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چکیده
تغییر پوشــش‌گیاهی یکی از عامل‌های مهم در تغییر کمی و کیفی جریان آب‌شناسی است. در این تحقیق با مدل ارزیابی اثر 
آب‌شــناختی بلندمدت اثر حالت‌های ممکن مدیریت پوشش‌گیاهی بر حجم روان‌آب سالانه و آلاینده‌های آب آبخیز حبله‌رود 
پیش‌بینی کرده شــد. مدل با نقشه‌های کاربری و نقشه‌ی گروه‌های آب‌شناسی خاک منطقه اجرا شد. نتیجه‌ی ارزیابی کارآیی 
مدل نشــان‌دهنده‌ی کارآیی مناســب در تراز 5 % است. بی‌قطعیتی مدل با روش بوت‌استرپ بررسی شد. کم‌ترین و بیش‌ترین 
بی‌قطعیتی در فراســنج‌های نیترات، نیتریت و حجم روان‌آب به‌ترتیب بــا ضریب تغییر 0/15 و 0/26 بود. به‌جز وضع موجود، 
فعالیت‌های جنگل کاری، بذرپاشی، بذرکاری، کپه‌کاری، قرق مرتع، تاغ‌کاری، احداث باغ، درخت‌کاری و علوفه‌کاری نیز ارزیابی 
کرده شــد. نتیجه‌ی تجزیه و تحلیل نشــان داد که با اعمال‌کردن بذرپاشــی مرتع، حجم روان‌آب سالانه از 301/07 میلیون 
مترمکعب برای کاربری فعلی حوزه به 247/92 میلیون مترمکعب کاهش یافته اســت. کل نیترات، نیتریت و فسفر خروجی به 
ترتیب از 214/2 و 92/4 تن در شرایط کاربری فعلی به 154/2 و 80/3 تن کاهش یافته است. نتیجه‌ی ارزیابی نشان‌دهنده‌ی 
کارآیی مناســب این مدل برای پیش‌بینی‌کردن اثــر حالت‌های ممکن تغییر‌کاربری در این آبخیز اســت. اجرای فعالیت‌های 

مدیریتی پوشش‌گیاهی به کاهش حجم روان‌آب و کاهش آلاینده‌های آب در آبخیز حبله‌رود منجر خواهد شد.

  L-THIA واژگان کلیدی:  آبخیز حبله‌رود، آلاینده‌های آب، حجم روان‌آب، حالت‌های ممکن مدیریت پوشش‌گیاهی، مدل
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 128، پاییز 1399

مقدمه
آبخیــز واحد فیزیکــی، اجتماعــی، اقتصادی، بوم شــناختی و 
سیاســی برای برنامه‌ریزی و مدیریت دانســته می‌شود. ازاین‌رو، 
مدیران و سیاســت‌گزاران باید تمام جنبه‌های تشــکیل‌دهنده‌ی 
ســامانه‌ی آبخیز را در برنامه‌ریزی آن شــرکت دهند )سارانگی و 
 همــکاران 2004(. از آن‌جا که بین جنبه‌های محیط‌زیســتی و 
اقتصادی-اجتماعــی رابطه‌های متقابل و پیچیده‌یی اســت، برای 
هماهنگ‌سازی آن‌ها روی‌کرد مدیریت یکپارچه‌ی آبخیز ضرورت 
می‌یابد )کای و همکاران 2003(. تغییر پوشــش‌زمین و کاربری 
‌زمیــن در بین ســایر عامل‌هــا، کلیدی‌ترین اثر معنــی‌دار را بر 
عمل‌کرد آب‌شناســی ‌آبخیز از جمله روان‌آب و سیل دارد )تورنر 
و همــکاران 1993 و لیو و همــکاران 2017(. تغییرکاربری‌زمین 
یکــی از عامل‌هــای مهــم در تغییر فرســایش ‌آبخیــز و انهدام 
تنوع‌زیستی و منابع‌طبیعی است. تاثیر آب‌شناسی کاربری‌زمین و 
مدیریت پوشــش‌گیاهی در قالب تغییر در عمق روان‌آب، آب‌دهی 
کمینه، آب‌دهی بیشــینه، رطوبت خاک و تبخیر و تعرق آشــکار 
می‌شــود )ســراکا و همکاران 2012(. پی‌آمدهــای این تغییر بر 
خاک در بیش‌تر حالت‌ها ممکن اســت ناخوشایند باشد. بنابراین 
ارزیابی‌کردن اثر تغییر ‌کاربری ‌زمین برای مدیریت‌کردن مناسب 
و جآماریری‌کــردن از تخریــب و هدررفت خاک ضروری اســت 

)اسفندیاری و همکاران 2014(.
مــدل ارزیابی درازمــدت اثر آب‌شناســی،L-THIA 1 ، ابزاری 
مناسب برای کمک‌کردن به سنجش توان اثر تغییر پوشش‌گیاهی 
بر روان‌آب ســطحی و آلودگی آب است )ونگ 2001، بهادری و 
همکاران 2000( و ابزاری دست‌رس و سریع برای ارزیابی‌کردن اثر 
بلندمدت تغییر پوشش‌ گیاهی است. هسته‌ی اصلی این مدل روش 
شماره‌ی منحنی )CN( است که به‌گسترده‌گی برای تخمین-زدن 
تغییر رفتار آب‌دهی در آبخیز به‌کار رفته اســت )تانگ و همکاران 
2005، ســکارا و همــکاران 2012 و یــوا و همــکاران 2012(. 
اين مــدل روان‌آب، آب‌دهــی و منابع آلوده‌کننــده‌ی نانقطه‌یی 
کاربری‌های زمین در گذشــته و در حالت پيشنهادشده را برآورد 
می کند. مدل ارزیابی درازمدت اثر آب‌شناســی روان‌آب سالانه‌ی 
درازمدت را برای شــکل‌بندی‌های مختلف کاربری ‌زمین برمبنای 
داده های واقعی درازمدت هواشناســی منطقه، و با توجه بيش‌تر 
به اثر ميانگين‌ها نســبت به رگبارها و بیشینه‌ها برآورد می‌کند. با 
اين مدل می‌توان تاثير حالت‌های ممکن مختلف کاربری ‌زمین را 
بر روان‌آب و آب‌دهی مشاهده کرد و به اين ترتيب بیشینه‌ی توان 
تغييــر در کاربری‌ها را تعيين کرد. داده‌هــای اصلی برای اجرای 
 این مدل نقشــه‌ی کاربری‌زمین، گروه‌های آب‌شناســی خاک، و 
داده های هواشناسی به‌خصوص بارش منطقه است )لیو و همکاران 

