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 چکیده

کم  بمازده،    اراضی ها بهها و تبدیل آناضی، تغییر کاربریاستفاده بیش از حد از ار سبب مختلف منابع به بشر فزاینده نیازهای و جمعیت سریع رشد
های مناسمب جتمت   یافتهای اخیر استفاده از اراضی بر حسب قابلیت یکی از رهدر دهه .است های آبخیز شدهباعث تغییر در وضعیت هیدرولوژی حوضه

های مختلف با تنوع کاربری و شرایط هنوز ژیکی این تغییرات در حوضهتعدیل و بتبود عملکرد هیدرولوژیکی آبخیزها شناخته شده است اما اثرات هیدرلو
چای در استان از این رو این پژوهش به دنبال بررسی اثر اصلاح کاربری اراضی بر وضعیت هیدرولوژی حوضه آبخیز چتل به درستی شناخته نشده است.

مدل بما اسمتفاده از داده همای     سازی هیدرولوژی حوضه استفاده شد. در این راستابرای شبیه J2000این منظور از مدل هیدرولوژی باشد. به گلستان می
 0992-2002های اقلیمی دوره زممانی  در مرحله بعد با داده واسنجی و اعتبار سنجی شد. 2002تا  2002هیدرومتری ایستگاه خروجی حوضه برای دوره 

 باعمث  متناسب با قابلیتشان اراضی از استفاده داد نشان تحقیق این نتایج. رسی قرار گرفتاثر اصلاح کاربری حوضه در اجزاء هیدرولوژی حوضه مورد بر
 رواناب کاهش با. است درصدی نفوذ آب در خاک گردیده 52/0و افزایش  ٪22/2، رواناب زیر سطحی به میزان ٪99/02 میزان به سطحی رواناب کاهش
 یافته است. کاهش ٪22/2 خروجی در حوضه تخلیه میزان زیرزمینی، هایآب افزایش و سطحی
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   1 مقدمه

 بمه  اراضمی مروموب   از هکتار هامیلیون گذشته، هایدهه طی در
 تواند پیامدهایکه می (9) اندشده تبدیل بازده دیگر و ک  هایکاربری

 .(02) باشمد  به همراه داشمته  آبخیز حوضه ناخوشایندی در هیدرولوژی
های مختلف نسبت به های هیدرولوژیکی حوضهتجزیه و تحلیل پاسخ

تغییر کماربری اراضمی، نشمان داده اسمت اسمتفاده صمحیر از اراضمی        
متناسب با پتانسمیل سمرزمین باعمث تعمادل در وضمعیت هیمدرولوژی       

اراضی و نوع و تراک  پوشمش گیماهی از   (. کاربری 0) گرددحوضه می
طریق تغییر در رطوبت، مواد آلی و ساختمان خماک نقمش ممیثری در    
نفوذپذیری و کماهش روانماب دارد. خصوصمیات هیمدرولوژی حوضمه      
شامل زمان تمرکز، تبخیر و تعرق، کیفیت آب، رواناب سطحی، ممدت  

                                                           
کارشناسی ارشد و استادیار گروه مرتمع و آبخیمزداری،    آموختهدانشترتیب به -2و  0

 دانشکده منابع طبیعی و محیط زیست، دانشگاه فردوسی مشتد
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های آبو حج  جریان پایه، میانگین جریان سالانه و کمیت و کیفیت 
، 01) گیرنمد زیرزمینی در اثر تغییر کاربری زمین، تحت تأثیر قمرار ممی  

 (. همچنین عدم اسمتفاده مناسمب از اراضمی باعمث    12و  22، 20، 01
 خصوصمیات  در تغییمر  ایجاد و خیزیحاصل کاهش فرسایش، افزایش
پاسخ هیدرولوژیکی حوضه . (9) گرددنیز می خاک شیمیایی و فیزیکی

ری اراضی رفتار ویر خطی دارد. مطالعات مختلمف نشمان   به تغییر کارب
و  های هیدرولوژیکی وجمود دارد داده که شرایط آستانه در اکثر سیست 

