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تغییر کاربری اراضی بر میزان رواناب سالانه در حوضه آبریز  هیدرولوژیکارزیابی درازمدت اثرات 
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 03/08/1396 تاریخ پذیرش:  03/12/1395 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

 ایت قابلیت توسعهها، تغییرات کاربری اراضی است. عدم رعمداخله انسانی در چرخه هیدرولوژیک حوضه ترینمهم

ها، باعث افزایش حجم رواناب و فراوانی وقوع سیلاب کاربری غیراصولیها و حتی مدیریت بریزمین در انتخاب کار

ساله و در  21شود. هدف از پژوهش حاضر، بررسی آثار تغییر کاربری اراضی حوضه آبریز زیارت در دوره زمانی می

گیری شده است. بهره L-THIAرواناب است که به این منظور از مدل  بر عمق و حجم (1373-1394)فاصله زمانی 

آثار بلندمدت حاصل از تغییر کاربری زمین بر منابع آبی است که با استفاده از  مدلی برای ارزیابی ،L-THIA مدل

 ایماهواره های اقلیمی بلندمدت، نقشه کاربری اراضی و نقشه خاک قابل اجرا هست. در این راستا از تصاویرداده

نظارتی و تفاضل تصاویر  بندیهای دورسنجی نظیر طبقه(؛ و تکنیک2015) OLI( و 1994) TMهای لندست، سنجنده

اطق بندی حاکی از پنج کلاس کاربری شامل جنگل، منبرای شناسایی و پایش تغییرات استفاده شده است. نتایج طبقه

 اشد. نتایج بررسی تغییرات کاربری اراضی بیانگر سیر صعودی سطحبمسکونی، زمین کشاورزی، مرتع و مناطق آبی می

( 2/1%(، جنگلی )35/6%( و سیر نزولی مساحت اراضی مرتعی )8/37%( و اراضی کشاورزی )3/96%مناطق مسکونی )

 رغم روند کاهشی میزان بارندگی درسال، علی 21دهد که در طی سازی نشان میباشد. نتایج مدلو مناطق آبی می

 2/14طور متوسط های هیدرولوژیکی در طول زمان، عمق رواناب تولیدی در حوضه بهمنطقه و ثابت بودن ویژگی

ر افزایش های کشاورزی دمتر بر اثر تغییرات در کاربری زمین افزایش داشته است که سهم مناطق مسکونی و زمینمیلی

                                                                 
 ka_shayesteh@yahoo.commail: -E                                                     )نویسنده مسئول(. .ملایر دانشگاه ،زیستمحبط گروه -1*

 .ملایر دانشگاه زیستمحیط دکتری دانشجوی - 2

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

فضای جغرافیایی ی علمیفصلنامه       

    66 ی، شمارهنوزدهمسال 

43-61 ، صفحات1398 بستانتا  
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مدل با ارائه نقشه توزیع مکانی رواناب، امکان شناسایی درصد بوده است. این  91/27و  26/37ترتیب حجم رواناب به

 سازد.و همچنین مدیریت سیل را فراهم میبندی سیل خیز، پهنهمناطق حادثه
 

 .L-THIAهای هیدرولوژیکی، : تغییر کاربری اراضی، عمق رواناب، حجم رواناب، مدلهاکلید واژه

 

 مقدمه

ه برآورد میزان رواناب در حوضه آبریز از نقط ه نظر درک بهتر مسائل هیدرولوژیکی، مدیریت منابع آب، مهندسی رودخان

ناشی  کهاینکشور ما وقوع سیلاب بیش از در . (Nameghi et al., 2013: 1067)ای دارد و ذخیره سیلاب اهمیت ویژه

 Omidvar et)است های تند باشد، از برهم خوردن تعادل طبیعی و شرایط جغرافیایی و فیزیولوژیکی متأثر از بارش

al., 2010: 74).  خیزی یک منطقه افزایش تولید رواناب در آن است. روابط بارشعوامل مؤثر بر سیل ترینمهمیکی از- 

اشد. رواناب بشناسی، کاربری اراضی و اقلیم میرواناب حوضه آبریز نتیجه اثر متقابل بسیاری از فرآیندها مانند خاک

نشینی رسوبات در سواحل خاک منجر به کاهش حاصلخیزی آن شده و به خاطر ته از طریق تلفات بخش حاصلخیز

گردد. در مناطقی که دارای خاک، توپوگرافی و ها باعث کاهش کیفیت آب سطحی میها و دریاچهها، خلیجرودخانه

 :Rosenmund et al., 2005)گردد باشند، اختلاف در میزان رواناب عموماً به نوع کاربری اراضی بر میاقلیم مشابه می

ر این بین کند. دبا آثار مستقیم در سرعت رواناب، میزان نفوذپذیری و زمان تمرکز، سیل را کنترل میکاربری نوع  .(16

تا مقادیر زیادی بر کاهش کیفیت آب و افزایش میزان رواناب  تغییر کاربری از نوع کشاورزی یا مرتع به کاربری شهری

های تحت تأثیر شهرسازی ها در حوضه. تغییر این کاربری(Perry & Nawaz, 2008: 4)گذارد میحاصل از بارش تأثیر 

 Shi et)های طبیعی و افزایش سطوح نفوذناپذیر دارد نتایجی همچون تخریب خطوط تقسیم آب، قطع کردن زهکش

al., 2007: 31)ولوژی شهری شده و در اکثر مواردای در هیدر. تغییر کاربری اراضی منجر به پیدایش مشکلات فزاینده 

. افزایش تولید رواناب در (Razmjoee et al., 2017: 235)همراه داشته است افزایش دبی پیک و حجم سیلاب را به

وان به موارد تدنبال دارد که از آن جمله میخیزی تأثیرات دیگری را نیز بهیک منطقه، علاوه بر افزایش پتانسیل سیل

های زیرزمینی، افزایش قدرت تخریب آب، کاهش میزان نفوذپذیری زمین در نتیجه افت سطح آب زیر اشاره کرد:

 :Esfandyari et al., 2015)افزایش قدرت حمل رسوب و خارج از دسترس شدن، کاهش کیفیت آب و موارد دیگر 

تخمین رواناب به مسأله  های مناسب برایرواناب توسعه مدل-دلیل اهمیت فرآیند بارشهای اخیر به. در دهه(60