)ب( 2015(.
 L-THIA ژانــگ و همکاران )2011( نشــان دادند کــه مدل  
می‌تواند افزایش ســطح آلودگی را به خوبی شبیه‌ســازی کند و 
می‌تــوان آن را برای بهبود اطلاعات ضروری در آمایش‌ســرزمین 
و حفاظــت محیطی بــه‌کار برد. لیــو و همــکاران )الف 2015( 
 اثــر گام‌های مدیریتی را بر آب‌شناســی و کیفیــت آب، با مدل 
بارش-روانــاب L-THIA ارزیابی کردند و نتیجه‌گرفتند که این 
مدل می‌تواند در مدیریــت اصلاحی و تصمیم‌گیری برای انتخاب 
گام‌هــای مدیریتی در مقیاس آبخیز مفید و کارآ باشــد. نتیجه‌ی 
گلدوی و همکاران )2016( نشــان داد کــه مدل L-THIA را 
می‌توان برای مدل‌سازی و ارزیابی کردن اثر آب‌شناسی حاصل از 
تغییر کاربری‌زمین بر منابع‌آب سطحی به‌کار برد، و چگونگی تغییر 
عمق و حجم روان‌آب را در بازه‌ی زمانی شبیه‌سازی کرد. نتیجه‌ی 
مدل‌سازی روان‌آب با L-THIA برای تخمین زدن رواناب ناشی 
از تغییر کاربری در چالوس و نوشهر نشان داد که روان‌آب متوسط 
ســالانه تنها در 14 ســال 17/3 میلی‌متر افزایش یافت، و دلیل 
آن تغییرکاربری از مرتع طبیعی به زمین کشــاورزی دانسته شد 
)پسندیده‌فرد و همکاران 2014(. نتیجه‌ی مدل L-THIA برای 
ارزیابی کردن اثر آب‌شناســی تغییرکاربری بر روان‌آب سالانه در 
آبخیز قره‌سو نشان داد که بر اثر تغییر کاربری‌زمین مقدار روان‌آب 
تولیدشده در 25 سال به‌طور متوسط 1/8 میلی‌متر افزایش داشت 
)اســفندیاری و همکاران 2014(. تغییر کاربری عمدتاً در جهت 
افزایش منطقه‌های مســکونی و کاهش سطح زمین‌های جنگلی 
و مرتعی بوده اســت. نتیجه‌ی سینگ )2019( نشان داد که مدل 
L-THIA می‌تواند به‌‌طور موفق برای شبیه‌سازی کردن کمیت 
و کیفیــت آب در ارتباط با فرآیندهای تغییــر اقلیم به‌کار گرفته 
شــود. از دیگر تحقیقات کاربرد مدل L-THIA برای بررسی اثر 
آب‌شناســی تغییر پوشــش‌گیاهی می‌توان به بهادری و همکاران 
)2000(، ونگ )2001(، تانگ و همکاران )2005(، یوا و همکاران 
)2012(، اهیابلامــه و همکاران )2012 و 2013(، لیو و همکاران 
)ب، 2015(، اروین و همکاران )2018(، کیخســروی و همکاران 

)2018( و چن و همکاران )2019( اشاره کرد. 
مدل L-THIA روی‌کردی جدید در بررســی نحوه‌ی اثر تغییر 
کاربــری بر انــدازه‌ی روان‌آب و آلاینده‌های آب در مقیاس آبخیز 
اســت. کاربرد این مدل در سراســر جهان رو به رشــد است، در 
حالی‌که در کشور ما برای پیش‌بینی اثر حالت‌های ممکن مختلف 
تغییرکاربــری کم‌تر به آن توجه شــده اســت. در این تحقیق اثر 
حالت‌های مدیریتی پیشنهادشده‌ی تغییر‌کاربری بر حجم روان‌آب 
 L-THIA ســالانه و آلاینده‌های آب حوزه‌ی حبلــه‌رود با مدل

ارزیابی شد. 

1 - Long-Term Hydrologic Impact Assessment
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مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌

 آبخیــز حبله‌رود بــا مختصات َ 1 35ْ تاَ 10ْ 36 عرض شــمالي و
 39َْ 51 تا  8َْ 53 طول شــرقي و مساحت 11600 کیلومترمربع 
در دو اســتان سمنان و تهران است. پســتی‌وبلندی این محدوده 
بخش‌های کوهســتانی و دشتی اســت. براساس بررسی داده‌های 
۳۰ ساله‌ی هواشناسی ایستگاه‌های درون و اطراف حوزه، بارندگی 
متوسط سالانه‌ی این حوزه 318 میلی‌متر و دمای متوسط سالانه‌ی 
آن 7/8 درجه‌ی ســانتی‌گراد است. بلندترین نقطه‌ی این محدوده 
4053 متر و پست‌ترین آن 739 متر از تراز دریا است. به‌طورکلی 
ســازندهای منطقه از دوران سنوزوییک اســت که برش‌هایی از 

سازندهای دوره‌های چهارم و سوم در آن دیده می‌شود. عمده‌ترین 
کاربری‌هــای زمین مرتع و چراگاه فصلی، زمین کشــاورزی دیم، 
باغ و زمین بایر اســت. حوزه‌ی حبله‌رود دشــواری‌های طبیعی و 
انسان‌ســاخت زیادی در مدیریت منابع حوزه )ازجمله پایین‌رفتن 
تراز آب‌های زیرزمینــی، کاهش‌یافتن کیفیت آب و افزایش‌یافتن 
شوری آن، بروز کردن سیلاب، خشک‌سالی‌های پی‌درپی، رصتف 
زمین‌هــای یلم در لاابدتس رودهناخ، چــرای بیش‌ازحد دام‌ها، 
تبدیــل شــدن مرتع‌ها به دیم‌زارهــای کم‌بازده، تخریب شــدن 
 جنگل، توسعه‌ی شهرنشینی و توســعه‌ی تولیدات‌صنعتی( است 

)کشتکار و همکاران 2013(.

روش تحقیق
داده‌های مناســب از جمله اطلاعــات کاربری‌زمین، خاک، و 30 
سال آمار روزانه‌ی بارش )ایستگاه‌های سینوپتیک و باران‌سنجی 
گرمسار، فیروزکوه، بنکوه، سیمین‌دشت، نمرود، کیلان و امیریه( 
جمع شد. مدل L-THIA، برای مدل‌سازی 8 طبقه‌ی کاربری 
زمین دارد، شامل منطقه‌های آبی، تجاری، کشاورزی، منطقه‌های 
 مســکونی متراکــم، منطقه‌های مســکونی کم‌تراکــم، مرتع یا 
علــف زار، جنگل و منطقه‌های‌ صنعتی )انگل و همکاران 2003، 
لــی و همــکاران 2007،  گلدوی و همــکاران 2016(. بنابراین 
برای اجرای مدل، نقشــه‌های کاربری زمیــن منطقه باید دوباره 
برمبنای چارچوب مدل طبقه‌بندی شــود. اگر برخی از طبقه‌ها 

با طبقه‌های این مدل متفاوت اســت، بایــد آن‌ها را در طبقه‌یی 
گذاشــت که بیش‌ترین شباهت خصوصیت‌های تولید روان‌آب را 
بــا آن طبقه دارد )انگل و همــکاران 2003، گلدوی و همکاران 
2016(. برای ارزیابی کردن مدل، نقشه‌ی کاربری فعلی حوزه‌ی 
 TM حبلــه‌رود، تهیه‌شــده از طبقه‌بندی تصویر ســنجنده‌ی
ماهواره‌ی لندست )پســندیده‌فرد و همکاران 2014( به‌کار برده 
شد )شکل 2(. لایه‌‌ی دیگر داده‌های گروه‌های آب‌شناسی خاک 
اســت. در این مدل لایه‌ی گروه‌های آب‌شناســی خاک برمبنای 
 A، B، احتمــال توان تولید روان‌آب به چهار گروه آب‌شناســی
C،D  طبقه‌بندی می‌شود )پری و ناواز 2008(. به‌منظور تهیه‌ی 
این لایه نقشــه‌ی گروه‌های آب شناسی خاک )ماهینی ۲۰۱۳( 