همای  عبور از شرایط آستانه موجب شتاب سریع یا تسریع رونمد پاسمخ  
هما را  تموان آسمتانه  شود. لذا با استفاده اصولی از اراضی ممی مرتبط می
 اراضمی  کاربری تغییر اثرات بررسی برای ذشته،گ در(. 29) افزایش داد

 حال، این با شدمی استفاده زوجی هایحوضه از حوضه، در هیدرولوژی
ضمممن صممری هزینممه و زمممان زیمماد، قابممل اسممتفاده در    روش ایممن

 هممایمممدل از اسممتفاده از ایممن رو،. (2) هممای بممزرس نیسممتحوضممه
 تماثیرات  اراضمی و  کماربری  سمناریوهای  بررسمی  برای هیدرولوژیکی

هممای (. در ایممن میممان مممدل00) گسممترش یافممت هیممدرولوژیکی آن
هیدرولوژیکی توزیعی با توجه به توصیف فیزیکمی از تولیمد روانماب و    

تمری  همای مختلمف در هیمدرولوژی از محبوبیمت بمیش     اثرات کاربری

 )علوم و صنایع كشاورزي( نشریه آب و خاك
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سازی هیدرولوژی ( برای مثال با استفاده از مدل21) باشندبرخوردار می
همای  درصمد جنگمل   21، کماهش  کانمادا در جنوب  Elbowدر حوضه 

درصمد   1/5های همیشه سمبز، افمزایش   درصد جنگل 6کننده و خزان
درصد جریان پایه را به هممراه داشمته    2/01رواناب سطحی و کاهش 

مشخص شد کماهش   ،(. در پژوهشی در منطقه شرقی آفریقا25) است
درصد افزایش  22و  06جنگل، رواناب سطحی و دبی اوج را به ترتیب 

درصد کماهش   2-5های کمینه به میزان که جریانداده است در حالی
یافته است. از طرفی با افزایش وسعت جنگل دبمی سمالانه و روانماب    

(. همچنمین  1) درصد کاهش داشته اسمت  22و  01سطحی به ترتیب 
 یاراضم ( در هند نشان داد با کماهش  09) نتایج ساج کومار و همکاران

افمزایش داشمته    درصد02 دبی اوج حوضه ،درصد 12 زانیبه م لیجنگ
ها و بتبود نیز بیان کردند با احیای جنگل (10) است. ژانگ و همکاران

درصمد   000تا  20 اراضی کشاورزی در چین، رواناب سطحی به میزان
( با بررسی تمأثیرات تغییمر   20) کاهش یافته است. سلمانی و همکاران

حوضه آبخیز قزاقلی استان گلستان نشان کاربری اراضی بر بیلان آبی 
 افزایش طریق رواناب از کاهش باعث حوضه کاربری اصلاح دادند که

 و تبخیمر  افمزایش  و عمیق و سطحی آبخوان به گذریآب نفوذپذیری،
 و یافته افزایش رواناب مقدار منطقه تخریب با از طرفی شود.می تعرق
 و تبخیمر  و عمیمق  و یسمطح  به آبخوان گذریآب نفوذپذیری، مقادیر
 زاده و همکماران کنمد. وهماب  ممی  پیدا گیریچش  کاهش واقعی تعرق

( بمما بررسممی تممأثیر تغییممر کمماربری اراضممی در حوضممه آجرلممو در  22)
 62/15سال گذشته اراضی مرتعی  11آذربایجان وربی دریافتند که در 

 25/25درصد کاهش یافته و اراضی زراعی و بدون پوشش به ترتیمب  
درصدی  1/16درصد افزایش داشته است که موجب افزایش  91/19و 

 درصد حج  رواناب شده است.  5/02دبی اوج و 

با توجه به مطالعات انجام شده نقمش تغییمر کماربری اراضمی بمر      
نوع تخریب به عوامل متعددی از قبیل هیدرولوژی حوضه های آبخیز 

عیت ، میزان تخریمب، نموع گونمه، شمرایط آب و هموایی و وضم      جنگل
 هدی اصلی این پژوهشاز این رو  .بستگی دارد هیدروژئولوژی حوضه

