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چكیده 
امروزه در سطح جهان کمی سازی و ارزیابی اثرات تغییرات 
هیدرولوژیکی  شرایط  بر  اراضی  کاربری  و  سطحی  پوشش 
فقدان  می آید.  شمار  به  اصلی  نگرانی های  از  آبخیز  حوزه های 
خاک،  فرسایش  به  منجر  اراضی  کاربری  مناسب  برنامه ریزی 
و  شده  متعدد  زیست محیطی  مشکلات  و  رسوب  تولید  افزایش 
اجتماعی می باشد.  و  اقتصادی  پایدار  توسعه  برای  تهدید جدی 
پوشش  تغییرات  اثرات  ارزیابی  منظور  به  مختلفی  روش های 
از  استفاده  میان  این  در  که  دارد  وجود  اراضی  کاربری  و 
مدل های فیزیکی به شناخت بهتر اثر این تغییرات بر فرآیندهای 
هیدرولوژیکی حوزه آبخیز کمک می کند. با توجه به یکپارچگی 
مدل نیمه توزیعی SWAT با سیستم اطلاعات جغرافیایی به عنوان 
شرایط  پیش بینی  حوزه،  شرایط  فعلی  ارزیابی  در  قوی  ابزاری 
آینده و همچنین شبیه سازی اثر تصمیمات مدیریتی بر اکوسیستم 
می باشد. این مقاله پیرامون کاربرد رایج مدل SWAT در جهان، 
ارزیابی اثرات تغییرات پوشش، کاربری اراضی و بهترین شیوه ی 
 SWAT مدیریتی در حوزه ي آبخیز بحث می کند. بکارگیری مدل
و مدل های شبیه ساز در تغییرات پوشش و کاربری اراضی باعث 
افزایش صحت و کاهش هزینه در ارزیابی اثرات شده و امکان 
مقیاس  در  را  حفاظتی  فعالیت های  از  وسیعی  طیف  شبیه سازی 

حوزه آبخیز فراهم می آورد.
 ،SWAT واژه های کلیدی: تغییر پوشش و کاربری اراضی، مدل
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مقدمه
تغیییرات  مفاهیم  درک  و  شناخت  که  موضوع  این  به  توجه  با 
پوشش و کاربری اراضی از ارکان اصلی توسعه و برنامه ریزی پایدار 
اراضی می باشد. پس می توان بیان نمود که از یک سو تبدیل پوشش 
و تغییرات کاربری اراضی بوسیله ی فعالیت های انسانی می تواند بر 
یکپارچگی سیستم منابع طبیعی و خروجی و خدمات اکوسیستم اثر 
بگذارد و از سوی دیگر با برنامه ریزی دقیق و توسعه الگوهای جدید 
کاربری و پوشش اراضی می توان رفاه بشر را افزایش داد ]34[. در 
ده ه های اخیر رشد جمعیت، توسعه شهرسازی و فعالیت های شدید 
کشاورزی، کاهش مراتع و قطع درختان جنگلی با تغییرات الگوهای 
پوشش و کاربری اراضی باعث افزایش نگرانی در مدیریت منابع آب 
و اکوسیستم شده است ]26[. مطالعات مختلفی نشان می دهد که تغییر 
پوشش سطحی و کاربری اراضی از مهمترین فاکتورهای اثرگذار بر 
کمیت و کیفیت آب بوده که علاوه بر تغییر توازن آب در حوزه های 
افزایش فرسایش خاک شده که منجر به ورود مقادیر  آبخیز باعث 
زیادی از رسوبات و مواد مغذی به رودخانه ها مي شود و با توجه به 
متغیر بودن مقادیر آن در مکان های مختلف نیاز به بررسی در مقیاس 
یک  اراضی  کاربری  و  پوشش  تغییرات  ]33و37[.  می باشد  محلی 
فاکتور کلیدی در کنترل رفتار هیدرولوژیکی حوزه آبخیز می باشد و 
روش های مختلفی نیز به منظور کمی سازی اثرات آن بر هیدرولوژی 
آبخیز  حوزه های  شامل  که  دارد  وجود  آبخیز  حوزه ي  معلق  بار  و 
زوجی4، آنالیز سری های زمانی5 و مدل سازی هیدرولوژیکی6 است. 
تفاوت های  آشکارسازی  منظور  به  اغلب  زوجی  حوزه های  روش 
هیدرولوژیکی حوزه های مشابه با تغییر کاربری مختلف یا اثر تغییر 
با این حال  اقلیم بر حوزه های کوچک استفاده مي شود ]14و 15[. 
یافتن دو  کاربرد این روش در حوزه های بزرگ دشوار است، زیرا 
حوزه متوسط یا بزرگ مشابه کار آسانی نیست ]25[. تجزیه و تحلیل 
سری زمانی روش آماری است و به داده های طولانی مدت نیاز دارد 
تدریجی  تغییرات  بررسی  از طریق  و  نیست  در دسترس  اغلب  که 
خصوصیات حوزه یا اثرات انسانی بر حوزه استفاده مي شود ]36[. لذا 
به منظور بدست آوردن حداکثر اطلاعات از داده های محدود به ابزاری 