 
 های تهران و سمنان.رود در استانحبله شناسیآبی ایستگاه ندههای دارحوزهموقعیت آبخیز و زیر -1شکل 

 
 روش تحقیق

سنجی های سینوپتیک و بارانی بارش )ایستگاهسال آمار روزانه 33زمین، خاك، و های مناسب از جمله اطلاعات کاربریداده
کاربری  یطبقه 1سازی ، برای مدلL-THIAدشت، نمرود، کیلان و امیریه( جمع شد. مدل گرمسار، فیروزکوه، بنکوه، سیمین

زار، تراکم، مرتع یا علفهای مسکونی کمهای مسکونی متراکم، منطقههای آبی، تجاری، کشاورزی، منطقهزمین دارد، شامل منطقه
بنابراین برای اجرای مدل، (. 2382،  گلدوی و همکاران 2330و همکاران  لی، 2333و همکاران  انگلصنعتی ) هایجنگل و منطقه

های این مدل ها با طبقهبندی شود. اگر برخی از طبقهزمین منطقه باید دوباره برمبنای چارچوب مدل طبقههای کاربری نقشه
و  انگل) را با آن طبقه دارد آبروانهای تولید ترین شباهت خصوصیتیی گذاشت که بیشها را در طبقهمتفاوت است، باید آن

-طبقه از شدهتهیه رود،حبله یحوزه فعلی کاربری ینقشه مدل، کردن ارزیابی برای(. 2382 ، گلدوی و همکاران2333 همکاران
 هایداده دیگر یلایه(. 2 شکل) شد برده کاربه( 2384 همکاران و فردپسندیده) لندست یماهواره TM یسنجنده تصویر بندی
به چهار گروه  آبروان یداحتمال توان تول یخاك برمبنا یشناسآب هایگروه یلایه مدل این در. است خاك شناسیآب هایگروه
 خاك شناسیآب هایگروه ینقشه یهلا ینا ییهته منظوربه(. 2331 ناوازو  پری) شودمی بندیطبقه  A ،B ،C،D یشناسآب

ساله، شرایط رطوبت پیشین  33های بارش بر استفاده از دادهبرای اجرای این مدل علاوه (.3کار برده شد )شکل ( به2383 ینی)ماه

پیش‌بینی اثر حالت‌های ممکن مدیریت پوشش‌گیاهی...
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 128، پاییز 1399

به‌کار برده شــد )شکل 3(. برای اجرای این مدل علاوه‌بر استفاده 
از داده‌های بارش 30 ساله، شرایط رطوبت پیشین منطقه گرفته 
می‌شود. شرایط رطوبت پیشــین با داده‌های بارش طولانی‌مدت 

محاســبه شــد. مدل L-THIA با نقشــه های کاربری فعلی و 
خاک و داده‌های بارش روزانه‌ی 30 ســال داده‌ی موجود اجرا، و 

نقشه‌های حجم روان‌آب سالانه در GIS استخراج شد.

های کاربری فعلی با نقشه L-THIAمدل . مدت محاسبه شدهای بارش طولانیشود. شرایط رطوبت پیشین با دادهمنطقه گرفته می
 استخراج شد. GISسالانه در  آبروانهای حجم ی موجود اجرا، و نقشهسال داده 33ی های بارش روزانهو خاك و داده

  

  
 رود.حبله آبخیز خاک شناسیآب هایگروه ینقشه -3 شکل رود.حبله آبخیز فعلی کاربری ینقشه -2شکل

 
کردن کارآیی، ابتدا مدل برای سه برای ارزیابیسنجی کرده شد. ، واسنجی و صحتشدههای ممکن پیشنهاداز اعمال حالتمدل قبل 

 ،تهران استان ییمنطقه آب کل ی)اداره TDSیی )حجم جریان، های مشاهدهبا دادهزیرحوزه )رامه، بنکوه، کیلان( اجرا شد، سپس 
مقایسه کرده شد. پس از ارزیابی  با آزمون تی ( 2382 کل آب و فاضلاب استان سمنان یاداره)فسفر، نیترات و نیتریت  (،2382

های آب با آب و آلایندهی حجم روانقطعیتی اندازهبی رود،ی حبلهو اجراکردن آن در شرایط کاربری فعلی حوزه کردن کارآیی مدل
-روش مونته قطعیتیبی کردنکردن و معرفیکمی برایترین روش بمعیارترین روش بررسی و شد. رایج استرپ بررسیروش بوت

کارلو استفاده کرد مونته استرپ به جایتوان از روش بوتکم باشد، می هاآنو تعداد  ها بهنجار نباشددادهتوزیع  اگرکارلو است. 
 ،شودمیکرده  نزدیک جامعه به شرایط نمونه شرایط فراوان، هاینمونه ایجاد ضمن روش این کاربردن(. با به8112)ارفن و همکاران 

 این ترتیب،بدین .آگاه شد اطمینان حدود برآورد صحت از توانمی نمونه، داده شدنتشکیل هایتحال یهمه گرفتن درنظر با و
 با و شودمی کاربردهبه گیرینمونه اطلاعات، داده فرآیند تولید جایبه که طوریبه ،است کارلومونته هایشبیه به روش بسیار روش
 است این استرپبوت روش مزیت ترین. بزرگ(8112 همکاران و ارفن) کندبرآورد می حقیقی یاندازه را هاآن جامعه، از گیرینمونه

 د،باش بهنجار هاداده توزیع یا باشد زیاد هاداده تعداد نیست لازم برای نمونه. دارد نیاز سنتی هایروشاز  یترکم فرضیات به که
استرپ هر یک از این بوت ینتیجه قطعیتیبی(. بررسی 2384د )بای و همکاران شومی ممکن آماره از بهتری درك ترتیب بدین

آب سالانه و گیاهی بر حجم روانمدیریتی پوشش های ممکنحالت اثرانجام شد.  تغییراحتمالاتی ضریبتابع توزیع با ها شاخص
 شد.کرده ارزیابی نیز رود حبله یحوزههای آب آلاینده

-برطرف برای ممکن هایحلراه یهمه از فهرستی هاآن نسبی اهمیت کردنتعیین و آبخیز در متنوع هایدشواری شناختن از پس
 نظیام  در هیدف  ویسی  بیه  شیرایط  دادنتغیییر  برای که است یهایگام مناسب مدیریتی هایفعالیت از منظور. شد تهیه هاآن دنکر

 (.2335سیعدالدین  ) اسیت  میدیریتی  هایهدف به رسیدن راستای در فردمنحصربه تغییری دیگر عبارت به ،کندمی دخالت موجود