. برای ارزیابی آثار تغییر کاربری زمین بر کیفیت و کمیت (Mohajeri et al., 2014: 181)ضروری تبدیل شده است 

های هیدرولوژیکی موجود . اگرچه بعضی از مدل(Lim et al., 2006: 35)شود آب از مدل هیدرولوژیکی استفاده می

رد استفاده های موبر بودن دادهدلیل پیچیدگی و هزینها دارند، اما برای ارزیابی اولیه بهتوانایی ارزیابی آثار بلندمدت ر

های مناسب نیستند. ارزیابی اولیه آثار هیدرولوژیکی تغییرات کاربری زمین، نیازمند یک مدل ساده است که بتواند با داده

تر های پیشرفتهآبریز تهیه کند و نیاز به استفاده از مدل ای از آثار مطلق و نسبی توسعهورودی در دسترس، ارزیابی اولیه

 . (LI & Wang, 2009: 557)را تشخیص دهد 
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مدلی است که به ارزیابی آثار هیدرولوژیکی بلندمدت با استفاده از  THIA-L3های هیدرولوژیکی، مدل در میان مدل

 L-THIA. در واقع مدل (Pandey et al., 2000; Grove, 1997; Lim et al., 2006)پردازد های در دسترس میداده

های اقلیمی بلندمدت، های ورودی پایه شامل دادهرواناب مستقیم را از دادهاست که  GISیک مدل ساده و مرتبط با 

 .(Bhaduri et al., 1999: 2)نماید های هیدرولوژیک خاک برآورد میکاربری اراضی و گروه

 

 پیشینه پژوهش

کاربری اراضی بر مقدار رواناب حوضه در مناطق مختلف جهان و ایران تحقیقاتی انجام گرفته است.  زمینه تأثیردر 

Tang et al (2005) بینی تغییرات کاربری زمین و ارزیابی آثار آن در حوضه آبریز ماسکگون در در پژوهشی به پیش

صل از تغییرات کاربری زمین بر رواناب سطحی برای ارزیابی آثار حا L-THIAها از مدل ایالت میشیگان پرداختند. آن

ها بیان نمودند که توسعه شهرها نیروی محرک اصلی تغییر شرایط هیدرولوژیکی است که باعث استفاده نمودند. آن

سریع در پژوهشی به بررسی اثرات رشد  Sun et al (2013)افزایش حجم و عمق رواناب در منطقه شده است. 

ها به این ( در شهر بیجینگ چین پرداختند. آن2009( تا )1992های )بریز بین سالحوضه آشهرسازی بر هیدرولوژی 

درصد  35درصد افزایش پیدا کرده است که سهم مناطق شهری  30نتیجه رسیدند که در طی این دوره، میزان رواناب 

 ثیر آن بر هیدرولوژی حوضهضی و تأبررسی تغییر کاربری ارا"ای با عنوان در مطالعه Zahedi et al (2011)بوده است. 

رویه، ارتفاع بی وسازساختو  ضی و تخریب جنگلعلت تغییر کاربری ارانشان دادند که به "بریز زیارت گرگانآ

درصد افزایش داشته است که نتیجه  1/37(، 1352های قبلی )های دوره( نسبت به کاربری1387رواناب کاربری فعلی )

برای تخمین  L-THIAاز مدل  Salman Mahiny et al (2012)باشد. های اخیر میها در سالآن افزایش وقوع سیلاب

 3/17سازی رواناب، افزایش ند. نتایج مدلداستفاده نمو ررواناب ناشی از تغییر کاربری در شهرهای چالوس و نوشه

، قابلیت شگران ذکر کردند که مدلدهد. این پژوهسال را نشان می 14متری متوسط رواناب سالانه تنها در طی میلی

قابل قبولی در بیان نحوه اثر تغییر کاربری بر مقادیر حجم و عمق رواناب، طبق سناریوهای مختلف دارد. بررسی سوابق 

ت. ن پوشش گیاهی اسادهد که یکی از عوامل مؤثر بر میزان رواناب، تغییر نوع کاربری اراضی و میزتحقیق نشان می

ستان غربی شهرای همراه بوده است. آبریز زیارت در جنوبزده، حوضه آبریز زیارت با گسترش شتابهای اخیردر سال

دلیل سازند شیلی ذغالی حساس به فرسایش و تغییرات گرگان و در منطقه کوهستانی و مرتفع واقع شده است که به

 هوایی و گردشگریوط مساعد آبشدید کاربری اراضی در وضعیت بحرانی قرار گرفته است و از طرف دیگر شرای

ت این که استفاده نادرس آن باعث شده است این حوضه به شدت مورد آسیب و تهاجم انسانی قرار گیرد. با توجه به

بریز زیارت باعث کاهش پوشش گیاهی و افزایش حجم رواناب و در نهایت افزایش فرسایش و رسوب از حوضه آ

تأثیر تغییر کاربری اراضی در حوضه آبریز زیارت بر میزان رواناب برای یک شده است، هدف از این پژوهش، بررسی 

 ساله است. 21دوره 
 

                                                                 
3- Long-Term Hydrological Impct Assessment 
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 مطالعه محدوده مورد

دقیقه  23درجه  54هکتار در محدوده طول جغرافیایی  9872های کوهستانی با وسعت حوضه مورد مطالعه از حوضه

دقیقه  43درجه  36تا  ثانیه 51دقیقه  36درجه  36رافیایی ثانیه شرقی و عرض جغ 11دقیقه  31درجه  54ثانیه تا  53

الی قرار گرفته است. این حوضه از لحاظ تقسیمات سیاسی در جنوب شهرستان گرگان در استان گلستان ثانیه شم 59

کثر متر و حدا 290طوری که حداقل ارتفاع رود، بهشمار میسو بههای آبریز قرهقرار گرفته است و یکی از زیرحوضه

های جنگل، است. سطح حوضه آبریز از کاربری 28/550متر از سطح دریا و میانگین بارندگی سالانه برابر با  2777آن 

بافت لومی  4شناسی دارای مرتع، کشاورزی و مناطق مسکونی پوشیده شده است. منطقه مورد مطالعه از نظر خاک

تی ین درصد از سطح حوضه مربوط به لومی سیلبیش تر باشد کهشنی، لومی سیلتی، شنی و لومی رسی سیلتی می

 دهد.( موقعیت جغرافیایی محدوده مورد مطالعه را نشان می1باشد. شکل )می
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 مطالعه : موقعیت محدوده مورد1 شکل