بررسی نقش  اثر اصلاح کاربری اراضمی و رعایمت تناسمب و قابلیمت     
های مختلف چرخه هیدرولوژی حوضه چتل چمای در  اراضی بر بخش

باشد. اهدای جزئمی تحقیمق شمامل    استان گلستان در شمال ایران می
و بررسی الگوی تغییمرات زممانی اجمزاء    سازی هیدرولوژی حوضه مدل

رود که حوضه چتمل  گرگان آبخیزباشد. حوضه هیدرولوژی حوضه می
 کشماورزی  و جمعیتمی  مرکز یک عنوان به باشدچای بخشی از آن می
 بمه  تبمدیل  و زدایمی جنگمل  در گیمر چش  تغییرات در استان گلستان با

اتمع و  مر و هما جنگمل  کماهش سمطر  . است شده مواجه زراعی اراضی
به شدت افزایش  2002 تا 0952 هایسال بین زراعی اراضی تبدیل به
 و هما قابلیمت  . تبدیل اراضی عمومما  بمدون توجمه بمه    (02) یافته است

جمدی   همای آسیب و خسارت ایجاد باعث و باشدمی هاآن هایتوانایی
 . (22) است شده

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

هکتمار یکمی از زیمر     22610مسماحت  چای بمه  چتل حوزه آبخیز
ارتفماع  (. 0 )شمکل  باشمد های بزرس حوضه آبخیز گرگانرود میحوضه

تمرین ارتفماع حوضمه در شممال     ک متر است که  920متوسط حوضه 
متمر( در جنموب    2250ترین ارتفاع حوضمه ) متر( و بیش 090) حوضه

درصمد   15شمیب حوضمه   حوضه ثبت شده اسمت. همچنمین متوسمط    
. (. جتت والب حوزه آبخیز مورد مطالعه شمال وربی اسمت 2) باشدمی

منطقه مورد مطالعه دارای آب و هوای مرطموب بما متوسمط بارنمدگی     
نوع کماربری   1چای دارای حوضه چتلباشد. متر میمیلی 900سالانه 

نشان داده شده است. با توجه به شکل  0باشد که در شکل اراضی می
 سمم ا اراضممی ( و%09/25) تممرین کمماربری حوضممه جنگمملبممیش 0

حوضه،  ین. اباشد( می%10/01) و اراضی مرتعی (%02/22) یکشاورز
گذشمته تجربمه    یهما دهه یرا ط تخریب جنگلو  یانسان یهایتفعال

 یروبمر  توجمه   لقاب یراتثأتتغییرات گسترده و کرده است و منجر به 
 (.5) شده است حوضهرواناب 
 

 J2000مدل هیدرولوژی 

مدل هیدرولوژیکی فرآینمدگرا و تموزیعی بمرای     یک J2000مدل 
باشمد کمه بما    کیلومتر مربمع ممی   0000های کوچک و بزرس تا حوضه
 منمابع آب  یمدار پا یریتموجود در ممد  یهابه چالش ییپاسخگوهدی 

کشور آلمان  Friedrich Schiller University Jenaتوسط دانشگاه 
همای  بخمش  ل بمه این ممد (. هیدرولوژی حوضه در 1) ارائه شده است

یابی جریمان، رونمدیابی جمانبی،    گیرش، آب خاک، آب زیرزمینی، روند
بمرای   J2000در مدل  .بخش بارش )بری و باران( تفکیک شده است
استفاده شده ( 1) یکنسوند تعیین گیرش بارش )بری و باران( از روش

 یسماز یمره ذخ یمت حمداکثر ررف  یت ،الگور ینبا استفاده از ا .(00است )

 شمود. یمحاسبه م 0برسسطر ب شاخص یتوسط ضر یاهیگ پوشش

در ممدل توسمط بخمش     یدرولوژیکیچرخه ه یندهایفرآ یتمام یبا تقر
از آنجما   شود که نقش توزیع و تنظی  را بر عتده دارد.خاک کنترل می

 ،کندمی سازی¬شبیه روزانه زمانی مراحل در را آبجریان  J2000 که
-یا مدل گمرین  2انند معادله ریچاردهای با پایه فیزیکی مالگوریت 

