()هکتا وضعیت پایه

مساحت اراضی تحت پوشش در 
 )هکتار( وضعیت موجود

 روند آلودگی
 )افزایش/ کاهش(

1 5/1-0 597587.19 585477.10 
 

2 5-5/1 999249.00 987446.70 
 

3 8-5 434927.29 452258.52 
 

4 12-8 136883.13 140673.81 
 

5 20-12 89946.09 92447.56 
 

6 30-20 33180.99 33283.01 
 

7 40-30 8168.21 8281.04 
 

8 50-40 3973.18 3974.61 
 

9 83-50 1727.08 1808.92 
 

 

 گیری نتیجه

و برآورد  ارزیابیبرای  WWPSSدر این تحقیق از مدل 

های سطحی ناشی  تغییرات رواناب و پتانسیل آلودگی آب

حوضه آبخیز از کاهش پوشش گیاهی مرتعی در چهار زیر

واقع در محدوده شرقی دریاچه ارومیه استفاده شد. نتایج 

کلی تحقیق حاکی از افزایش تولید رواناب در هر چهار 

درصدی پوشش گیاهی  32زیرحوضه پس از اتلاف 

تواند در نقش  . علت اصلی چنین امری میمرتعی بود

داری آب و  عنوان مخزن نگه تنظیمی پوشش گیاهی به

رهاسازی تدریجی آن به طبیعت بر اساس مکانیسم تبخیر 

و تعرق گیاهی باشد؛ بنابراین با کاهش درصد پوشش 

رفت بار رواناب سطحی  طور که انتظار می گیاهی همان

مدل تائید شد. همچنین افزایش پیدا کرد که نتایج توسط 

نتایج این تحقیق در مورد تغییرات در پتانسیل توزیع 

های آب، نشان داد اگرچه تغییرات نسبتاً افزایشی  آلاینده

درصدی پوشش گیاهی  32در این پارامتر پس از اتلاف 

واسطه  اتفاق افتاده است، اما اینکه این تغییرات لزوماً به

ملموس و بارز نیست. اتلاف پوشش گیاهی باشد، چندان 

های آبی  اگرچه نقش پوشش گیاهی در فیتراسیون آلاینده

مکرراً در مطالعات قبلی اثبات شده است )رجائی و 

(، اما در محدوده موردمطالعه این تحقیق به 1395دیگران، 

دو دلیل احتمالی این نقش چندان برجسته نبوده است. 

به لحاظ های شرقی دریاچه ارومیه  اول اینکه محدوده

هایی چون  طور ذاتی با ویژگی شرایط پوشش گیاهی به

مراتع محدود، تراکم پوشش کم و درمجموع پوشش 

توان انتظار  رو نمی شود. ازاین گیاهی ضعیف تعریف می

داشت که پارامتر پوشش گیاهی در این محدوده بتواند 

های آب سطحی ایفا  ای در کنترل آلاینده نقش برجسته

غالب بودن کاربری زراعی شامل کشت  نماید. ثانیاً

از حوضه آبخیز فاریاب، دیم و باغ داری در کل پهنه 

ساخت  های انسان یکسو و غلبه توزیع فضایی کاربری

های  )سکونتگاه، مراکز صنعتی و...( نسبت به پوشش

طبیعی سرزمین )مراتع، اراضی درختکاری شده و...( 

های سطحی  ی آبتواند عامل مستقیم افزایش بار آلودگ می

 باشد.

حال نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که مدل  بااین

WWPSS تواند مدل مناسبی با قابلیت کاربرد نسبتاً  می

آسان برای سنجش اثرات متقابل پوشش گیاهی، تولید 

رواناب و پتانسیل آلودگی آب باشد. لذا کاربست این مدل 

یافته  توسعهدر مناطقی با وضعیت پوشش گیاهی بیشتر و 

های زراعی، صنعتی و سایر  به لحاظ وجود کاربری

توانند منبع توزیع  های انسانی سرزمین که می استفاده

های مختلف برای منابع آب سطحی ازجمله  آلاینده

 گردد. ها باشند توصیه می ها و تالاب رودخانه
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 سپاسگزاری

تحقیقات منجر به تهیه این مقاله، با تصویب و  

زیست استان آذربایجان  حمایت اداره کل حفاظت محیط

شرقی و با محوریت گروه ارزیابی و مخاطرات 

زیست و توسعه پایدار  زیست پژوهشکده محیط محیط

وسیله مراتب تشکر و قدردانی  شده است. بدین انجام

الذکر، اعلام  فوقنویسندگان این مقاله، از دو مجموعه 

 گردد. می
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Abstract 
 

Vegetation is an important factor affecting runoff, quantity and quality of water in a watershed. This study 

investigates the effects of vegetation reduction in the eastern watershed of Lake Urmia on two parameters of 

runoff and the potential for water pollution .The WWPSS model was used to simultaneously assess the three 

parameters. Vegetation shows a fraction of the types of grass, tree and land without vegetation that was obtained 

from MODIS VCF satellite images. Runoff was calculated as accumulated water budget downstream. This 

model also provides an indicator to determine the potential level of water pollution. The results showed that 

rangeland cover decreased by an average of about 32%. Also, the average runoff production increased by 2.6, 

3.16, 2.9 and 3.25 percent, respectively, in the existing conditions in 4 sub-basins of Aji Chai, Qaleh Chai, 

Marduq Chai and Sufi Chai compared to the situation before the reduction of vegetation coverage. According to 

the results, the difference in water pollution potential between the baseline and existing conditions in different 

parts of the watershed has fluctuated in the range between -9 to15% and an average of 0.6%. This change has 

increased the pollution load in some places and decreased it in others; but in general, it has led to incremental 

changes in water pollution potential with an average of about 2.5% in the total watershed. The method used can 

be used to quantify and map ecosystem water changes and its application in environmental assessment and 

management. 
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