Figure 1: Location of the studied area 
 

 هاروشمواد و 

 L-THIAمعرفی مدل 

هیدرولوژیکی است که قابلیت بررسی تأثیر تغییر کاربری اراضی در فرآیندهای هیدرولوژیکی، یک مدل  L-THIAمدل 

 های زمانی مختلف دارا استهای حوضه، زیرحوضه و شبکه سلولی با گامکیفیت آب و مدیریت آبخیز را در مقیاس

(Nameghi et al., 2013: 1069) در مدل .L-THIA  :ها عنصر هیدرولوژی و دیگری یکی از آندو مؤلفه وجود دارد
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های بارندگی روزانه و داده 4منحنیمبنای روش شماره  مستقیم را بر، رواناب THIA-Lعنصر کیفیت آب است. مدل 

 L-THIAکه در این مطالعه، مؤلفه اول مورد بررسی قرار گرفته است. مدل  (Lim et al., 2006: 34)نماید برآورد می

ت ی بلندمدشناختن کلی از اثرات آبنماید و یک تخمیاستفاده می آسانی قابل دسترس هستند ای که بههای پایهاز داده

که با استفاده از نقشه کاربری اراضی، نقشه خاک  (Perry & Nawaz, 2008: 5)کند واسطه تغییر کاربری برآورد میبه

 حجم رواناب است.های عمق و های اقلیمی بلندمدت قابل اجرا هست و خروجی مدل نقشهو داده

 هالایه سازیآماده -

 تهیه نقشه کاربری اراضی و آشکارسازی تغییرات

( 1373( مربوط به سال )TM)سنجنده  5لندست  منظور بررسی و شناخت تغییرات کاربری اراضی، از تصویر ماهوارهبه

ش پردازش که شامل تصحیح ( و مراحل پی1( استفاده شد )جدول 1394( مربوط به سال )OLI)سنجنده  8و لندست 

ترین روش غیرپارامتری انجام تطابق هندسی، استفاده از ای انجام گردید. رایجباشد، روی تصاویر ماهوارههندسی می

های توپوگرافی با مقیاس . لذا در این پژوهش، با استفاده از نقشه(Liew et al., 2012: 1002)نقاط کنترل زمینی است 

ی باشند، نقاط کنترل زمینبرداری که هم دقت بالایی دارد و هم نسبتاً بهنگام میسازمان نقشه تهیه شده از 25000/1

انتخاب گردیده و نسبت به تصحیح هندسی با استفاده از این نقاط اقدام گردید. تصحیح هندسی بر روی تصویر 

وکتور صورت گرفت. -تصویرصورت نقطه کنترل به 13همسایه با  تریننزدیک( به روش 1373سال ) TMسنجنده 

 10( با انتخاب 1373( به روش تصویر به تصویر براساس تصویر سال )1394سال ) OLIهمچنین تصویر سنجنده 

فسیر منظور افزایش کنتراست و تهای رنگی مختلف کاذب بهتصحیح هندسی گردید. سپس ترکیب 5نقطه کنترل زمینی

 (R=4, G=3, B=2)( از ترکیب رنگی 1373تهیه گردید که برای سال ) 6های آموزشیبهتر تصاویر برای تهیه نمونه

ترین ترکیب رنگی برای نمایش انتخاب شد. در این ترکیب پوشش گیاهی به رنگ قرمز و مناطق عنوان مناسببه

ر دشود که بهترین ترکیب برای تفسیر این دو کاربری است. به همین ترتیب مسکونی به رنگ خاکستری نشان داده می

 استفاده گردید. (R=5, G=4, B=3)باند است از ترکیب  11( که دارای 1394مورد تصویر )
 

 ای مورد استفادههای ماهوارهداده -1جدول 
Table 1- Satellite data used 

 

 سنجنده ماهواره
 آوریزمان جمع

Pass/Row 
قدرت تفکیک 

 )متر(

تعداد 

 هاباند

زاویه آزیموت 

 خورشید

زاویه ارتفاع 

 شمسی میلادی خورشید

 TM 26-12-1994 5/10/1373 34/163 30 7 8/147 9/21 5لندست 

 OLI 18-06-2015 15/3/1394 34/163 30 11 7/147 05/42 8لندست 

                                                                 
4- Curve Number (CN) 

5- Ground Control Points (GCPs) 

6  - Training Samples 
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و تفسیر دیداری، نمونه تعلیمی برای هر کلاس کاربری  Google Earthگیری از تصاویر پس از این مرحله، با بهره

بندی پیکسل پایه براساس ماتریس واریانس و کواریانس عمل های طبقهکه الگوریتمد. با توجه به اینبرداشت گرد

به معنای شمار باندهای مورد استفاده در  nباشد )می n+1های مورد نیاز برای هر کلاس کنند، لذا کمترین پیکسلمی

 Lillesand et)د باشn100 و  n10 های تعلیمی بین بایست شمار نمونهباشد(، اما در بهترین حالت میبندی میطبقه

al., 2008: 203). ی تربیشهای آموزشی هایی که دارای الگوی طیفی متفاوتی بودند نمونههمچنین سعی شد از کلاس

کاربری  منظور تهیه نقشه طبقاتبندی دخالت داده شود. سپس بهها در طبقهبرداشت شود تا تغییرات طیفی این کلاس

های ترین روشعنوان یکی از دقیقبندی نظارت شده و روش حداکثر احتمال استفاده شد که بهی از روش طبقهاراض

 ,Alavi Panah & Masoudi, 2001; Feizizadeh & Haj Mirrahemi)بندی پیکسل پایه پذیرفته شده است طبقه

و  ناطق مسکونی، اراضی کشاورزی، مرتعکاربری شامل اراضی جنگلی، مسپس با توجه به پوشش منطقه، پنج . (2008

مانی که دقت بندی تا زبندی گردید. علاوه بر این، هیچ طبقهآبریز زیارت طبقه همناطق آبی برای دو تصویر برای حوض

نجش های سترین روش جهت ارزیابی صحت در کاربرد دادهآن مورد ارزیابی قرار نگرفته است، تکمیل نیست. معمول

ع های معلوم از یک نقشه مرجباشد. این ماتریس حاصل مقایسه پیکسلماتریس خطا یا ماتریس درهم میاز دور، ایجاد 