 مدل قبل از اعمال حالت‌های ممکن پیشنهادشــده، واســنجی 
و صحت‌ســنجی کرده شــد. برای ارزیابی‌کــردن کارآیی، ابتدا 
مدل برای ســه زیرحوزه )رامه، بنکوه، کیلان( اجرا شــد، سپس 
با داده‌های مشــاهده‌یی )حجم جریــان، TDS )اداره‌ی کل آب 
منطقه‌یی استان تهران، 2016(، فسفر، نیترات و نیتریت )اداره‌ی 
کل آب و فاضلاب استان ســمنان 2016 ( با آزمون تی مقایسه 
کرده شــد. پس از ارزیابی کردن کارآیی مــدل و اجراکردن آن 
در شــرایط کاربری فعلی حوزه‌ی حبله‌رود، بی‌قطعیتی اندازه‌ی 
حجم روان‌آب و آلاینده های آب با روش بوت‌اســترپ بررســی 
شد. رایج‌ترین روش بررسی و بمعیارترین روش برای کمی‌کردن 
و معرفی‌کــردن بی‌قطعیتی روش مونته‌کارلو اســت. اگر توزیع 
داده‌ها بهنجار نباشــد و تعداد آن‌ها کم باشــد، می‌توان از روش 
بوت‌استرپ به جای مونته‌کارلو اســتفاده کرد )ارفن و همکاران 
1986(. با به‌کاربردن این روش ضمــن ایجاد نمونه‌هاي فراوان، 
شــرایط نمونه به شرایط جامعه نزدیک کرده می‌شود، و با درنظر 
گرفتن همه‌ی حالت‌های تشــکیل‌داده شــدن نمونه، می‌توان از 
صحت برآورد حدود اطمینان آگاه شــد. بدین‌ترتیب، این روش 
بسیار شــبیه به روش‌هاي مونته‌کارلو است، به‌طوري که به‌جاي 
فرآیند تولید داده، اطلاعات نمونه‌گیري به کاربرده می‌شــود و با 
نمونه‌گیــري از جامعه، آن‌ها را انــدازه‌ی حقیقی برآورد می‌کند 

)ارفن و همکاران 1986(. بزرگ‌ترین مزیت روش بوت‌استرپ این 
اســت که به فرضیات کم‌تري از روش‌هاي سنتی نیاز دارد. برای 
نمونه لازم نیست تعداد داده‌ها زیاد باشد یا توزیع داده‌ها بهنجار 
باشــد، بدین ترتیب درك بهتري از آماره ممکن می‌شود )بای و 
همکاران 2014(. بررسی بی‌قطعیتی نتیجه‌ی بوت‌استرپ هر یک 
از این شاخص‌ها با تابع توزیع احتمالاتی ضریب‌تغییر انجام شد. 
اثر حالت‌های ممکن مدیریتی پوشــش‌گیاهی بر حجم روان‌آب 
سالانه و آلاینده‌های آب حوزه‌ی حبله‌رود نیز ارزیابی کرده شد.

پس از شــناختن دشــواری‌های متنوع در آبخیز و تعیین‌کردن 
اهمیت نسبی آن‌ها فهرســتی از همه‌ی راه‌حل‌های ممکن برای 
برطرف‌کردن آن‌ها تهیه شــد. منظــور از فعالیت‌های مدیریتی 
مناســب گام‌هایی اســت که برای تغییردادن شــرایط به سوی 
هدف در نظام موجود دخالت‌ می‌کنــد، به عبارت دیگر تغییری 
منحصربه‌فرد در راســتای رســیدن به هدف‌های مدیریتی است 
)ســعدالدین 2005(. قانون‌های اجرای هر فعالیت مدیریتی در 
آبخیــز حبله‌رود نیز با توجه به شــرایط طبیعــی حاکم بر آن، 
شــناخت و بازدید از منطقه، بررســی منابع علمی و نظرخواهی 
از کارشناســان واحد اجرا و بخش دانشــگاهی تعیین کرده شد 

)جدول 1(.
نهُ فعالیت مدیریتی مناســب جنگل‌کاری، بذرکاری، بذرپاشــی، 
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کپه‌کاری، قــرق مرتع، تــاغ‌کاری، بــاغ‌کاری، درخت‌کاری و 
علوفــه‌کاری انتخــاب و در قالــب حالت‌های ممکــن درنظر 
گرفتــه شــد. فعالیت‌های مدیریتی بــا توجه بــه قابلیت‌ها و 
محدودیت‌های اجرایی )فنی، زمان و هزینه‌ی استقرار( انتخاب 
شــد. برای تعیین‌کردن پراکنش مکانــی فعالیت‌های مدیریتی 
در آبخیــز لایه‌هــای مرز حوزه، ارتفاع، شــیب زمیــن، تراکم 
پوشش‌گیاهی، کاربری‌زمین، بارش، عمق خاک در GIS به‌کار 
 Intersect برده شــد )ماهینی ۲۰۱۳(. این نقشه‌ها با دستور
روی‌هم‌گذاشــته شد. با دســتور Select by attribute و با 
درنظر‌گرفتن قانون‌های ســاخت حالت‌های ممکن )جدول 1( 
منطقه‌های مستعد اجرای هر یک از حالت‌های ممکن مدیریتی 

برای کل حوزه‌ی حبله‌رود مشــخص کرده شــد. برای ارزیابی 
کردن اثر آب‌شناســی حالت‌های ممکن مختلف کاربری‌زمین 
L-THIA  بر حجم روان‌آب ســالانه و آلاینده‌های آب مدل

با نقشــه‌های حالت‌های ممکن پیشنهادشده، خاک و داده‌های 
بارش اجرا، و اندازه‌ی روان‌آب تولیدشــده به‌دســت آمد. مکان 
حالت‌های ممکن پیشنهادشــده جوری تفکیک شــد که هیچ 
هم‌پوشانی نداشته باشــد. CN نقشه‌ی خروجی مدل براساس 
نقشــه‌های کاربری‌زمین، گروه آب‌شناسی خاک و مدل رقومی 
ارتفاع اســت، و با پیشــنهاددادن یک حالت ممکن در حقیقت 
کاربری‌زمین در آن مکان، و پی‌رو آن ‌‌-CN نیز تغییر می‌کند.

 منطقیه،  از بازدیید  و شیناخت  آن، بیر  حاکم طبیعی شرایط به توجه با نیز رودحبله آبخیز در مدیریتی فعالیت هر اجرای هاینونقا
 .(8 جدولشد ) کرده تعیین دانشگاهی بخش و اجرا واحد کارشناسان از نظرخواهی و علمی منابع بررسی

کیاری  کیاری و علوفیه  کاری، درختباغکاری، کاری، قرق مرتع، تاغ، بذرکاری، بذرپاشی، کپهکاریجنگله فعالیت مدیریتی مناسب نُ
اییی )فنیی،   رهیای اج هیا و محیدودیت  های مدیریتی با توجه به قابلیتدرنظر گرفته شد. فعالیت ممکن هایحالت انتخاب و در قالب

، ارتفیاع،  حیوزه های مرز های مدیریتی در آبخیز لایهپراکنش مکانی فعالیت کردنتعیین برای. ی استقرار( انتخاب شدزمان و هزینه
ها بیا دسیتور   (. این نقشه2383شد )ماهینی کار برده به GIS، بارش، عمق خاك در زمینگیاهی، کاربری، تراکم پوششزمینشیب 

Intersect دستور با گذاشته شد. همرویSelect by attribute (8 جیدول ) هیای ممکین  ساخت حالت هایقانونگرفتن و با درنظر 
 کردن اثرارزیابی برای . کرده شدرود مشخص حبله یحوزهمدیریتی برای کل  های ممکنحالتمستعد اجرای هر یک از  هایمنطقه

های حالتهای نقشهبا L-THIA های آب مدل آب سالانه و آلایندهبر حجم روان زمینمختلف کاربری های ممکنحالت شناسیآب
 شیده پیشنهاد هیای ممکین  حالت مکاندست آمد. شده بهآب تولیدروانی اندازهو  ،اجراهای بارش ، خاك و دادهشدهپیشنهاد ممکن
 شناسیی آب، گیروه  زمیین های کاربریخروجی مدل براساس نقشه ینقشه CN. نداشته باشدپوشانی که هیچ هم تفکیک شد جوری