توان مورد استفاده قرار داد. لذا در مدل، بمرای محاسمبه   را نمی 1آم ت
مقدار نفوذ در تابستان، زمستان و مناطق پوشیده از بمری   1رواناب، از 
 (.00) گرددشود که توسط کاربر تعیین میاستفاده می

 
                                                           

1- Leaf Area Index (LAI) 

2- Richard’s equation 

3- Green-Ampt model 
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 ی آن در استان گلستان و ایرانمنطقه مورد مطالعه و کاربرموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of the study area and its land use in Golestan province and Iran 
 

( شامل RG1)آب زیرزمینی در این مدل به بخش بالایی آبخوان 
شمامل   (RG2)بالا و بخش پایینی آبخموان   پذیرینفوذ با مواد هوازده
زممان   گمردد. ر سنگ بستر تفکیک ممی ها و درز و شکای دشکستگی

 درکانمال  جریمان  همای جریان از پدیمده  محاسبه اوج، سرعت انتقال و

در . شمود استریکلر محاسبه میو  مانینگ به روابط توجه باشد که بامی
زمان حرکت و تخلیه رواناب توسط ضریب  J2000سازی مدل سیست 

تعیمین   هموا  ماید بر اساس نوع بارش نیز  شود وروندیابی کنترل می
دو دمای آسمتانه در نظمر    باران، و بری مقدار تعیین منظور به. شودمی

 ذوب و دگردیسی تجمع، مختلف شود. در بخش بری مراحلگرفته می

همای اقلیممی   ، دادهJ2000ممدل  اجمرای   برای شود.بری محاسبه می
و ی و مطلمق  ، سرعت باد، رطوبمت نسمب  بیشینهو  ی کمینهبارش، دما
همای  از دیگمر ورودی ی در مقیاس روزانه مورد نیاز اسمت.  تابساعت آف

 باشمد شناسی و پوشش گیاهی میشناسی، زمینپارامترهای خاکمدل 
 .(00) استفاده می شود ضهخصوصیات هیدرولوژی حوبرای معرفی که 

پمارامتر بما    16امکمان تنظمی    نیمز  برای واسنجی و اعتبارسنجی مدل 
 پذیر است.امکان رامترهاپا سازیهای مختلف بتینهروش
 

 های ورودی مدل تهیه داده

همای مکمانی   همای اقلیممی و داده  داده J2000برای اجرای مدل 
)بمارش  ی هواشناسم  یهما دادهحوضه مورد نیاز است. در این پمژوهش  

همای  ( ایسمتگاه روزانمه  یحمداقل دمما   روزانمه،  یروزانه، حداکثر دمما 
 از اداره کل هواشناسی 2002تا  0992 هایمحدوده حوضه برای سال

 ممدل رقمومی ارتفماع حوضمه     (.0 جمدول )اخذ گردیمد   استان گلستان
(DEM  بمما وضمموح تصممویر )متممر از پایگمماه اینترنتممی سممازمان    10

شناسی ایالات متحده برای منطقه ممورد مطالعمه تتیمه گردیمد.     زمین
س ا با استفاده از نقشه خاک حوضه اطلاعات بافت خماک بمه ممدل    

HYDRUS2-1D  وارد شد تا اطلاعات مورد نیاز حرکت آب در خاک
سمازی حرکمت آب در   برای شبیه HYDRUS2-1Dبدست آید. مدل 
شود و برای این منظور از معادله ریچارد برای حرکت خاک استفاده می

 کنمد آب در خاک همراه با جذب ناشی از ریشه گیاهمان اسمتفاده ممی   
های مختلف شامل اربریهای ک(. برای بخش کاربری اراضی، داده26)

آب  از 2خاک اشباع یحداقل مقاومت سطر  برا، 0تابش از سطر برس
ارتفماع پوشمش   دوره رشمد،   2برای  شاخص سطر برسبرای هر ماه، 

دوره رشد و عمق ریشه گیماه از نقشمه کماربری اراضمی      2برای  ثریم
حوضممه و مطالعممات انجممام شممده توسممط اداره کممل منممابع طبیعممی و  