. برای انجام ارزیابی ((Alavi Panah, 2004: 331 تبندی اسختلف طبقهمهای های متناظر حاصل از روشبا پیکسل

و سپس ماتریس خطا  آوریصورت تصادفی از سطح حوضه جمعهای آموزشی برای هر کلاس بهصحت، نمونه

  بندی تصاویر نشان داده شده است.( مراحل انجام طبقه2بندی استخراج گردید. در شکل )طبقه

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 : چارچوب فرآیند آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی2شکل 
  Figure 2: Framework for land use change detection process 

 

 تهیه نقشه
 کاربری اراضی

 کسب داده و
 پیش پردازش آنها

آشکارسازی و بررسی روند 
 تغییرات

دو دوره ویراتهیه تص  

هندسی  تصحیح خطا
 هندسی

 ترکیب رنگی کاذب

آموزشیتهیه نمونه   

و  Google Earthتصاویر 
 توپوگرافی نقشه

ویربندی تصاطبقه  

روش حداکثر 
 احتمال

بندیطبقه رزیابی صحتا  

تعیین نقاط 
 کنترل زمینی

 بندیمقایسه پس از طبقه
 Cross Tabulation برای دو دوره متوالی

متوالیهای آشکارسازی و بررسی روند تغییرات کاربری اراضی در دوره  هدف 
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بنابراین برای اجرای مدل، نقشه  ؛شودت طبقه کاربری زمین جهت اجرای مدل در نظر گرفته می، هشL-THIAدر مدل 

برخی از طبقات بندی شوند. همچنین، اگر دوباره طبقه L-THIAکاربری زمین باید براساس جدول موجود در مدل 

تولید  هایین شباهت از لحاظ ویژگیتربیشای قرار داد که ها را در طبقهمتفاوت با طبقات این مدل هستند، باید آن

بندی ( کدهای طبقات کاربری زمین و چگونگی طبقه2. جدول )(Engel, 2005: 11)رواناب با آن طبقه را دارد 

 دهد.را نشان می L-THIAهای کاربری زمین برحسب طبقات مدل نقشه

 L-THIA مدل  طبقات حسب بر زمین کاربری هاینقشه بندیطبقه -2جدول 

Table 2- Classification of land use maps based on classes of the L-THIA model 
 

 L-THIAمدل  کد طبقات کاربری زمین براساس زمین منطقه کاربری طبقات L-THIAبراساس مدل  کاربریبندی طبقه

 1000 رودخانه و حریم رودخانه منابع آب

 2000 - مناطق تجاری

 3000 اورزیکشاراضی  اراضی کشاورزی

 4000 مناطق مسکونی و جاده مناطق مسکونی متراکم

 5000 - مناطق مسکونی کم تراکم

 6000 زارمرتع/ بوته مرتع/ علفزار

 7000 اراضی جنگلی اراضی جنگلی

 8000 - مناطق صنعتی

 

 

 سازی نقشه خاکآماده -

هیدرولوژیک  بندی شود. گروهژیک خاک طبقههای هیدرولونقشه خاک باید براساس گروه ، L-THIAبرای اجرای مدل

گروه  قرار دارند. Dو   C, B, Aهایخاک طبق تعریف سازمان حفاظت خاک ایالات متحده در چهار گروه شامل گروه

ین تربیشدارای  Dین میزان نفوذ و گروه هیدرولوژیک تربیشترین توان در تولید رواناب و دارای کم Aهیدرولوژیک 

اد و استعد"هیدرولوژیک خاک از ویژگی های برای تعیین گروهترین قدرت نفوذ است. ید رواناب و کمتوان در تول

ه این منظور، نقشه کاربری . بet al., 2016: 135) (Goldaviد شواستفاده می "نوع کاربری زمین"و  "قابلیت اراضی

 افزاردر محیط نرم Intersectای و نقشه خاک منطقه با استفاده از تابع بندی تصاویر ماهوارهزمین منطقه حاصل از طبقه

ArcGIS های شدند و از اطلاعات موجود در جدول اطلاعاتی حاصل جهت استخراج گروه گذاریهمروی

را نشان  L-THIAهای هیدرولوژیکی خاک براساس مدل بندی گروهطبقه (3هیدرولوژیک خاک استفاده شد. جدول )

 دهد.می
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 L-THIAهای هیدرولوژیکی خاک براساس مدل بندی گروهطبقه -3جدول 
Table 3- Classification of soil  hydrological groups based on the L-THIA model 

 

 هیدرولوژیکی گروه

 خاک

کد 

 بندیطبقه
 انایی تولید روانابتو نوع خاک

A 1000 کم لومی-شنی، شنی-شن، لومی 

B 2000 متوسط لوم، لوم-سیلت 

C 3000 زیاد نسبتاً لوم-رسی-شنی 

D 4000 زیاد یرس-رسی، رسی، شنی-رسی، سیلتی-لومی-لومی، سیلتی-رسی 

 (USDS, 1986)مأخذ: 
 

 های اقلیمیداده سازیمادهآ -

، L-THIAنیاز دارد. در مدل  های بارندگی روزانهت به دادههیدرولوژیکی بلندمد رزیابی اثراتبرای ا، L-THIAمدل 

برای تهیه این لایه، ابتدا  گیرد.مورد استفاده قرار می "txt" صورت فایل متنی با فرمتهای بارندگی برحسب اینچ بهداده

 گردد.تبدیل می L-THIA تهیه و سپس به فرمت قابل قبول برای Excelافزار ها در محیط نرمداده

 تهیه نقشه عمق و حجم رواناب -

 نماید.را تعیین می (CN)شماره منحنی هر کاربری  L-THIAهای کاربری اراضی و خاک، مدل در نهایت با ورود داده

ای برای تخمین تغییر رفتار دبی در یک آبریز طور گستردههسته اصلی این مدل است که به (CN)روش شماره منحنی 

شماره منحنی رواناب است که بین صفر تا صد متغیر است و با توجه  CN. (Tang et al., 2005: 43)رفته است  کاربه

خاک های هیدرولوژیکی به جدولی که توسط سازمان حفاظت خاک ایالات متحده براساس کاربری اراضی و گروه

های بارندگی روزانه، به نقشه شماره منحنی و داده با توجه L-THIAگردد. پس از آن در مدل ارائه داده است، تعیین می

 : (USDS, 1986)دگرد( محاسبه می2( و )1میزان عمق رواناب براساس روابط )