4- Paired Catchments 
5- Time Series Analysis
6- Hydrological Modeling
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هیدرولوژیکی  مدل های  کاربرد  میان  این  در  می باشد.  نیاز  جامع تر 
اساس شناخت رابطه ی علت و معلولی بین تغییرات هیدرولوژیکی 
و تغییرات کاربری اراضی می باشد. با کمک مدل های بزرگ مقیاس 
حوزه ي آبخیز پس از شبیه سازی دقیق هیدرولوژی، رسوب و مواد 
مغذی می توان اثر سناریوهای مدیریتی را بر حوزه های آبخیز مطالعه 
کرد ]4[. مدل SWAT1 یک مدل فیزیکی- تجربی، نیمه توزیعی و 
هیدرولوژی،  بر  مدیریتی  اثرات  پیش بینی  برای  که  می باشد  پیوسته 
کاربری  انواع خاک،  با  آبخیز  در حوزه های  آلاینده  مواد  و  رسوب 
این   .]9[ است  شده  طراحی  متفاوت  مدیریتی  شرایط  و  اراضی 
و  فیزیکی  فرآیندهای  در شبیه سازی  موثر  ابزار  عنوان یک  به  مدل 
آلودگی  بر  مدیریتی  فعالیت های  بینی  پیش  همچنین  و  بیوشیمیایی 
آب در حوزه های آبخیز کوچک و بزرگ مورد استفاده قرار   مي گیرد 
مدل  عملکرد  جهان  سراسر  در  مختلف  مطالعات  و32[.   10  ،7[
آبخیز  در حوزه های  رودخانه حتی  شبیه سازی جریان  در   SWAT
با آمار هیدرولوژیکی ضعیف را رضایتمند گزارش کرده اند. در این 
مقاله هدف بررسی کاربرد و کارایی مدل SWAT در شبیه سازی ها ی 
و  دنیا  مختلف  نقاط  در  اراضی  کاربری  و  پوشش  تغییرات  اثرات 
همچنین ارائه بهترین شیوه ی مدیریتی در تولید رواناب، رسوب و 

آلاینده های غیرنقطه ای در مقیاس حوزه آبخیز می باشد.

TAWS سابقه توسعه ی مدل
کشاورزی  تحقیقات  خدمات  مؤسسه   1970 ده ه ی  اواسط  در 
شبیه ساز  مدل  یک  توسعه ی  منظور  به  آمریکا2  متحده  ایالات 
از  گروهی  آبخیز  حوزه ي  مقیاس  در  مبنا  فرآیند  و  غیرنقطه ای 

1- Soil and Water Assessment Tool
2-United States Department of Agriculture (USDA)

دانشمندان رشته های مختلف را برای همکاری دعوت کرد. حاصل 
تلاش این گروه مدل CREAMS3 بود که می توانست اثر مدیریت 
در  کند.  مغذی شبیه سازی  مواد  و  تولید آب، رسوب  بر  را  اراضی 
سال 1980 بر اساس مدل CREAMS مدل های جدیدتری توسعه 
پیدا کردند که مدل EPIC4 یکی از آنها بود. این مدل در اصل برای 
شبیه سازی اثر فرسایش خاک بر تولید محصولات زراعی توسعه و 
یافت. مدل  تکامل  مقیاس مزرعه  به یک مدل جامع در  آن  از  بعد 
وورود  شبیه سازی  بر  آن  تمرکز   ،GLEAMS5 مدل  نام  به  دیگر 
آفتکش ها و بار مغذی به آب های زیرزمینی بود. در گام بعدی توسعه 
 EPIC ،CREAMS با کاهش مولفه های مدل های SWRRB6 مدل
و GLEAMS با هدف تقسیم حوزه آبخیز به چند زیر حوزه طراحی 
متحده  ایالت  آمار  بدون  آبخیز  حوزه های  در  جدید  ابزار  این  شد. 
امریکا توانایی شبیه سازی اثرات مدیریت بر انتقال آب و رسوب را 
داشت. سرانجام در سال 1990 مدل SWAT نیز از ادغام سه مدل 
SWRRB ،ROTO7و GRASS توسعه پیدا و از آن زمان تاکنون 

این مدل پیوسته مورد بازبینی، اصلاح و ارتقا قرار   مي گیرد. شکل 1 
توسعه تاریخی مدل SWAT را نشان می دهد.

و  مي شود  تقسیم  حوزه هایی  زیر  به  آبخیز  حوزه  مدل  این  در 
سپس بر اساس نوع خاک، توپوگرافی و کاربری اراضی به واحدهایی 

همگن به نام واحد پاسخ هیدرولوزیکی8 تقسیم مي شود.

3- Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management 
Systems
4- Environmental Policy Integrated Climate
5- Groundwater Loading Effects ofAgricultural Management Sys-
tems
6- Simulator for Water Resources in Rural Basins
7- Routing Outputs to Outlet 
8- Hydrologic Response Units (HRU)

]8[ SWAT شکل 1- توسعه تاریخی مدل

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&ved=0CDQQFjAH&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FUnited_States_Department_of_Agriculture&ei=m34mVa3xNYG3sgHG7IPIBg&usg=AFQjCNE3v8zEGUDwynzDdHQ-OO42WMDtow
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بر  زیرا  است،  مدل  فرآیندهای  تمام  محرکه  نیروی  آب  توازن 
مغذی،  مواد  رسوبات،  حرکت  باعث  و  می کند  اثر  گیاهان  رشد 
فاز  دو  در  هیدرولوژی  شبیه سازی  مي شود.  پاتوژن ها  و  آفتکش ها، 
زمینی1 و درون جریان )روندیابی(2 صورت   مي گیرد. فاز اول ورود 
آب، رسوب، آفتکش ها و مواد مغذی را به درون آبراه ه اصلی در هر 
نیز مربوط به مسیر حرکت آب،  زیر حوزه کنترل می کند. فاز دوم 
رسوب و آفتکش ها و مواد مغذی در درون شبکه آبراه ه و رسیدن 
به نقطه خروجی حوزه آبخیز است. چرخه ی هیدرولوژیکی که از 
که  می کند  فراهم  را  ورودی  انرژی  و  رطوبت  مي شود  ناشی  اقلیم 
شامل بارش روزانه، حداکثر و حداقل دمای روزانه، رطوبت نسبی، 
را کنترل می کند  توازن آب  تابش خورشید است که  باد و  سرعت 
]27[. چرخه هیدرولوژیکی در مدل SWAT توسط معادله ی توازن 

آب بصورت زیر شبیه سازی مي شود:
SWt                                                          )1(رابطه

برحسب  درخاک  موجود  آب  محتوای   S Wt  معادله دراین  که 
میلیمتر،  SWo  محتوای اولیه آب موجود در خاک برحسب میلیمتر، 
 t  زمان به روز،  Rday  میزان بارش برحسب میلیمتر ، Qsurf  میزان 
رواناب سطحی برحسب میلیمتر ،  Ea  میزان تبخیر برحسب میلیمتر، 
 Wseep  میزان آب  وارده به منطقه  vadose  ازلایه سطحی در روز 
برحسب میلیمتر،  Qgw  میزان آب برگشتی در روز برحسب میلیمتر 

میباشند.
اصلاح  معادله ی  از  استفاده  با  نیز  خاک  فرسایش  مدل  این  در 
از  استفاده  با  نیز  تولید رسوب  و  محاسبه   ]38[  3MUSLE شده ی 
SWAT حرکت  این مدل  بر  برآورد می گردد. علاوه  معادله ی )2( 
و انتقال نیتروژن، فسفر، آفتکش و رسوب را در درون حوزه آبخیز 

مدل سازی می کند.
 Sed                                                           )2(رابطه
رواناب  تن،  حسب  بر  رسوب  تولید   Sed معادله  این  در  که 
مترمکعب  بر حسب  رواناب  اوج  مقدار  میلیمتر،  برحسب  سطحی 
بر ثانیه،  مساحت واحدهای HRU به کیلومترمربع فاکتورفرسایش 
خاک،  فاکتور پوشش و مدیریت اراضی،  فاکتور حفاظتی،  فاکتور 
به  مربوط  بیشتر  جزئیات  بزرگ.  بخش های  فاکتور  توپوگرافی،  
است  موجود  مدل  این  تئوری  گزارش  در   SWAT مدل  توصیف 

 .]28[

مدل سازی بهترین شیوه ی مدیریت4 با استفاده از مدل 
TAWS

یکی از مزیت های کلیدی مدل SWAT که آن را از سایر مدل های 
شبیه ساز مستثنی می کند چارچوب انعطاف پذیر آن برای شبیه سازی 
فعالیت های حفاظتی و شیوه های مدیریتی مانند نرخ مصرف و زمان 

1- Land Phase
2- In- Stream or Routing Phase
3- Modication Universal Soil Loss Equation
4- Best Management Practices (BMP)

نوارهای  ساله(،  چند  )گراس های  زراعی  پوشش  اراضی،  کوددهی 
فیلتری، شخم حفاظتی، مدیریت آبیاری، سازه های پیشگیری سیل، 
آبراه ه های دارای پوشش و تالاب ها می باشد ]13[. به طور مثال در 
مطالعه ای در ایران کارآموز و همکاران ]4[ با هدف بکارگیری بهتر 
ستارخان  مخزن  به  مغذی  بار  ورود  کاهش  برای  مدیریتی  شیوه ی 
در حوزه آبخیز اهرچای آذربایجان شرقی از مدل SWAT استفاده 
و  نقطه ای  آلاینده های  فاضلاب  تصفیه  قالب   در  سناریوها  کردند. 
نگه  برکه های  شامل  غیرنقطه ای  آلاینده های  کاهش  راهکارهای 
دارنده، آبراه ه های چمنی و رسوب گیرهای محافظ تعریف شد. آنها 
سناریو  هر  رتبه ی  وزنی  روش  و  چندمعیاره  رویکرد  از  استفاده  با 
آبی،  نیاز  تامین  افزایش  اهداف  برآورده سازی  براساس درجه ی  را 
کاهش بار فسفر ورودی به مخزن و کاهش هزینه انجام راهکارهای 
مدیریتی تعیین کردند و در نهایت یافته های آنها نشان داد که استفاده 
بار  کاهش  در  مدیریتی  راهکار  بهترین  محافظ  رسوب گیرهای  از 