 (. 5) استخراج شد 0192ستان گلستان در سال آبخیزداری ا
 

                                                           
1- Radiation from the leaf surface 

2- Minimum surface resistance for water-saturated soil 
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 چایهای هواشناسی و هیدرومتری حوضه چهلاطلاعات ایستگاه -1جدول 

Table 2- Information of meteorological and hydrometric stations of Chehel Chay basin 
 ایستگاه
Station 

 نوع ایستگاه
 Station type  

 جغرافیاییعرض 
Latitude  

  جغرافیاییطول 
 Longitude  

       Galikeshگالیکش      

 باران سنجی
 Rain gauge 

4125605 361087 

 Gonbad          4124136 339745گنبد 

 Khormalu      4104721 345922خرمالو 

 Gonbad 4124181 337405گنبد          

 Farsyan       4121210 376002فارسیان 

          Tilabadد تیل آبا
 تبخیر سنجی

Evaporation gauge 

4086378 363955 

 Farsyan       4121210 376002فارسیان 

 Narab 4097656 374172نرآب           

 هیدرومتری  Lezirehلزوره        
Hydrometry 

4121182 358253 

 

  
 چهل چای نقشه کاربری اراضی اصلاح شده حوضه -2شکل 

Figure 2- Modified land use map of Chehelchay watershed 
 

سازی در بخش بالایی و پمایینی آبخموان و   حداکثر ررفیت ذخیره
ضریب نفوذ با توجه به نوع سازند زمین شناسی حوضه تعیین گردیمد.  

شناسی، اقلیمی شناسی، زمیندر مرحله بعدی با توجه به وضعیت خاک

 0UHRیدرولوژیکی به صورت فایلو شیب حوضه واحدهای همگن ه

                                                           
1- Hydrological Response Unit 

های اخیر به چای در دههتعریف و به مدل معرفی شد. در حوضه چتل
دلایل مختلف بخش زیادی از مناطق جنگلی نابود شده و بمه اراضمی   
کشاورزی تبدیل شده اسمت. در ایمن مطالعمه نقشمه کماربری اراضمی       
ه حوضه با فرض تبدیل اراضی کشاورزی به اراضی جنگلی تتیمه و بم  

 (.2)شکل  مدل معرفی شد
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 واسنجی و اعتبارسنجی هایدوره یرابمدل  ییکارا یبضرا -2 جدول

Table 2- Model performance coefficients for calibration and validation periods 

 آماره

Criteria 
 دوره واسنجی 

Calibration 
 دوره اعتبارسنجی

Validation 
 کل دوره

Total 

 ساتکلیف-ضریب نش

Nash–Sutcliffe Efficiency Index 

 ماهانه

Monthly 
0.74 0.78 0.72 

 روزانه

Daily 
0.5 0.63 0.5 

 (2R) یب تبیینضر

Coefficient of determination 
 ماهانه

Monthly 
0.71 0.7 0.75 

 روزانه 

Daily 
0.5 0.67 0.5 

 

 نتایج و بحث

 J2000یدرولوژی مدل ه واسنجی و اعتبارسنجی

واحمد   2001بمه   یچما ، حوضه چتلهیدرولوژی یسازیهشب برای
بمه عنموان    2002تما   2002 یهاسالشد.  ی تقس پاسخ هیدرولوژیکی

سازی انتخاب شد. در ایمن پمژوهش دبمی روزانمه ایسمتگاه      دوره شبیه
 یبه عنوان دوره واسمنج  2002-2000های خروجی حوضه برای سال

ممورد اسمتفاده    یاعتبارسمنج به عنوان دوره  2000-2002 یهاسالو 
براساس منتخب  پارامتر 21به منظور واسنجی مدل، دامنه  .قرار گرفت

هممای واسممنجی و نتممایج آممماره 2جممدول در . (1) منممابع تعیممین شممد
ضریب تبیین  سازی ارایه شده است.اعتبارسنجی مدل برای دوره شبیه

(2R ) 11/0و  65/0بممرای دوره واسممنجی و اعتبارسممنجی بممه ترتیممب 
 2مده در جمدول  آدست ساتکلیف به -باشد. با توجه به ضریب نشمی