 

 (1رابطه ) 
 

Q =
(P− 0 ∙ 2S)2

(P + 0 ∙ 8S)
 

S (2رابطه ) =
1000

CN
− 10 

 

: ارتفاع رواناب Qمنحنی رواناب و شماره  :CN: ارتفاع بارندگی )اینچ(، Pضریب نگهداشت سطحی،  :Sر این روابط، د

کل گردد که در )شدر هر پیکسل است. سپس با ضرب ارتفاع رواناب، حجم رواناب برای هر سلول محاسبه می ()اینچ

 ( فرآیند انجام کار نشان داده شده است.3
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 های هیدرولوژیکپارامتر بر اراضی کاربری بررسی آثار تغییرچارچوب کلی  :3شکل 
Figure 3: The general framework of investigating the effects of land use change on hydrological parameters 

 

 

 L-THIAدر سامانه  های واقعی منطقه است.عدم نیاز به کالیبراسیون مدل با داده L-THIAمزایای  ترینمهمیکی از 

ای از شناختی خاک آماده شده است. همچنین دامنهآبهای ها و ترکیب گروهبرای کاربریفرض پیش  CN مقادیر

رزمین سشناختی وجود دارد که وابسته به تیپ پوشش و مدیریت برای هر کاربری و ترکیب گروه آب CNمقادیر 

 L-THIA فرض موجود در پیش CNهای مختلف صورت خودکار با استفاده از ترکیبباشد. کالیبراسیون مدل بهمی

خواهند پیامدهای مدیریت بحران و منابع هدف گذرانی است که میو به این دلیل مورد توجه سیاست پذیردصورت می

 .(Perry & Nawaz, 2008: 10) را شناسایی نموده و اثرات نامطلوب آن را اصلاح نمایند

 

 ها و بحثیافته

 آشکارسازی تغییرات کاربری اراضی

( 1373( مربوط به سال )TM)سنجنده  5لندست  از تصویر ماهوارهی، منظور بررسی و شناخت تغییرات کاربری اراضبه

با خطای معادل  TM( استفاده شد. در مرحله بعد، تصویر سنجنده 1394( مربوط به سال )OLI)سنجنده  8و لندست 

ش ین احتمال و پردازتربیشتصحیح هندسی گردید. سپس با روش  11/0با خطای معادل  OLIو تصویر سنجنده  24/0

امل های منطقه پنج کلاس کاربری شهای کاربری اراضی استخراج گردید که در نهایت با توجه به پوششبصری نقشه

بندی بندی گردید. پس از طبقهاراضی جنگل، مناطق مسکونی، زمین کشاورزی، مرتع و مناطق آبی برای دو تصویر طبقه

( 1394( و )1373های )بندی شده سالهای طبقهل در نقشههای اراضی، به ارزیابی صحت پرداخته شد. دقت ککاربری

دست آمد. با توجه به نتایج حاصل از به 86/0و  81/0ترتیب درصد و ضریب کاپا کلی به 21/88و  21/85ترتیب به

اشد. بیهای تهیه شده مدهنده صحت قابل قبول برای نقشهها با واقعیت زمینی نشانارزیابی دقت، میزان تطابق نمونه

 

 سازی تصاویرآماده

ایماهواره

راضیبندی کابری اطبقه  

بندی نقشه هیدرولوژیکی طبقه
 خاک

ایتهیه تصاویر ماهواره  

 تهیه نقشه کاربری اراضی

بلندمدت  بارندگیهای تهیه داده ایجاد نقشه شماره منحنی
 روزانه

 ایجاد نقشه حجم رواناب

 ایجاد نقشه عمق رواناب

هانقشهرستری کردن   

بندی کاربری قهطب
 اراضی

رواناب هایبررسی پارامتر  تهیه جدول میزان تغییرات 
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ت صورپس از انجام این کار، به هر یک از طبقات کاربری زمین کدهایی از هزار تا هشت هزار اختصاص داده شد و به

ها ها و میزان تغییرات آن(. سپس مساحت کاربری4های رستری مورد نیاز برای اجرای مدل تبدیل شدند )شکل لایه

 ها،ترین تغییرات کاربری اراضی بین این سالده است. از بیش( نشان داده ش4محاسبه گردید که نتایج در جدول )

هکتار( اراضی  16/73درصدی )معادل  35/6هکتار( مناطق جنگلی و  6/98درصدی )معادل  2/1توان به کاهش می

ای که اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی مرتعی و تبدیل آن به کاربری کشاورزی و مسکونی اشاره نمود به گونه

هکتار از  34و  64(، در حدود 1394( تا )1373های )اند. در مجموع بین سالدرصدی را داشته 3/96و  8/37رشد 

هکتار از اراضی مرتعی به اراضی کشاورزی و  48و  59مناطق جنگلی به اراضی کشاورزی و مرتعی و همچنین 

اشی و تخریب اراضی مرتعی با هدف ترتوان به جنگلمسکونی تبدیل شده است. از جمله دلیل این نوع تغییر می

 عنوان زمین کشاورزی و مناطق مسکونی اشاره نمود.تصرف محدوده تراشیده شده به
 

 ( در حوضه آبریز زیارت1394( و )1373های )های مختلف اراضی در سالمساحت کاربری -4جدول 
Teble 4- The area of land use s in the Ziyarat basin between 1994 and 2015 

 

 )هکتار( 1394و  1373های میزان تغییرات بین سال درصد 1394سال  درصد 1373سال  نوع کاربری

 21/112 12/4 11/409 99/2 9/296 اراضی کشاورزی

 -61/98 72/82 33/8245 02/84 94/8343 اراضی جنگلی

 -16/73 75/10 08/1076 55/11 24/1149 اراضی مرتعی

 61/66 36/1 78/135 7/0 17/69 مناطق مسکونی

 -2/7 06/0 36/6 13/0 56/13 مناطق آبی
 

 1394و  1373نقشه کاربری اراضی حوضه آبریز زیارت در سال : 4 شکل

Figure 4: Land use map of the Ziyarat basin in 1994 and 2015 
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 های هیدرولوژیک خاکسازی نقشه گروهآماده -

های هیدرولوژیک خاک تعیین گردید. با ربری زمین و نقشه خاک، نقشه گروهقشه کادر این پژوهش با توجه به ن