نییز   CNآن  روپیی و  ،در آن مکیان  زمیین در حقیقت کیاربری  حالت ممکنیک دادن و با پیشنهاد است،خاك و مدل رقومی ارتفاع 
د.کنتغییر می

 
 .رودبرای آبخیز حبله شدههای مدیریتی پیشنهادایجاد گزینه هایهقاعد-1جدول

 تغییر شرایط اجرا عنوان فعالیت
CN 

 بافت با عمیق تا عمیقنیمه و سنگبیگیاهی فقیر و خیلی فقیر، با خاك متر، پوششمیلی 253با بارندگی بیش از  مرتع بذرکاری 
 (.2330% )آذرنیوند و همکاران 25متوسط، شیب صفر تا 

85 

% 45تا  25فقیر، شیب گیاهی فقیر و خیلیعمیق، پوشش و متر، با خاك متوسطمیلی 253با بارندگی بیش از  مرتع بذرپاشی 
 (.2330)آذرنیوند و همکاران 

83 

 تا 45 فقیر، شیبگیاهی فقیر و خیلیپوشش عمق، سنگلاخی،کم و ضعیف خاك با متر،میلی 253 از بیش بارندگی با مرتع کاری کپه
 (.2330% )آذرنیوند و همکاران 25

83 

بیش  وضعیت مرتع ضعیف تا متوسط، شیب زدگی سنگی،سنگی و برون یصخره با متر،میلی 233 از بیش بارندگی با مرتع قرق
 (.2330% )آذرنیوند و همکاران 25 از

1 

میلیمتر،  433%، بارش بیش از 45اکم با شیب صفر تا ترکمجنگلی و جنگلی  یبا سابقه هایمنطقهکشت درختان بومی  کاریدرخت
 (.2383و کشتکار و همکاران  2384متر )کیائی ضیابری و جعفری  2233عمیق و ارتفاع تا نیمه -خاك عمیق

81 

کاری روی علوفه
 تراز هایخط

محدودیت )کشتکار و بی میلیمتر، ارتفاع 253عمیق، بارش بیش از ونیمه عمیق خاك %،53 تا 33 شیب زراعی، هایمنطقه
 (.2383همکاران 

81 

متر )راد و میلی 853از  ترکمبا بارش  %،45 تا صفر عمیق، شیبنیمه -زار و بایر، خاك عمیقتاغ یبا سابقه هایمنطقه کاریتاغ
 (.2331همکاران 

82 

 جعفری و ضیابری کیائی)عمیق نیمه -عمیق خاك متر،میلی 253 از بیش بارش %،23تا  82 شیب زرعی، هایمنطقه کاریجنگل
2384.) 

23 

 جعفری و ضیابری کیائی)عمیق نیمه -عمیق خاك متر،میلی 253 از بیش بارش %،3 3تا 23 شیب زرعی، هایمنطقه احداث باغ
2384.) 

81 

 
 نتایج 
 کل جامدهای محلولب و آحجم روان یاندازهبرای  تی رود با آزمونحبله یسه زیرحوزهدر  L-THIAمدل  کارآییارزیابی  ینتیجه
آب  یبنکوه )سرچشمه یحوزهنیترات، نیتریت و فسفر در زیر یاندازه کارآییارزیابی  ینتیجهشده است. آورده  3و  2ول در جد

نتایج 
نتیجــه‌ی ارزیابی کارآیی مدل L-THIA در ســه زیرحوزه‌ی 
حبلــه‌رود با آزمــون تی برای انــدازه‌ی حجــم روان‌آب و کل 
جامدهای محلول در جدول ۲ و ۳ آورده شــده اســت. نتیجه‌ی 
ارزیابی کارآیی اندازه‌ی نیترات، نیتریت و فســفر در زیرحوزه‌ی 
بنکوه )سرچشــمه‌ی آب شرب شهرستان گرمسار( در جدول ۴ 
آورده شده است. تفاوت بین اندازه‌ی مشاهده‌شده و برآورد‌شده‌ی 
حجم روان‌آب، کل جامدهای محلول، نیترات، نیتریت و فسفر در 
هر یک از زیرحوزه‌ها در تراز 0/05 معنی‌دار نبود. براساس روش 

بوت‌اســترپ، عددهای تصادفی برای هریک از این شــاخص‌ها 
استخراج شــد )شــکل 4(. در جدول 6 اندازه‌ی فراسنجه‌های 
آماری توزیع ضریب‌تغییر برای هریک از شــاخص‌ها آورده شده 
است. در شکل 5 منطقه‌های مستعد اجرای نهُ فعالیت مدیریتی 
پیشنهادشــده در آبخیز حبله‌رود آورده شــده اســت. نتیجه‌ی 
مدل‌ســازی روان‌آب با L-THIA برای کاربــری فعلی حوزه 
و نهُ حالت ممکن مدیریت پوشــش‌گیاهی در شــکل 6 به قالب 
نقشه‌های رســتری )500 ×500( حجم روان‌آب )مترمکعب در 

هر سلول( آورده شده است. 
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از جدول ۲ تا ۴ اســتدلال می‌شود که اختلاف معنی‌داری بین 
داده‌های مشاهده‌شده و برآوردشده و خروجی مدل نیست. این 

نشــان‌دهنده‌ی کارآیی مدل L-THIA در حوزه‌ی حبله‌رود 
است.

کل جامدهای آب، حجم روان یشدهشده و برآوردمشاهده یاندازهآورده شده است. تفاوت بین  4شرب شهرستان گرمسار( در جدول 
 تصادفی هایعدد استرپ،بوت روش براساس .نبوددار معنی 35/3 ترازها در حوزه، نیترات، نیتریت و فسفر در هر یک از زیرمحلول

 از هریک برای تغییرضریب توزیع آماری هایهفراسنج یاندازه 2 جدول در. (4 )شکل شد استخراج هاشاخص این از هریک برای
شده  آوردهرود در آبخیز حبله شدهه فعالیت مدیریتی پیشنهادمستعد اجرای نُ هایمنطقه 5در شکل  .است شده آورده هاشاخص
به  2گیاهی در شکل مدیریت پوشش حالت ممکنه و نُ حوزهبرای کاربری فعلی  L-THIAبا آب سازی روانمدل ینتیجهاست. 
 شده است.  ( آوردهمترمکعب در هر سلول)آب ( حجم روان533× 533های رستری )نقشه قالب

 
 . L-THIAمدل با ها حوزهدر زیر شدهآب برآورده شده و مشاهدهحجم روان یمقایسه -2جدول 

 Test Value Sig. (2-tailed) حوزهزیر 
 142/3             22/3332111 رامه
 208/3 2/282122283 بنکوه
 128/3 451/0522131 کیلان

 
                                

 
 .L-THIAمدل با ها حوزهدر زیر شدهو مشاهده شدهوردهآبر کل جامدهای محلولی مقایسه -3جدول 

  Test Value  Sig. (2-tailed)  حوزهزیر 
 132/3             02/2418252  رامه
 118/3 22/33831223  بنکوه
 038/3  82/81115331  کیلان

 
 
 

 .L-THIAمدل با بنکوه  یحوزهدر زیر شدهشده و مشاهدهوردهآبرفسفر، نیترات و نیتریت  یمقایسه -۴جدول 
  Test Value  Sig. (2-tailed) حوزهزیر 