مغذی ورودی به مخزن حوزه می باشد.
ساهو و همکاران ]32[ به منظور اولویت بندی احیای بافر مناطق 
چین  در  رودخانه ای  به  آلاینده ها  ورود  کاهش  و  رودخانه  اطراف 
یک طرح برنامه ریزی چند معیاره مکانی را توسعه دادند. آنها از 6 
فاکتور انتقال نیتروژن کل، انتقال فسفر کل، میانگین عرض بافر، نرخ 
به  فرسایش پذیری خاک  و  گیاهی  پوشش  توان  بافرها  بین  فواصل 
منظور ارزیابی اولویت بندی مناطق استفاده کردند. مدل SWAT نیز 
به منظور شبیه سازی نیتروژن و فسفر منتقل شده به مناطق بافری بکار 
رفت و در نهایت با یکپارچه سازی نتایج مدل با آنالیز چند معیاره 
به  آبخیز  حوزه ي  در  بافری  مناطق  احیای  اولویت بندی  نقشه های 
دست آمد. این مدل می تواند در سطح واحد پاسخ هیدرولوژیکی5 با 
استفاده از توابع تجربی اثر نوارهای فیلتری را در تله اندازی باکتری، 
ژانگو  دیگر  مطالعه ای  در  کند.  شبیه سازی  مغذی  بار  و  رسوب 
همکاران ]41[ با استفاده از مدل SWAT اثر کشت چند محصول 
زراعی و درجه شیب دامنه ها را بر فرسایش خاک و تولید رسوب در 
حوزه ي آبخیز رودخانه Jialing6 چین بررسی کردند. نتایج نشان داد 
که کشت گندم حداقل در حالی که کشت سیب زمینی، ذرت و کلزا 
بهترتیب حداکثر تأثیر در فرسایش خاک و تولید رسوب را داشتند.  
همچنین دمیسه و همکاران ]12[ از مدل SWAT برای بررسی اثر 
سناریوهای مدیریتی حوزه شامل نوارهای فیلتری، بندهای سنگی- 
خاکی و احیای جنگل ها بر کاهش رسوب سالیانه و ماهیانه استفاده 
تولید  کاهش  باعث  سناریوها  این  که  دادند  نشان  ایشان  کردند. 
مناطق  شبیه سازی   SWAT مدل  در  حال  این  با  مي شود.  رسوب 
اثر  دقیق  محاسبه ی  و  بافرهای حفاظتی  سایر  و  رودخانه  کنار  بافر 
آنها در تله اندازی آلاینده ها به دلیل فقدان جزئیات مکانی در سطح 
HRU با محدودیت هایی همراه است ]13[. جدول 1 تعدیل برخی 
فعالیت های حفاظتی مختلف  اثر  بهتر  برای محاسبه  را  پارامترها  از 

5- Hydrological Response unit
6- Jialing

http://scholar.google.com/scholar?q=Hydrological+Response+unit&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=FIYmVY7OHYuzswGH7oLADA&ved=0CBoQgQMwAA
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 HRU نشان می دهد. همچنین به دلیل اینکه روندیابی آبراه ه در سطح
صورت ن  مي گیرد، شبیه سازی آبراه ه های دارای پوشش گیاهی1 نیز با 
محدودیت مواجه مي شود. ارابی و همکاران ]7[ در جدول 1 برای 
شبیه سازی آبراه ه های دارای پوشش گیاهی کاهش پارامترهای عمق، 
آبراه ه های  برای  را  مانینگ  زبری  و ضریب  پوشش  فاکتور  عرض، 
برای حوزه های  معمولا  این روش  اما  کردند.  پیشنهاد  آبخیز  حوزه 
به عنوان   SWAT تالاب ها در مدل  آبخیز کوچک عملی می باشد. 
یک زیر حوزه شبیه سازی می شوند که می تواند دبی و آلاینده های 
مشخص  البته  کنند.  شبیه سازی  را  دست  بالا  مناطق  از  شده  حمل 
کردن مکان دقیق تالاب ها در زیر حوزه ي آبخیز به شبیه سازی بهتر 

آن کمک می کند.