درصد  62/37درصد از حوضه دارای بافت لومی شنی،  9/11های هیدرولوژیکی مشخص گردید که بررسی نقشه گروه

طور (، به5باشد. براساس جدول )درصد لومی رسی و لومی رسی سیلتی می 13/47درصد شنی و  92/2لومی سیلتی، 

دارند که توان بالایی برای تولید رواناب دارد. همچنین  قرار D و Cهای هیدرولوژیکی درصد از منطقه در گروه 50کلی 

مناطق با  تربیش( مشخص گردید که 5های هیدرولوژیک شکل )گروه با مقایسه بین نقشه کاربری اراضی و نقشه

دهد باشد. این امر نشان میهای کشاورزی میضی جنگلی و زمینعمدتاً منطبق بر اراD و Cهای هیدرولوژیکی گروه

ها در کنار توانایی بالای خاک در تولید رواناب، نقش مهمی در که فرآیندهای تغییر کاربری زمین در این کاربری

بریز های هیدرولوژیک خاک حوضه آ( گروه5افزایش رواناب در منطقه مطالعاتی طی زمان خواهد داشت. شکل )

 دهد.زیارت را نشان می
 

 مطالعه مورد منطقه خاک های هیدرولوژیکگروه مساحت -5جدول 
Table 5- Area of soil  hydrological groups in the studied area 

 

 درصد مساحت در حوضه مساحت حوضه )هکتار( های هیدرولوژیک خاکگروه

A 1181/34 11/90 

B 3733/65 37/62 

C 290/61 2/92 

D 4677/9 47/13 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های هیدرولوژیک خاک بندی گروهطبقه :5شکل 

Figure 5: Classification of soil  hydrological groups 
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  L-THIA مدل اجرای -

های و نقشه گروه با توجه به نقشه کاربری اراضی CNهای عمق و حجم رواناب سالانه، نقشه نقشهبرای تهیه 

دست آمد که هر به ترکوچکای با واحدهای در نتیجه آن نقشه که تهیه گردید L-THIAوژیک خاک در محیط هیدرول

مربوط به  CN(. مقایسه نقشه 6واحد آن دارای یک نوع گروه هیدرولوژیکی با یک کاربری مشخص است )شکل 

( افزایش 1394در سال ) 78( به 1373) در سال 61از  CNدهد که مقدار میانگین وزنی های مورد مطالعه نشان میسال

تواند ناشی از افزایش اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی و کاهش ها میاین تغییر تفاوت در بازه پیدا کرده است.

 تریشباراضی جنگلی و مرتعی باشد. همچنین با مقایسه بین نقشه کاربری و نقشه شماره منحنی مشخص گردید که 

باشد و اراضی جنگلی و مرتعی های کشاورزی و مناطق مسکونی میمنطبق بر کاربری 80بالای  مناطق با شماره منحنی

برابر صد،  CNبرابر صفر، روانابی از بارندگی حاصل نگردیده و در  CNباشد. در می 50تر از دارای شماره منحنی کم

 ندگی بوده است.تمامی بارش در سطح زمین جریان یافته و ارتفاع رواناب برابر ارتفاع بار
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 1394و  1373 هایسال زیارت طی آبریز حوضة (CN): شماره منحنی 6شکل 

Figure 6: The Curve number (CN) of the Ziyarat basin during the years of 1994 and 2015 

 

 زیارت حوضة در 1394و  1373 هایسال طی سالانه رواناب حجم و عمق مجموع مقادیر بررسی از حاصل نتایج -6 جدول
Table 6- Results of the annual depth and volume of runoff in the Ziyarat basin during the years of 1994 and 2015 

  

(cell/ب روانامتوسط حجم  (cm)متوسط عمق رواناب  سال مورد مطالعه
3

(M ب حجم کل روانا)
3

(M 

1373 11/33 303/41 46/17261997 

1394 34/53 311/36 01/18546209 
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  1394و  1373 هایسال زیارت طی آبریز حوضة: عمق رواناب 7شکل 
Figure 7: The depth of runoff in the Ziyarat basin during the years of 1994 and 2015 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 
 

  1394و  1373 هایسال زیارت طی آبریز حوضة: حجم رواناب 8شکل 

Figure 8: The volume of runoff in the Ziyarat basin during the years of 1994 and 2015 
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 زیارت آبریز های حوضةکاربری در 1394و  1373 هایسال رواناب طی و حجم عمق -7جدول 

Table 7- The depth and volume of runoff in the land uses of Ziyarat basin durin g the years of 1994 and 2015 
 

 

 کاربری

1373 1394 

میانگین عمق 

 (CM)ب روانا
متوسط حجم رواناب 

/cell)
3

M( 

 حجم رواناب

3(کلی 
M( 

میانگین عمق 

 (CM)رواناب 
متوسط حجم رواناب 

/cell)
3

(M 

 حجم رواناب

(کلی  
3

(M 

 76/1599195 21/296 78/31 56/1137022 06/286 53/30 کشاورزیاراضی 

 86/2350337 73/155 30/17 51/2228665 73/143 33/16 اراضی مرتعی

 25/973841 33/571 47/64 81/610932 33/561 19/62 مناطق مسکونی

 04/13443199 73/141 16/12 12/13129733 41/118 65/11 اراضی جنگلی

 09/179635 31/230 52/23 46/155643 25/202 07/23 مناطق آبی

 

 زیارت آبریز حوضة در 1394و  1373 هایسال طی رواناب حجم ها وتغییرات مساحت کاربری درصد -8 جدول

Table 8- Percentage changes in area of land uses and runoff volume during 1994 and 2015 in the Ziyarat basin 
 

 

 نوع کاربری
درصد تغییر کاربری 

 اراضی
 درصد تغییرات حجم رواناب

 91/28 8/37 کشاورزی اراضی

 17/5 -35/6 اراضی مرتعی

 26/37 3/96 مناطق مسکونی

 33/2 -2/1 اراضی جنگلی

 35/13 4/2- مناطق آبی
 

کی از اثرات که ی که تغییر کاربری زمین آثار مهم و مستقیمی بر شرایط هیدرولوژیک حوضه آبریز داردبه اینبا توجه 

های مورد مطالعه با یکدیگر حی است، میزان تغییرات حجم رواناب در سالهای سطآن ایجاد تغییرات کمی در آب

( افزایش در 8و  7، 4مقایسه و با توجه به میزان تغییرات کاربری اراضی تحلیل گردید. با توجه به نتایج جدول )