 281/3             50/54024 نیترات و نیتریت
 525/3 55/4518 فسفر

 
 
 

-. این نشاننیستو خروجی مدل  شدهو برآورد شدهمشاهدههای داری بین دادهشود که اختلاف معنیاستدلال می 4تا  2از جدول 
 .استرود حبله یحوزهدر  L-THIA لمد کارآیی یدهنده
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رود. الف( فسفر،  های آب آبخیز حبلهآب و آلایندهحجم رواناسترپ برای به روش بوت قطعیتیبی تغییرتوزیع ضریب  -۴شکل 

 آب.، د( حجم روان کل جامدهای محلولب( نیترات و نیتریت، ج( 
 
 

 .استرپرود با روش بوتهای آب آبخیز حبلهآب و آلایندهدر حجم روان تغییرهای توزیع ضریبآماره -۵جدول
    آمار     

انحراف  پراش میانگین شاخص
 معیار

حدود  تغییرضریب  چولگی کشیدگی
اطمینان 

(5/10)% 

حدود 
اطمینان 

(5/2)% 
 14/8 11/3 81/3 -25/3 21/2 55/3 33/3 18/2 فسفر

نیترات + 
 نیتریت

23/2 88/3 34/3 15/2 48/3- 85/3 01/2 40/8 

کل 
جامدهای 

 محلول

24/8343 838053 11/381 43/2 348/3- 23/3 11/8125 43/042 

 35/2218 13/1225 22/3 -41/3 14/2 2/8282 2511813 32/2304 حجم
 

 

 
 

 

  
رود. الف( فسفر،  های آب آبخیز حبلهآب و آلایندهحجم رواناسترپ برای به روش بوت قطعیتیبی تغییرتوزیع ضریب  -۴شکل 

 آب.، د( حجم روان کل جامدهای محلولب( نیترات و نیتریت، ج( 
 
 

 .استرپرود با روش بوتهای آب آبخیز حبلهآب و آلایندهدر حجم روان تغییرهای توزیع ضریبآماره -۵جدول
    آمار     

انحراف  پراش میانگین شاخص
 معیار

حدود  تغییرضریب  چولگی کشیدگی
اطمینان 

(5/10)% 

حدود 
اطمینان 

(5/2)% 
 14/8 11/3 81/3 -25/3 21/2 55/3 33/3 18/2 فسفر

نیترات + 
 نیتریت

23/2 88/3 34/3 15/2 48/3- 85/3 01/2 40/8 

کل 
جامدهای 

 محلول

24/8343 838053 11/381 43/2 348/3- 23/3 11/8125 43/042 

 35/2218 13/1225 22/3 -41/3 14/2 2/8282 2511813 32/2304 حجم
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-با کاربری های ممکنحالتپوشانی هایی که هم)در مکان شدهپیشنهاد حالت ممکن هنُ همراه به فعلی کاربری ینقشه -5شکل

 .(شدداده  شدهپیشنهاد های ممکنحالت به، اولویت است فعلیهای 
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حجم روان‌آب در ســلول‌هایی که حالت‌های ممکن مدیریت 
پوشــش‌گیاهی در آن‌ها پیشنهاد شده‌اســت، کم‌تر از کاربری 
فعلی است. بیش از ۸۰ % از سطح حوزه در شرایط فعلی بیش 
از ۸۸۹ مترمکعب در سال در هر سلول روان‌آب تولید می‌کند، 
درحالی که در حالت بذرپاشــی به کم‌تر از ۶۰ % می‌رســد. با 

این‌که حالت ممکن بذرپاشــی کم‌تر از حالت‌های ممکن دیگر 
بر مقدار شماره‌ی منحنی اثر می‌کند، به دلیل داشتن مساحت 
زیاد، رتبه‌ی آن در کاهش دادن حجم روان‌آب خروجی جایگاه 
اول است )شکل ۶ )ت((. در رتبه‌های بعدی حالت‌های ممکن 

باغ‌کاری، تاغ‌کاری، بذرکاری و جنگل‌کاری است.  

 
. اسیت کاربری فعلیی  از  ترکم، ستاها پیشنهاد شدهگیاهی در آنمدیریت پوشش های ممکنحالتهایی که سلولدر آب حجم روان

کنید، درحیالی کیه در    آب تولید میی مترمکعب در سال در هر سلول روان 111 بیش ازدر شرایط فعلی  حوزهاز سطح  %13بیش از 
منحنیی   یمقدار شیماره بر دیگر  های ممکنحالتاز  ترکمبذرپاشی  حالت ممکنکه رسد. با اینمی %23 از ترکمبذرپاشی به  حالت

. در ()ت( 2شیکل  ) اسیت  اول جایگیاه  آب خروجیی حجم رواندادن در کاهش  ی آنرتبه زیاد،مساحت داشتن ، به دلیل کنداثر می
 .  است کاریجنگلکاری، بذرکاری و کاری، تاغباغ های ممکنحالتهای بعدی رتبه

 
 .رودبرای آبخیز حبله  L-THIAشده با مدل های محاسبهآب و آلایندهحجم روان یمقایسه -۶جدول

  TDS(Ton /y) (Ton /y) فسفر (Ton/y) +نیتریتنیترات (Million M3/y) بآحجم روان حالت ممکن
 30/855 43/12 80/284 30/338 فعلیکاربری 

 31/854 11/10 42/282 32/212 کاریجنگل
 40/853 22/14 15/283 43/215 کاریباغ

 12/832 32/13 28/854 12/240 بذرپاشی
 31/831 32/13 28/813 12/213 بذرکاری

 1/853 0/15 4/288 01/210 کاریتاغ
 31/853 32/11 51/288 211 کاریدرخت
 11/854 21/13 40/283 210 کاریعلوفه
 31/852 80/13 13/231 45/211 قرق
 22/858 12/11 24/231 53/210 کاریکپه

 
-شدهپیشنهاد های ممکنحالتو  حوزهبرای کاربری فعلی  L-THIAمدل با شده های محاسبهآب و آلایندهحجم روان 0در جدول 

. شید اسیتخراج   نتیجیه یک بار مدل اجیرا و   شدهپیشنهاد حالت ممکنتغییرکاربری مقایسه شده است. برای وضعیت فعلی و هر  ی

  
: ت کاری،باغ: پ کاری،جنگل: ب فعلی، کاربری: آ) گیاهیپوشش ممکن هایحالت برای تولیدی آبروان حجم نقشه -6 شکل

  (کاریکپه: د قرق،: خ کاری،علوفه: ح کاری،درخت: چ کاری،تاغ: ج بذرکاری،: ث بذرپاشی،
 

. اسیت کاربری فعلیی  از  ترکم، ستاها پیشنهاد شدهگیاهی در آنمدیریت پوشش های ممکنحالتهایی که سلولدر آب حجم روان
کنید، درحیالی کیه در    آب تولید میی مترمکعب در سال در هر سلول روان 111 بیش ازدر شرایط فعلی  حوزهاز سطح  %13بیش از 

منحنیی   یمقدار شیماره بر دیگر  های ممکنحالتاز  ترکمبذرپاشی  حالت ممکنکه رسد. با اینمی %23 از ترکمبذرپاشی به  حالت
. در ()ت( 2شیکل  ) اسیت  اول جایگیاه  آب خروجیی حجم رواندادن در کاهش  ی آنرتبه زیاد،مساحت داشتن ، به دلیل کنداثر می