، کارایی (02) موریاسی و همکارانو طبق معیار کیفی ارایه شده توسط 
و قابلیمت اسمتفاده در تحقیمق     است قرار گرفته "خوب"در رتبه مدل 

 باشد. حاضر را دارا می
 

 تغییرات ماهانه اجزاء هیدرولوژی حوضه 

کارایی مدل نتایی، مدل با نقشه کاربری اراضی حال پا از تایید 
اجرا شمد. درصمد    0992-2002و نقشه اصلاح شده برای دوره زمانی 

های مختلمف در  های مختلف هیدرولوژی حوضه برای ماهتغییر بخش
مقمدار روانماب    1نشان داده شده اسمت. بمر اسماس جمدول      1جدول 

ها کاهش داشمته  اهسطحی و تا حدودی رواناب زیر سطحی در تمام م
درصد در ماه  26/2است که این مقدار کاهش برای رواناب سطحی از 

در ماه دسامبر متغیر است. در تحقیق که توسط لیمو و   11/21ژوئن تا 
( در چین انجام شده است به ایمن موضموع اشماره شمده     02) همکاران
باعمث  تماج پوشمش    یمزان م یشبما افمزا   یجنگل یهاپوشش است که
( نیمز  10) ژانگ و همکماران شود همچنین می یاب سطحروان کاهش
درصدی مقمدار روانماب سمطحی را در اثمر توسمعه       000تا  20کاهش 

 ( نیمز 06) ( و ات و هلنبروک9) فولناند. همچنین جنگل گزارش کرده
تر ریشه، افزایش برگاب و هوموس افزایش تاج پوشش، گسترش بیش

جنگمل کماری عنموان    را دلیل کاهش رواناب سطحی حوضمه در اثمر   
 اند. نموده

همای  نتایج این تحقیق نشان داد کمه مقمدار نفموذ آب بمه سمفره     
همای  تمرین نفموذ بمه آب   زیرزمینی مثبت بوده بمه طموری کمه بمیش    

 درصد بمرای بخمش آبخموان بمالایی     11/0-52/0زیرزمینی به مقدار 
(RG1و به میزان کمتر ) (برای آبخموان تحتمانی   21/0-22/0 )درصد 
(RG2 )  ( نیمز  25) مشاهده شده است. مطالعات ویجزکمارا و همکماران

های مناسب، میزان دهد با تغییر کاربری و استفاده از کاربرینشان می
های زیرزمینی افزایش خواهد یافت کمه مویمد نتمایج ایمن     نفوذ به آب
( نیز معتقداند با اصلاح کاربری اراضمی  11باشد. ژو و لی )پژوهش می
یابمد. نتیجمه تغییمرات در    زمینی حوضه افزایش ممی های زیرمقدار آب
های مختلف سبب شده اسمت کمه مقمدار جریمان دبمی ماهانمه       بخش

درصد کاهش داشمته باشمد کمه     2/2چای به طور متوسط حوضه چتل
درصد در ماه دسمامبر   26/9درصد در ماه ژوئن تا  01/0این کاهش از 

ختمان در خماک   متغیر است. توسعه جنگل و به تبع آن رشد ریشمه در 
که شود، به طوریسبب افزایش میزان تخلخل و نفوذپذیری خاک می

یابد. مطالعات نشان داده ( در خاک افزایش می0satLPS) منافذ بزرس
های گیاهی در منافذ متوسمط  ترین مقدار ریشه درختان و پوششبیش

(. در تابستان کمه میمزان رشمد و نممو و تعمرق از      00) خاک قرار دارند
تری توسمط گیاهمان مصمری    یابد، آب بیشگیاهان افزایش میسطر 

همای آوریمل تما جمولای     گردد لذا در مماه شده و از دسترس خارج می
( نیمز افمزایش   satMPSمیزان فضای خالی در منافذ متوسمط خماک )  

درصد منافمذ خمالی    69/0تا  2/0ها بین که در این ماهیافته، به طوری
های سال شته است ولی در دیگر ماهدر منافذ متوسط خاک افزایش دا

 کاهش یافته است. 