اورزی شبدین ترتیب که مساحت اراضی ک؛ ها مربوط به اراضی کشاورزی و کاربری مسکونی استمساحت کاربری

که  افزایش یافته است درصد( 8/37( )با نرخ تغییر 1394)هکتار در سال  31/413( به 1373هکتار در سال ) 297از 

ها شده است. از ها در طی این سالمتری متوسط عمق رواناب در این کاربریمیلی 5/12این میزان رشد باعث افزایش 

های عمدتاً درجه و در خاک 15متر و شیب متوسط  1776تا  1046فاع بین تآنجایی که مخلوط زراعت و باغ در ار

 5/12ای توسعه یافته است، لذا با توجه به افزایش رسی و لومی سیلتی در حاشیه رودخانه -عمیق و نیمه عمیق لومی

 کوچک هایدار، احتمال سیلابمتری عمق رواناب در طی دوره مورد مطالعه و همچنین قرارگیری در مناطق شیبمیلی

متر و شیب  962تا  870 ینبو بزرگ وجود دارد. همچنین مناطق کوهستانی عمدتاً در حاشیه رودخانه، در ارتفاع 

باشد. مساحت مناطق مسکونی رسی واقع می -سیلتی و لومی -رسی -درجه و پوشش خاک عمدتاً لومی 12متوسط 
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درصد( افزایش یافته است که این  3/96نرخ تغییر  ( )با1394هکتار در سال ) 136( به 1373هکتار در سال ) 69از 

 ها شده است.متری متوسط عمق رواناب در این کاربری در طی این سالمیلی 8/22میزان رشد، باعث افزایش 

طوری از طرفی این افزایش مناطق مسکونی و اراضی کشاورزی، سبب کاهش اراضی مرتعی و جنگلی شده است؛ به

 -2/1( )با نرخ تغییر 1394هکتار در سال ) 8245( به 1373هکتار در سال ) 8344از  که مساحت اراضی جنگلی

متری متوسط عمق رواناب در اراضی میلی 1/5که این میزان کاهش مساحت باعث افزایش  درصدی( کاهش یافته است

 62/31شیب متوسط متری با  2777تا  290جنگلی شده است. در حوضه مورد مطالعه، اراضی جنگلی در ارتفاع بین 

سیلتی و در  -رسی، لومی -های لومیدرجه قرار گرفته است. همچنین در این منطقه، پوشش گیاهی عمدتاً در خاک

خطر  احتمال ایجاد رواناب و ها،شنی واقع شده است که در دو نوع از خاک-مناطقی با ارتفاع کمتر در خاک لومی

جه گرفت که تغییر هر چند جزئی این نوع پوشش گیاهی با وجود شیب توان چنین نتیسیل وجود دارد، بنابراین می

تواند تأثیر تولید رواناب را در این نوع خاک تشدید نماید. همچنین مساحت اراضی مرتعی درجه می 62/31متوسط 

ت که درصد( کاهش یافته اس -35/6( )با نرخ تغییر 1394هکتار در سال ) 1076( به 1373هکتار در سال ) 1149از 

متری متوسط عمق رواناب شده است. تخریب و کاهش تراکم پوشش گیاهی مرتعی خصوصاً میلی 7/9باعث افزایش 

تواند تأثیر وشش خاکی همانند کاربری جنگل، میدرجه و پ 2/16متری و شیب متوسط  2753تا  440در ارتفاع بین 

شود، اهده می( مش8طور که در جدول )همان اب گردد.نفوذپذیری جریان آب را کاهش و در نتیجه منجر به ایجاد روان

 های اقتصادی مرتبط با آن، با گسترشهای جنگل و مرتع جهت منفی دارند و شهر و فعالیتنرخ تغییر برای کاربری

نی دهد که با گسترش کاربری مناطق مسکوها را به سود خود تغییر داده است. نتایج پژوهش نشان میخود سایر کاربری

ها درصد افزایش در طی این سال 91/28و  26/37ترتیب زمین کشاورزی، میزان حجم رواناب در این دو کاربری به و

 همخوانی دارد. Tang et al (2005)و  Goldavi et al (2016)های داشته است. همچنین نتایج این تحقیق با پژوهش

های ژئو ر کنار رژیم هیدرولوژیکی آبریز زیارت و ویژگیطور که نتایج نشان داده است، تغییر کاربری اراضی دهمان

العاده قرغم حساسیت فوخیزی بالایی داشته باشد و علیمورفولوژیکی موجب شده است که رودخانه زیارت توان سیل

های انسانی همچون تغییر کاربری، ساخت و ساز غیراصولی خیزی در تمام مسیر رودخانه، فعالیتحوضه از نظر سیل

ها )ویلاسازی( در حریم رودخانه وجود دارد. این امر، سبب ایجاد سطوح غیرقابل نفوذ در سطح گاهتوسعه سکونت و

ها که در این زمین و افزایش عمق و حجم رواناب منجر شده است. همچنین، تغییر اراضی جنگلی به سایر کاربری

رواناب در مناطق باز و با تراکم پوشش گیاهی  یراز ؛حوضه روی داده است، نقش مهمی در افزایش رواناب داشته است

 یابد.تر از مناطق جنگلی جریان میتر، سریعکم
 

 گیرینتیجه

و حجم رواناب، تابع عوامل مختلفی است که براساس شرایط خاص هر منطقه ممکن است یک یا چند عامل در  عمق

یزان رواناب، به عامل تغییرات کاربری اراضی پرداخته در این پژوهش از بین عوامل مؤثر در متشدید آن مؤثر باشد. 
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های مختلف چرخه هیدرولوژیکی و افزایش و یا کاهش مقادیر رواناب شده است. تغییرات کاربری موجب تغییر مؤلفه

برای ارزیابی اثرات حاصل از  L-THIAشود. به همین منظور، در این مطالعه از مدل و در نهایت فرسایش حوضه می

های کاربری زمین این مدل با استفاده از نقشه رات کاربری زمین بر تغییرات کمی منابع آب سطحی استفاده گردید.تغیی

طور که های هواشناسی بلندمدت منطقه قابل اجرا هست. همانهای هیدرولوژیک خاک و دادهچندزمانه و نقشه گروه

هکتار از مناطق جنگلی  34و  64(، در حدود 1394تا ) (1373های )دهد، در مجموع بین سالنتایج تحقیق نشان می