 .  است کاریجنگلکاری، بذرکاری و کاری، تاغباغ های ممکنحالتهای بعدی رتبه
 

 .رودبرای آبخیز حبله  L-THIAشده با مدل های محاسبهآب و آلایندهحجم روان یمقایسه -۶جدول
  TDS(Ton /y) (Ton /y) فسفر (Ton/y) +نیتریتنیترات (Million M3/y) بآحجم روان حالت ممکن

 30/855 43/12 80/284 30/338 فعلیکاربری 
 31/854 11/10 42/282 32/212 کاریجنگل

 40/853 22/14 15/283 43/215 کاریباغ
 12/832 32/13 28/854 12/240 بذرپاشی
 31/831 32/13 28/813 12/213 بذرکاری

 1/853 0/15 4/288 01/210 کاریتاغ
 31/853 32/11 51/288 211 کاریدرخت
 11/854 21/13 40/283 210 کاریعلوفه
 31/852 80/13 13/231 45/211 قرق
 22/858 12/11 24/231 53/210 کاریکپه

 
-شدهپیشنهاد های ممکنحالتو  حوزهبرای کاربری فعلی  L-THIAمدل با شده های محاسبهآب و آلایندهحجم روان 0در جدول 

. شید اسیتخراج   نتیجیه یک بار مدل اجیرا و   شدهپیشنهاد حالت ممکنتغییرکاربری مقایسه شده است. برای وضعیت فعلی و هر  ی

  
: ت کاری،باغ: پ کاری،جنگل: ب فعلی، کاربری: آ) گیاهیپوشش ممکن هایحالت برای تولیدی آبروان حجم نقشه -6 شکل

  (کاریکپه: د قرق،: خ کاری،علوفه: ح کاری،درخت: چ کاری،تاغ: ج بذرکاری،: ث بذرپاشی،

در جــدول 7 حجم روان‌آب و آلاینده‌های محاسبه‌شــده با مدل 
L-THIA بــرای کاربــری فعلی حــوزه و حالت‌هــای ممکن 
پیشنهادشــده‌ی تغییرکاربری مقایسه شــده است. برای وضعیت 
فعلی و هر حالت ممکن پیشنهادشــده یک بار مدل اجرا و نتیجه 
اســتخراج شــد. حجم روان‌آب در شــرایط کاربری فعلی حوزه 

301/07 میلیون مترمکعب اســت و در حالت ممکن بذرپاشــی 
247/92 میلیون مترمکعب در ســال کاهش یافت. با اعمال‌کردن 
حالت‌هــای ممکــن بهینه مقــدار آلاینده‌ها هم کاهــش یافت. 
کاربری‌زمین بــا اندازه‌ی آلــودگی نانقطه‌یي هم‌بستگی دارد، که 
با برده‌شــدن با روان‌آب سطحی و ته‌نشین‌شــدن در جریان‌هاي 
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پایین‌دست همـراه اسـت. 
اندازه‌ی هدررفت موادمغذی رابطه‌ی مستقیمی با تولید روان‌آب 
دارد، هرچه روان‌آب کاهش یابد، اندازه‌ی هدررفت این مواد نیز 
کاهش می‌یابد. روان‌آب کشـــاورزي اغلـب شـامل مجموعه‌یي 
از اجزاي کیفی آب مانند مـــواد مغـــذي )نیتـروژن و فسفر(، 
آفت کش‌ها، عامل‌های بیماري‌زا، بار معلق، نمک‌ها، و فلـزهای 
سنگین است. ســازوکار برآورد کردن بار آلودگی موادمعلق در 
مدل L-THIA براساس غلظت آلاینده در هر کاربری )میانگین 
غلظت آلاینده در هر روی‌داد( اســت، و چون با پیشنهاد دادن 
حالت ممکن، کاربری تغییر می‌کند، مقدار هدررفتن موادمغذی 
در هر حالت ممکن پیشنهادشده نیز تغییر می‌کند. برای نمونه 
مقدار نیتــرات + نیتریت خروجی از 214/17 تن در ســال در 
شــرایط کاربری فعلی حوزه به 154/2 تن در سال برای حالت 
ممکن بذرپاشی مرتع کاهش یافت و مقدار کاهش عنصر فسفر 
خروجی از ۹۲/۴۳ تن در ســال به ۸۲/۳۲ تن در سال در حالت 
ممکن بذرپاشی رسید. معیار حالت ممکن بذرپاشی در مدل این 
اســت که در مکان‌هایی که بذرپاشی و قرق شود، مرتع فقیر به 

مرتع خوب تغییر می‌کند.

بحث و نتیجه‌گیری
در این پژوهش حالت‌های ممکن پوشش‌گیاهی با مدل بارش – 
روان‌آب L-THIA تجزیه و تحلیل شــد. ارزیابی نشان داد که 
این مدلی کارآ در کمیت و کیفیت آب در آبخیز حبله‌رود است. 
گلــدوی و همکاران )2016(، پســنده‌فرد و همکاران )2014(، 
اســفندیاری و همکاران )2014(، بهادری و همکاران )2000(، 
ونــگ )2001(، )تانگ و همــکاران 2005(، یانگ و همکاران 
)2008(، ژانگ و همــکاران )2011(، یوا و همکاران )2012(، 
اهیابلمــه و همکاران )2012 و 2013(، لیــو و همکاران )الف، 
2015(، لیو و همکاران )ب، 2015(، اروین و همکاران )2018( و 
سینگ )2019( نیز در تحقیقات خود این مدل را مناسب و کارآ 
در بررسی کمیت و کیفیت آب معرفی کردند. این مدل کارآیی 
مناســبی برای پیش‌بینی اثر حالت‌های ممکــن تغییر‌کاربری 
در این حوزه دارد. نتیجــه‌ی اهیابلمه و همکاران )2013(، لیو 
و همــکاران )الف و ب، 2015(، ارویــن و همکاران )2018( و 
سینگ )2019( در بررســی اثر حالت‌های ممکن مدیریتی در 
مقیاس آبخیز با این تحقیق هم‌راســتا و نشان‌دهنده‌ی کارآیی 
این مــدل در پیش‌بینی‌کردن اثر حالت‌هــای ممکن مدیریتی 

برای آینده است. 
باتوجه به مشکلات آبخیز حبله‌رود در منابع آب و خاک ازجمله 
کاهش کیفیت آب، افزایش نمک‌ها و شوری آب و بروز سیل‌آب 
ضروری است که گام‌های مدیریتی در این حوزه برداشته شود. در 
این میان حالت‌های ممکن کاربری‌زمین به‌دلیل کم‌هزینه‌بودن، 

سازگار‌بودن به مسائل بوم‌شــناختی و زیست‌محیطی و مسائل 
اجتماعی بیش‌تر در نظر گرفته می‌شــود. به‌همین‌دلیل در این 
تحقیق اثر حالت‌های ممکن پوشــش‌گیاهی بر کمیت و کیفیت 
روان‌آب بررســی شــده اســت. ارزیابی اثــر حالت‌های ممکن 
مدیریتی کاربری زمین بر حجم روان‌آب ســالانه و آلاینده‌های 
آب با مدل L-THIA برای آبخیز حبله‌رود نشــان می‌دهد که 
با بذرپاشــی مرتع، اندازه‌ی حجم روان‌آب سالانه و آلاینده‌های 
آب کاهش بســیار یافته است. حجم روان‌آب در شرایط کاربری 
فعلــی حوزه 301/07 میلیون متر مکعب و در آن حالت ممکن 