                                                           
1- Large Pore Storage Saturation 
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 1992-2112درصد تغییر اجزاء هیدرولوژی حوضه در اثر اصلاح کاربری حوضه  نسبت به کاربری حاضر در دوره  -3جدول 

Table 3- Monthly changes (%) of hydrological components of the basin of the land use scenario compared to the current land 

use in the period 2014-1992 

 ماه
Month 

های آب

زیرزمینی 

2بخش  
RG2 

های آب

زیرزمینی 

1بخش  
RG1 

رواناب زیر 

 سطحی
RD2 

رواناب 

 سطحی
RD1 

ظرفیت اشباع 

 منافذ بزرگ
SatLps(%) 

ظرفیت اشباع 

 منافذ متوسط
SatMps(%) 

 نفوذ عمقی
Percolation 

 دبی
Discharge 

Jan 0.48 1.18 -5.67 -16.33 1.44 -4.82 0.56 -6.28 

Feb 0.48 1.03 -4.01 -10.27 1.21 -4.31 0.27 -5.50 

Mar 0.51 0.88 -2.48 -7.79 1.30 -2.60 0.37 -4.61 

Apr 0.48 0.83 -0.84 -5.69 2.48 0.50 1.72 -3.18 

May 0.50 1.10 1.28 -3.50 3.07 3.79 3.57 -1.12 

Jun 0.50 1.49 -0.26 -2.26 3.21 3.91 4.32 -0.13 

Jul 0.52 1.70 -4.97 -6.26 0.94 1.69 2.76 -1.38 

Aug 0.52 1.69 -9.03 -20.45 0.29 -0.85 1.98 -5.58 

Sep 0.52 1.72 -9.98 -20.09 1.90 -3.11 2.56 -4.38 

Oct 0.49 1.38 -8.57 -10.03 2.20 -3.59 1.50 -2.74 

Nov 0.51 1.41 -10.13 -23.83 1.96 -6.86 1.16 -6.60 

Dec 0.52 1.30 -8.41 -28.38 2.18 -8.19 0.39 -9.26 

 
با تغییر پوشش گیاهی از کشاورزی به جنگل و افزایش ذخیره آب 

های زیرزمینمی نیمز افمزایش داشمته و در     در خاک، میزان نفوذ به آب
(. 1)جمدول   رسمد ترین میمزان نفموذ ممی   های می و ژوئن به بیشماه

که منافذ متوسط از آب اشباع باشد، آب در منافمذ بمزرس بماقی    زمانی 
همای ممی تما    ماند. لذا با افزایش ذخیره آب در منافذ بزرس در مماه می

درصد و رواناب زیمر   26/6-11/21( بین RD1) ژوئن، رواناب سطحی
 )جمدول  درصد کاهش داشته اسمت  95/2-20/1( بین RD2) سطحی

داشمت  داد منافذ بزرس قادر به نگمه  ( نیز نشان00) مطالعات کروز(. 1
آب در خود نیستند لذا آب در جتت عمودی تحت نیروی گمرانش بمه   

شود. زمانی کمه منافمذ متوسمط از آب اشمباع     منافذ متوسط منتقل می
کند و در منافذ بزرس باقی مانده و به باشد، آب به این منافذ نفوذ نمی

ر سمطحی  صورت افقمی حرکمت کمرده و سمبب افمزایش جریمان زیم       
های زیمرین نفموذ   تواند به لایهگردد. در منافذ متوسط آب فقط میمی

 کند یا توسط ریشه درختان مصری شود.
های مختلف هیدرولوژی دبی در خروجی حوضه تحت تأثیر بخش

همای  باشد. با کاهش رواناب سطحی و افزایش نفوذ بمه آب حوضه می
. در مطالعات یماو و  شودزیرزمینی مقدار دبی خروجی حوضه کاسته می

درصمدی شماخص    10( احیای پوشش جنگلی و افزایش 21) همکاران
درصمد در فصمل خشمک     20سطر برس، کاهش جریمان بمه میمزان    

ترین علل آن کاهش میزان نفوذ آب بمه  گزارش شده است که از مت 
 خاک در فصل مرطوب عنوان شده است.