هکتار از اراضی مرتعی به اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی تبدیل شده  48و  59به اراضی کشاورزی و مرتعی و 

ویلا در این منطقه توریستی  وسازساختها نیز به و حریم رودخانههکتار از اراضی کشاورزی  7و  11است. همچنین 

متری میزان متوسط عمق رواناب در کل منطقه در طی میلی 2/14داده شده است که این تغییرات در افزایش  اختصاص

رای های دیگری بدوره مورد مطالعه تأثیر داشته است. نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج سایر محققان که از روش

رواناب  ین را برابقت دارد و آثار تغییر کاربری زممطسازی شرایط هیدرولوژیکی در همین حوضه استفاده نمودند، مدل

ها تغییرات کاربری و پوشش آناست.  Khalilizadeh et al (2015)، پژوهش نمایند که از جملهسطحی را تأیید می

بریز زیارت و گرگان مورد مطالعه قرار دادند. نتایج اب سطحی و ایجاد سیل را در حوضه آاراضی و اثرات آن بر روان

نشان داد که با وجود سیر نزولی میزان بارندگی در دوره زمانی مورد مطالعه، حجم رواناب افزایش یافته است. در این 

دلیل کاهش اراضی جنگل و مرتع در سطح منطقه بوده است. نتایج به تربیشمطالعه بیان شده است که افزایش رواناب 

فعلی و عدم اعمال مدیریت جامع در حوضه مورد مطالعه دهد که در صورت ادامه روند تحقیق حاضر نشان می

تواند یک خطر و خسارات جانی و مالی ناشی از وقوع زمین لغزش و سیلاب برای ساکنان حوضه و شهر گرگان می

ای با عنوان بررسی تغییر کاربری اراضی و تأثیر در مطالعه ،Zahedi et al (2011)شمار آید. همچنین تهدید جدی به

ها و علت تغییر کاربری اراضی و تخریب جنگلر هیدرولوژی حوضه آبریز زیارت گرگان نشان دادند که بهآن ب

درصد  1/37(، 1352های قبل )های دوره( نسبت به کاربری1387رویه، ارتفاع رواناب کاربری فعلی )بی وسازساخت

 باشد.اخیر می ایهها در سالافزایش داشته است که نتیجه آن افزایش وقوع سیلاب

یر حجم مقاد رقابلیت مناسبی در بیان نحوه اثر تغییر کاربری ب L-THIAتوان گفت با توجه به اینکه مدل طور کلی میبه

نماید که قبل از اجرای هرگونه عملیات، مناطق و عمق رواناب دارد، برای مدیران و کارشناسان این امکان را فراهم می

، باید توجه Pandey et al (2000)ایجاد رواناب شناسایی نمایند. البته براساس تحقیقات مختلف را از نظر پتانسیل 

کند و تنها تأثیرات تغییرات کاربری اراضی بر حجم بینی نمیاتفاقات سال خاصی را پیش L-THIAداشت که نتایج 

ه دل هیدرولوژیک کاربردی ندارد، بلکسازی مقادیر پیک جریان و تغییر در تعانماید و برای شبیهرواناب را برآورد می

. هچنین نمایدهای مختلف ایجاد میشناختی بلندمدت نسبی، حاصل از کاربرییک بینش کلی نسبت به اثرات آب

 بلندمدت در این مدل، باعث تأثیردوره ای بارندگی در طی یک هتوجه به این نکته ضروری است که استفاده از داده

های شود. علاوه بر این استفاده ترکیبی از مدلب پس از حذف نوسانات بارندگی میییر روانانقش کاربری اراضی بر تغ

 Perryشناختی رویکرد نوینی است که نتایج این تحقیق نیز همچون مطالعات های آبمبتنی بر تغییرات کاربری با مدل
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& Nawaz (2008)  وGoldavi et al (2016)  ته باشد. البهای ترکیبی میاین نوع مدل سازی درقابلیت مدلتأییدکننده

ضعف مدل نیز در لحاظ نکردن دیگر عوامل مؤثر در ایجاد رواناب همچون شیب و طول آبراهه، مدت زمان تمرکز و 

 شدت بارش است.

ل یدلیل شرایط توپوگرافی و نوع سازند موجود، از پتانسریز زیارت بهدهد حوضه آبات انجام شده نشان مینتایج مطالع

های های توریستی و گردشگری در سالدلیل دارا بودن ویژگیباشد. از طرفی بهخیزی برخوردار میبالایی از نظر سیل

منظور گسترش باغات و اراضی کشاورزی، ساخت ویلاها و های موجود بهبرداری نادرست از کاربریاخیر مورد بهره

های اخیر در حوضه آبریز شاهد کاهش نفوذپذیری که در سال تأسیسات قرار گرفته است. این عوامل موجب شده است

های شهری باشیم و تخریب بیش از حد حوضه زیارت خطر افزایش تعداد و و کاهش کیفیت خاک و وقوع سیلاب

آورد که بتوان فهمید که اثرات کمی می وجود بههای شهری را افزایش داده است. این مدل این امکان را شدت سیلاب

روند  باشد؛ زیرا میزان وکاربری اراضی بر پاسخ هیدرولوژی حوضه از گذشته تا حال، چگونه و به چه میزان می تغییر

بینی وضعیت تغییرات در آینده و ارائه گشای پیشتغییرات ایجاد شده و اثر آن بر فرآیندهای هیدرولوژی حوضه، راه

 ها برای مدیران وگونه مدلباشد. لذا استفاده از اینوضه میب حتر در زمینه توسعه پایدار منابع آهای مؤثربرنامه

آورد تا قبل از وقوع حادثه بتوان آن را کنترل و مدیریت نمایند. همچنین این مدل ریزان این فرصت را فراهم میبرنامه

یشنهاد سازد. البته پخیز و مدیریت سیل را فراهم مینقشه توزیع مکانی رواناب، امکان شناسایی مناطق حادثه ارائهبا 

های هیدرولوژیکی دیگر نیز نقش تغییرات که علاوه بر نقش تغییر کاربری اراضی بر حجم رواناب، با مدل گرددمی

هایی همچون تغییر در دبی پیک جریان، تغییر در کیفیت آب و تغییر در تعادل هیدرولوژیک کاربری اراضی بر ویژگی

 ها نیز بررسی گردد.رودخانه
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