2)CULCL( مدلسازی تغییرات پوشش و کاربری اراضی
امروزه به علت فعالیت های شدید انسانی در مجاورت حوزه ي 
اثر  ارزیابی  رودخانه ها، کاربرد مدل SWAT در سطح جهان برای 
تغییرات پوشش و کاربری اراضی بر پاسخ های هیدرلوژیکی حوزه ي 
آبخیز در حال افزایش است. غفاری و همکاران ]3[ با استفاده از مدل 
SWAT ورژن 2005 در حوزه آبخیز زنجانرود اثر تغییرات کاربری 
اراضی را بر رژیم هیدرولوژیکی بررسی کردند. آنها در تحقیق خود 
پس از معرفی نقشه کاربری اراضی سال های 1346، 1373 و 1386 
به مدل ذکر کردند که در طی این مدت با افزایش سطح مراتع فقیر 
است.  یافته  زیرزمینی کاهش  افزایش و سطح آب  رواناب سطحی 
و  واسنجی  برای  که  کردند  گزارش  خود  تحقیق  در  آنها  همچنین 
صحت سنجی نتایج مدل، روش SUFI-2 نتایج بهتر و دقیق تري را 
پارامترها را  بهینه  مقادیر  به  قرار مي دهد و زمان رسیدن  اختیار  در 
کاهش می دهد. در یک مطالعه در حوزه آبخیز میامی ایالت متحده 
امریکا که غالب تغییرات کاربری اراضی تبدیل اراضی کشاورزی به 
 SWAT مناطق مسکونی شهری و روستایی بود، با استفاده از مدل
و شبیه سازی مشخص شد که جریان پایه، رسوب و بار مغذی بطور 
 ]26[ همکاران  و  مانگو   .]35[ است  کرده  پیدا  کاهش  چشم گیری 
نیز با استفاده از مدل SWAT و توسعه سه سناریو کاربری اراضی 
جنگل زدایی جزئی، تبدیل اراضی کشاورزی و جنگل زدایی کامل اثر 
 Nyangores تغییرات کاربری را بر دبی خروجی حوزه ي رودخانه
که  داد  نشان  مدل  خروجی  آنالیز  از  حاصل  نتایج  کردند.  بررسی 
کاهش  باعث  کشاورزی  اراضی  و  مرتع  به  جنگلی  اراضی  تبدیل 
مواقع  در  آب  کمبود  اوج،  دبی  افزایش  رودخانه،  بالادست  آب 
بحرانی و در نهایت افزایش فرسایش روی دامنه ها مي شود. شاو و 
همکاران ]34[ در حوزه آبخیز دریاچه ی بزرگ Laurentian کانادا 
 SWAT با استفاده از یکپارچه سازی داده های سنجش از دور، مدل
و GIS اثر تغییر نوع محصول را بر تولید رسوب بررسی کردند و 
تولید  متوسط  ذرت،  بجای  افزایش کشت غلات  با  که  کردند  بیان 

1- Grassed waterways
2- LandCover / LandUse Change

رسوب سالیانه 33-127 درصد نسبت به زمان پایه افزایش خواهد 
داشت. در مطالعه ی دیگری در فیلیپین، پالاو و همکاران ]30[ برای 
کمی سازی فرسایش خاک و تعیین زیرحوزه های بحرانی تحت تغییر 
کاربری اراضی در حوزه آبخیزLayawan نشان داند که در صورت 
حذف جنگل ها برای توسعه شهرسازی و کشاورزی میزان بارمعلق 
این  که  کردند  نشان  آنها خاطر  یافت.  افزایش خواهد  درصد   103
طرح ها  اثرات  بهتر  شناخت  به  سیاست گذاران  و  مدیران  به  مدل 
و  می کند. جوردن  کمک  آبخیز  بر حوزه های  اجرایی  پروژه های  و 
همکاران ]21[ نیز با استفاده از مدل SWAT و تصاویر ماهواره ی 
تا   1999 سال های  برای  می سی سی پی  آبخیز  حوزه ي  در  لندست 
2001 و 2001 تا 2011 اثر تغییرات پوشش گیاهی و کاربری اراضی 
بر فرسایش خاک و مجموع بار معلق رودخانه بررسی کردند. ایشان 
که  حالی  در  منفی  رابطه ی  کاربری جنگل  تغییرات  که  کردند  ذکر 
معلق  بار  مجموع  تغییرات  با  مثبت  رابطه ای  چراگاه  و  کشاورزی 
دارند. اما همچنین هاری کریشنا و همکاران ]18[ در جهت بررسی 
اثر شیوه های مدیریت و تغییر کاربری اراضی بر توازن آب از مدل 
SWAT استفاده کردند. آنها در آبخیز Manair هند شبیه سازی را 
با جایگزینی سه نوع کشت پنبه، نی شکر و ذرت بجای مزارع برنج 
یافته های  دادند.  انجام  تا 2012  از 1992  ساله  دوره 21  برای یک 
حاصل از تحقیق آنها نشان داد که تبدیل مزارع برنج به مزارع غیر 
آبی باعث افزایش منابع آب سطحی و کاهش منابع آب زیر زمینی 
خواهد شد. با این حال آنها خاطر نشان کردند که جنبه های مثبت 
محصول  سه  کشت  به  مربوط  جزئیات  و  رواناب  بر  برنج  مزارع 
به  آبخیز  الگوی کشت حوزه ي  نهایی  انتخاب  منظور  به  جایگزین 
 SWAT مدل   ]40[ همکاران  و  یانگ  دارد.  نیاز  بیشتری  مطالعات 
را برای ارزیابی رابطه بین  تغییرات کاربری و شاخص آلایندهای 
غیرنقطه ای در بخشی از حوزه آبخیز رودخانه yangtze چین  بکار 
از رگرسیون حداقل مربعات جزئی  استفاده  با  توانستند  آنها  بردند. 
بین انواع تغییرات کاربری و آلاینده غیرنقطه ای یک معادله رگرسونی 
کاربری  نوع  بین هشت  از  که  داد  نشان  نتایج  کنند.  برقرار  تجربی 
اصلی در حوزه، پهنه های آبی بیشترین نقش را در تغییرات مجموع 

فسفر و مجموع نیتروژن داشته است.