247/92 میلیون مترمکعب در سال کاهش یافته است. 
بذرپاشــی بیش‌ترین تأثیر را در کاهش حجم روان‌آب دارد. این 
تغییر را می‌توان در مساحت این حالت پیشنهادشده و اندازه‌ی 
تاج پوشــش احتمالی جســت‌وجو کرد. اندازه‌ی تاج‌پوشش و 
تراکم‌گیاهــی که این حالت ایجاد می‌کنــد زیادتر از کپه‌کاری 
اســت. در نتیجه بیش‌ترین تأثیر را بر کاهش اندازه‌ی روان‌آب 
تولیدشده و در نتیجه بیش‌ترین ذخیره‌ی آب‌زیرزمینی خواهد 
داشــت. باغ‌کاری پس از بذرپاشی بیش‌ترین تأثیر را در کاهش 
حجــم روان‌آب خروجــی از حوزه‌ی حبلــه‌رود دارد. دلیل آن 
خصوصیت‌هــای منطقه‌های مســتعد اجراي ایــن فعالیت )در 
کاربری کشاورزی و شــیب بیش از 45%( و مساحت آن است. 
عملیات کشاورزی در شیب‌های زیاد باعث بیش‌ترین هدررفت 
آب می‌شود. با اجراي این برنامه در شیب‌هاي بیش از 50 درصد 
تا حدودي از وقوع روان‌آب شدید در هنگام بارندگی جآماریري 
خواهد شد. با توجه به چندساله‌بودن درختان میوه، در ماه‌هاي 
حســاس به وقوع ســیل‌هاي مخرب، روان‌آب کــم تري جاري 

خواهد شد. 
با اعمال حالت‌هــای ممکن بهینه مقدار آلاینده‌ها کاهش یافته 
اســت. در بذرپاشــی مرتع مقدار نیترات + نیتریت خروجی از 
214/17 تن در ســال در شــرایط کاربری فعلی حوزه 154/2 
تن کاهش یافته است. اگر بذرپاشی شود، بیش‌ترین کاهش در 
خروج نیترات و نیتریت از حوزه دیده می‌شــود. نیز اگر وضعیت 
موجود ادامه یابد، بیش‌ترین مقــدار از این ماده‌مغذی از حوزه 
خارج می شــود. مقدار فسفر خروجی از ۹۲/۴۳ تن در سال در 
شــرایط کاربری فعلی حوزه ۸۰/۳2 تن در سال برای بذرپاشی 
مرتع کاهش یافت. اگر بذرپاشــی شــود، بیش‌ترین کاهش در 
خروج فسفر، نیترات و نیتریت از حوزه دیده می‌شود. بذرپاشی 
پوشش‌گیاهی در مرتع‌های ضعیف حوزه‌ی حبله‌رود در مساحت 
زیادتری اســت، پس می‌تواند در نفــوذدادن آب و کاهش‌دادن 
هدررفت موادمغذی کمک زیادی کند. بیش‌ترین سطح حوزه‌ی 
حبله‌رود )73 %( از مرتع پوشیده شده است. بیش‌تر مرتع‌های 
حــوزه در رده‌ی فقیر و خیلی‌فقیر با شــیب زیاد اســت. اگر با 
فعالیت مدیریتی مناسب در مرتع‌ها بتوان تراکم پوشش‌گیاهی 
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را زیــاد کــرد، هدررفت مواد مغذی خاک به ‌ویژه فســفر کاهش 
می‌یابد.

این نتیجه بــا نظر لیو و همــکاران )2015( مبنی بر تأثیرکردن 
مثبت افزایش تراکم پوشــش‌گیاهی بر کاهش هدررفت نیترات و 
نیتریت در فعالیت‌های مدیریتی هم‌راســتا است. باغ‌کاری دومین 
حالت ممکــن در کاهش هدررفت مواد مغذی فســفر، نیترات و 

نیتریت از حوزه شناخته شد.
باغ‌کاری در منطقه‌های با شیب بیش از 45% و بیش‌تر با کاربری 
کشــاورزی دیم پیشــنهاد می‌شــود زیرا تأثیر فراوانی در کاهش 

هدررفت موادمغذی به‌ویژه فسفر، نیترات و نیتریت دارد.
 قابلیت‌های مدل L-THIA به مدیران و برنامه‌ریزان این توانایی 
را می‌دهــد که بتوانند بــا مدیریت‌کردن بهینــه‌ی کاربری‌زمین 
مانع افزایش حجم ســیل‌آب و کاهش کیفیت آب شــوند و پی‌رو 
 آن از خســارت‌های آن‌ها جآماریری کننــد. این مدل می‌تواند به 

تصمیم گیــران در ارزیابی‌کردن اثر محیطــی حالت‌های ممکن 
مدیریتی و بهبوددادن تصمیم‌گیری در مقیاس آبخیز کمک کند. 
از آن‌جا که فعالیت‌های مدیریت پوشــش‌گیاهی در کاهش حجم 
روان‌آب ناشــی از بارندگی و افزایش کیفیت آب نقش بســزایی 
دارد، می‌توان گفت که اجرای فعالیت‌های مدیریتی پوشش‌گیاهی 
بــه کاهش حجم روان‌آب و آلاینده‌هــای آب در این حوزه منجر 

می‌شود. 

سپاس‌گزاری
بــه ایــن وســیله از همه‌ی کســانی کــه مــا را در مرحله‌های 
مختلف ایــن پژوهش یــاري کردند، صمیمانه تشــکر می‌کنیم. 
هزینــه‌ی این پژوهــش از اعتبارهای پژوهشــی دانشــگاه علوم 
پایان‌نامــه‌ی دکتــرا   کشــاورزي و منابع‌طبیعــی گــرگان در 

تأمین شد.
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Abstract
Land cover change is an important factor in terms of its impacts on altering the quantity and quality 
of the flow regimes. The Long-term Hydrologic Impact Assessment model was used to predict the 
impacts of land cover management scenarios on run-off volume and water pollutants on the Hableh-
rud Basin. Land-use and soil hydrologic group layers were used in running the model. Evaluation 
of the results indicated a satisfactory performance at the 5% level of significance. Additionally, the 
model uncertainty analysis was conducted using the bootstrap method. Nitrate, nitrite and run-off 
volume parameters had the minimum and maximum uncertainty levels with respect to the coefficient 
of variation at 0.15 and 0.26, respectively. In addition to the current condition, agroforestry, seeding, 
drill seeding, hill-drop planting, grazing exclusion, haloxylon plantation, orchard stabilization, tree 
plantation and forage growing actions were evaluated. By applying the seeding scenario, the annual 
runoff volume would drop from 301.07 million cubic meters per year for the current land use in the 
watershed to 247.92 million cubic meters per year. Given the seeding scenario, the total amounts of 
nitrates, nitrite and phosphorus in the watershed would also decrease from 214.17 and 92.4 ton per 
year for the current land cover to 154.2 and 80.3 ton per year, respectively. Evaluation of the results 
indicates the satisfactory performance of the model to predict the effects of land-use change scenarios 
in this area. Implementing the land cover management actions leads to a reduction in the run-off vol-
ume as well as the water pollutants on the Hablerud Basin.
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