اثر تغییرات اقلیمی و کاربری اراضی بر خروجی مدل 
TAWS

در سالهای اخیر مطالعات نشان داده که تغییرات الگوهای اقلیمی 
و کاربری اراضی ممکن است باعث تغییر فرآیندهای هیدرولوژیکی 
برای  که  شود  آب  کیفیت  و  کمیت  تغییر  به  منجر  نتیجه  در  و 
اقلیمی  تغییرات  آبخیز  حوزه های  در  است.  زیان آور  محیط زیست 
باعث  هیدرولوژیکی  چرخه  بر  تأثیر  با  بارندگی  و  دما  تغییر  مانند 
تغییر جریان رودخانه، رسوبات انتقالی و آلاینده های آب مي شود. به 
همین دلیل با توجه به اهمیت تغییرات اقلیمی، بسیاری از مطالعات 
از اثر ترکیبی تغییر اقلیم و کاربریاراضی در شبیه سازی هیدرولوژیکی 

http://nspires.nasaprs.com/external/solicitations/summary.do?method=init&solId=%7B81B1C671-764A-997D-A3D6-CA233FABD90A%7D&path=open
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تحقیق  نتایج  مثال  بطور  کرده اند.  استفاده  آبخیز  حوزه  مقیاس  در 
هاکیو و همکاران ]19[ نشان داد که کشت محصولات زیستی کلزا و 
میسکانتوس باعث افزایش بار معلق، TN1 و TP2 مي شود و افزایش 
دارد.  آبخیز  حوزه  سلامت  شاخص های  بر  منفی  اثر  نیز  بارندگی 
ذهیبون و همکاران ]2[ نیز در پژوهشی در ایران اثر تغییر اقلیم را بر 
رواناب خروجی حوزه آبخیز قرهسو بررسی کردند. آنها با استفاده از 
مدل SWAT و داده های 1971-2000 به واسنجی و صحت سنجی 
و  بارش  اقلیمی  سناریوهای  نتایج  پرداختند.  شده  شبیه سازی  دبی 
دما با استفاده از مدل HadCM3-AR4 برای سال های 2069-2040 
ماه های  در  نیز  بارش  و  درجه   4 تا   1 منطقه  دمای  که  داد  نشان 
نشان  آنها  پژوهش  است.  متغییر  درصد   -30 تا   +30 بین  مختلف 
داد که این تغییر اقلیم باعث تغییر 90 تا 120 درصدی رواناب در 
ماه های مختلف مي شود. در تحقیقی دیگر در ایران آذری و همکاران 
آبخیز  حوزه  جریان  هیدرولوژیکی  رژیم  شبیه سازی  منظور  به   ]1[
گرگان رود از مدل SWAT و سناریوهای تغییر اقلیم استفاده کردند. 
با استفاده از سه مدل گردش عومی  اقلیم را  آنها سناریوهای تغییر 
پایین  و  بالا  حد  برای   )SCIRO و   CGCM1، HadCM3( جو 
انتشار گازهای گلخانه ای )A1F1 و B1( تعریف کردند. نتایج نشان 
داد که در شرایط اقلیمي آینده براي دوره زماني2070-2099 مقدار 
خواهد  کاهش  درصد   6/7 تا   3/2 میزان  به  حوزه  سالانه  بارندگي 
یافت. همچنین نتایج ایشان نشان داد که میزان رواناب به میزان 0/4تا 
7/7 درصد و آب خاک به میزان 5/2 تا 13 کاهش ولی آب خاک 
به میزان 5/3 تا 10/2 و تبخیر و تعرق به میزان 1/6 تا 3/6 درصد 

افزایش خواهد یافت.
ناتخینو همکاران ]28[ با استفاده از مدل SWAT و آنالیزهای 
آماری اثر تغییر اقلیم و تغییر کاربری اراضی بر رژیم دبی رودخانه 
Ngerengere تانزانیا مورد بررسی قرار دادند. یافته های آنها نشان 
داد که تغییر کاربری با اثر بر رواناب سطحی باعث افزایش سیل در 
بر مدت جریان حداقل3  نیز  اقلیم  تغییر  مناطق کوهستانی مي شود. 
و خشکی رودخانه اثرگذار است. آلایو و همکاران ]6[ افزایش دما 
اورسرن4  آبخیز دره ی  بر هیدرولوژی حوزه  را  بوته زارها  و توسعه 
در طول  که  کردند  گزارش  آنها  دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  سوئیس 
دوره ی تابستان به دلیل کاهش مساحت سطوح یخی و عقب نشینی 
توسعه  دلیل  به  اما  می یابد  کاهش  ماهانه  دبی  متوسط  برف  سطح 
پوشش گیاهی تبخیر و تعرق افزایش می یابد. همچنین آنها پیش بینی 
کردند که در آیندهای نزدیک به دلیل تغییرات کاربری و تغییرات 
اقلیمی، مجموع دبی سالیانه به ترتیب 0/6 و 5 درصد کاهش پیدا 
خواهد کرد. کاستیلو و همکاران ]11[ نیز در حوزه ي آبخیز ساحلی 
رودخانه ی آرانساز5 تگزاس با استفاده از سناریوسازی اثرات مستقل 

1- Total nitrogen
2- Total phosphor
3- Low flow
4- Ursern Valley
5- Aransas

بارندگی  الگوهای  و  اراضی  پوشش  کاربری،  تغییرات  ترکیبی  و 
در  که  کردند  ذکر  آنها  کردند.  بررسی  را  رودخانه  آب  کیفیت  بر 
کاربری  تغییرات  به  نسبت  اقلیمی  تغییرات  آبخیز  حوزه ي  مقیاس 
تأثیر بیشتری بر انتقال رسوب و کیفیت آب دارد. با این حال اثرات 
محلی تغییرات کاربری اراضی بر کیفیت آب به مطالعات بیشتری نیاز 
دارد. گلدستینو تارهیول ]17[ در تحقیقی اثر تغییر اقلیم و زراعت 
نوعی گونه ی سوخت زیستی را در دشت بزرگ آمریکا بر حوزه ي 
آبخیزی واقع در اوکلاهاما مدل سازی کردند. نتایج سناریوهای تغییر 
اقلیم و جایگزینی گونه PanicumVirgatumL بجای گراس های 
مرتعی بومی، گندمیان سرد و چاودار نشان داد که رواناب سطحی 
در سه فصل بهار، تابستان و زمستان کاهش یافت. پیزارو و همکاران 
]31[ با استفاده از مدل SWAT تأثیر کاربری و الگوی بارندگی را بر 
رسوب معلق 19 حوزه آبخیز در شیلی طی تحقیقی بررسی کردند. 
آنها نشان دادند که در مقیاس حوزه  مجموع بار معلق6 با رژیم بارانی 
و افزایش بارش سالیانه افزایش می یابد. همچنین یافته های آنها نشان 
داد که تمرکز مجموع بار معلق با افزایش سطوح باز، و پوشش یخی 

و برف سالیانه بهترتیب افزایش و کاهش می یابد.

کاربری  تغییر  مدل های  با   TAWS یكپارچه سازی 
اراضی

هدف مدل های شبیه ساز کاربری اراضی شبیه سازی پویایی مناظر 
می باشد  مقیاسهای چندگانه  با  آینده  مختلف  سناریوهای  اساس  بر 
پویایی  و  کلیدی  فرآیندهای  بهتر  شناخت  به  مدل ها  این   .]23[
اجتماعی- اکولوژیکی الگوهای مختلف کاربری اراضی کمک می کند 
شبیه ساز  مدل های  با   SWAT مدل  یکپارچهسازی  بنابراین   .]24[
کاربری اراضی راهکاری مناسب برای ارزیابی هیدرولوژیکی تحت 
از  استفاده  با   ]16[ همکاران  و  گیتویو  است.  مختلف  سناریوهای 
مدل تبدیل کاربری اراضی و اثرات آن )CLUE-S( در حوزه آبخیز 
تغییرات  کردند.  بررسی  رواناب  بر  را  کاربری  تغییرات  اثر  کنیا،  
کاربری با استفاده از طبقه بندی تصاویر ماهواره ای صورت گرفت و 
نتایج تغییرات کاربری اراضی برای سال های 1973 تا 2000 کاهش 
موضوع  این  که  داد  نشان  را  کشاورزی  اراضی  افزایش  و  جنگل 
باعث افزایش 55 تا 68 درصد رواناب شد. در پژوهشی دیگر ژانگ 
به   SWAT مدل  با  همراه   CLUES-S مدل  با   ]41[ همکاران  و 
شبیه سازی بارآلودگی تحت سناریوهای مختلف کاربری اراضی در 
بالا دست حوزه آبخیز پکن در چین پرداختند. آنها طی سناریوسازی 
کاربری اراضی بیان کردند افزایش باغ و کاهش جنگل باعث افزایش 
همکاران  و  کیم  شد.  درصد   4 و   5/2 میزان  به  نیتروژن  و  فسفر 
]22[ با استفاده از مدل SWAT و سه سناریو  تغییر اقلیم، تغییرات 
کاربری و پوشش اراضی )LULC( و سناریو ترکیبی تغییر اقلیم و 
تغییرات کاربری و پوشش اراضی تغییرات هیدرولوژیکی رودخانه 
هویا کره جنوبی را برای سال های 2020، 2030 و 2050 شبیه سازی 

6- Total Suspended Sediments

http://scholar.google.com/scholar?q=total+suspended+sediments&hl=fa&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart&sa=X&ei=vZAmVe78JcKvsAGgkoDICQ&ved=0CBgQgQMwAA
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سناریو  که تحت  داد  نشان  تحقیق  این  از  یافته های حاصل  کردند. 
تغییر اقلیم، جریان رودخانه در بهار و تابستان افزایش و در پاییز و 
دادند که جریان  نشان   LULC زمستان کاهش می یابد. سناریوهای 
حداکثر در طول فصل مرطوب افزایش و جریان حداقل در دوره های 
خشک کاهش می یابد. نتایج ترکیبی سناریوهای تغییرات اقلیمی و 
LULC تغییرات شدیدتر جریان سالیانه را نشان داد. وو و همکاران 
کیفیت  و  هیدرولوژیکی  مولفه های  شبیه سازی  منظور  به  نیز   ]39[
یالت   Cedar سدار  رودخانه  آبخیز  حوزه  در   2050 سال  در  آب 
استفاده  با  آنها  کردند.  استفاده   SWAT مدل  از  آمریکا  مینهسوتای 
از مدل )FORE – SCE(1 تحت سناریو انتشار گازهای گلخانه ای 
 2001 پایه  زمان  به  نسبت  را   2050 سال  اراضی  کاربری  تغییرات 
شبیه سازی کردند. نتایج آنها نشان داد که به علت توسعه شهری و 
افزایش سطوح نفوذناپذیز رواناب سطحی 10/5 درصد افزایش ولی 
جریان پایه 7/3 درصد کاهش می یابد. همچنین به دلیل توسعه مزارع 
کشت کننده محصولات سوخت های زیستی با افزایش مصرف کود 
میزان نیتروژن آب تا 2/5 درصد افزایش خواهد یافت. در پژوهشی 
دیگر در کانادا شاو و همکاران ]34[ در حوزه آبخیز دریاچه ی بزرگ 
لائورنتیان با استفاده از یکپارچه سازی داده های سنجش از دور، مدل 
SWAT و GIS اثر تغییر نوع محصول را بر تولید رسوب بررسی 
کردند. نتایج ایشان نشان داد که با افزایش کشت ذرت، متوسط تولید 
رسوب سالیانه 33-127 درصد نسبت به زمان پایه افزایش خواهد 

داشت.

نتیجه گیری
در  میانرشت های2  شبیه ساز  ابزار  یک  عنوان  به   SWAT مدل 
طیف  قرار   مي گیرد.  استفاده  مورد  گسترده  بطور  بین المللی  سطح 
وسیعی از بکارگیری این مدل در حوزه های آبخیز مختلف با شرایط 
داده  مقاله شرح  این  در  اراضی  کاربری  اقلیمی، پوشش و  متفاوت 
شده که نشان دهنده ی انعطاف پذیری و توانمندی مدل در شبیه سازی 
انواع فعالیت های مدیریتی درون حوزه است. علاوه بر این توسعه 
امکاناتی چون واسنجی خودکار و آنالیز عدم قطعیت دوره ی جدیدی 
از کاربرد مدل SWAT را برای شبیه سازی تغییرات پوشش سطحی 
و کاربری اراضی و همچنین بهترین شیوه ی مدیریتی با بالاترین دقت 
ممکن را بوجود آورده است. قدرت کلیدی مدل SWAT، چارچوب 
فعالیت های  و  مدیریتی  شیوه های  شبیه سازی  برای  آن  انعطاف پذیر 
چند  )گراس های  زراعی  پوشش  کود،  از  استفاده  مانند  حفاظتی 
سازه های  آبیاری،  مدیریت  حفاظتی،  شخم  حایل،  نوارهای  ساله(، 
کنترل سیل، آبراه ه های دارای پوشش و تالاب می باشد. در مطالعات 
مختلف شبیه سازی سناریوهای فرضی و واقعی آینده بوسیله ی این 
مدل نشان داده که استفاده از این ابزار روشی موثر در شناسایی اثرات 
تغییرات کاربری و پوشش اراضی بر رواناب، رسوب و آلاینده های 

1- Forecasting Scenarios
2- Multidisciplinary

حوزه آبخیز می باشد. همچنین این قابلیت در صورت یکپارچه شدن 
مدل SWAT با سایر مدل های شبیه ساز LULC تقویت مي شود. با 
اجرایی و سیاست گذاران  ابزار پژوهشگران، مدیران  این  از  استفاده 
در حوزه های آبخیز می توانند سناریوهای مختلف مدیریتی را بدون 
صرف زمان و هزینه ی زیاد مورد ارزیابی قرار داده و با تحلیل نتایج 
مدیریتی  بهترین شیوه ی  امر  در  را  مناسب  خروجی مدل تصمیمی 

اتخاذ نمایند.     
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Nowadays one of the main concerns is quantification and evaluation the effects of surface cover and land 

use changes on the watershed hydrological conditions. Lack of appropriate land use planning, leading to 
soil erosion, increasing sediment yield, environmental problems and that is serious threat to sustainable 
economic and social development. There are several methods to evaluate the effects of land use and land 
cover changes that physical models helps to better understand the effect of these variations on watershed 
hydrological processes. Integration of semi-distributed model (SWAT) with Geographic Information 
System is powerful tool for assessment of current watershed conditions, predict and also simulate the effect 
of management decisions on ecosystems. This paper discusses application of SWAT model to evaluating 
the effects of land use and land cover change and the best management practices in many watersheds over 
the world. Application of this model and other simulation models increase accuracy and reduce costs on 
evaluating the land use changes effects and provides the possibility to simulate a wide range of conservation 
activities in the watershed scale

Keywords: Land use and land cover change, SWAT model, Best management practice (BMP), 

Geographic information system, Hydrological processes. 
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