 

 تغییرات فصلی هیدرولوژی حوضه

 (،RD2) (، زیمر سمطحی  RD1) اب سمطحی تغییرات فصلی روانم 
هممای (، نفمموذ بممه آبSatMPS) (، متوسممطSatLPS) منافممذ بممزرس

 2و  1های های زیرزمینی حوضه در شکل(، دبی و آبPer) زیرزمینی
گمردد در فصمل بتمار    نشان داده شده است. همانطور که مشاهده ممی 

آن ترین میزان آب در منافذ بزرس ذخیره شده است که بمه تبمع   بیش
ترین ذخیمره آب را بمه خمود    منافذ متوسط نیز فقط در فصل بتار بیش

اند. آب در منافذ متوسمط تحمت نیمروی ثقمل و شمیب      اختصاص داده
یابمد. لمذا فقمط در    حوضه به صورت عمودی یا زیر قشری جریان ممی 

های زیر قشری افزایش یافتمه اسمت. همچنمین میمزان     فصل بتار آب
 60/9ترین مقدار خود به میمزان  یز در بیشهای زیرزمینی ننفوذ به آب

( در هر چتار فصمل  RD1) درصد وجود خواهد داشت. رواناب سطحی
ترین کاهش در فصمل پماییز بمه میمزان     کاهش خواهد یافت که بیش

( در حوضه 20) درصد خواهد بود. مطالعات سلمانی و همکاران 22/62
ز جنگل به مرتمع و  قزاقلی استان گلستان نیز نشان داد تغییر کاربری ا

همچنین از کشاورزی به مرتع سبب کاهش رواناب سطحی و افزایش 
شود و نتایج پژوهش را تا یید های زیرزمینی میگذری به آبنفوذ و آب

( در تغییر کماربری  05) کند. همچنین با نتایج پالامونی و همکارانمی
 از جنگل به مرتع و مناطق مسکونی و زراعت همخوانی دارد.
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 تغییرات فصلی اجزاء هیدرولوژی حوضهدرصد  -3شکل 

Figure 3- Seasonal percent change in hydrological components of the Watershed 
 

   

 های زیرزمینی حوضهتغییرات فصلی دبی و آب -2شکل 
Figure 4- Seasonal changes in discharge and groundwater of the basin 

 

 گیریهنتیج

چمای نشمان داد تغییمرات    بررسی وضعیت کاربری حوضمه چتمل  
مختلف کاربری اراضی در جتت منفی، قطع بمیش از حمد و ممدیریت    
نشده درختان و افزایش ویر اصولی اراضمی کشماورزی باعمث تشمدید     
وضعیت هیدرولوژی حوضه شده است. در این پژوهش بمرای ارزیمابی   

ها بر اساس قابلیت و توانایی آنهای اراضی بیلان آبی حوضه، کاربری
بمر   ی اراضمی هما یکماربر  یمدرولوژیکی اثمرات ه تعیین گردید. س ا 

همای  سمازی ی بما شمبیه  چاچتل یزه آبخضدر حو یدرولوژیهوضعیت 

هیمدرولوژیکی   ابتمدا ممدل   در .شده اسمت  یابیارز مدل هیدرولوژیکی
J2000 جمی  خرو یسمتگاه مشاهده شمده ا  یانجر یهابا استفاده از داده
ید. نتایج واسمنجی نشمان داد کمه    گرد یو اعتبارسنج واسنجی حوضه

کنمد و  سازی ممی مدل فرآیندهای هیدرولوژی حوضه را به خوبی شبیه
قابلیت استفاده در این پژوهش را دارد. پا از تعیین توانایی مدل، بمه  
صورت جداگانه کاربری فعلی و کاربری بتینه به همراه بارنمدگی دوره  

مختلمف   ریوهایسنا یسازشبیه به مدل وارد شد. نتایج 2002-0992
بمه جنگمل،    یکشماورز  یکماربر  ییربا تغ دهدنشان می یاراض یکاربر

ی سمطح  یرو زدرصد  11/21تا  26/2به میزان  یرواناب سطحیزان م
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کماهش داشمته اسمت. بما      کمل حوضمه  در درصد  01/00تا  26/0بین 
ای زیرزمینمی بمه   هم کاهش سرعت رواناب سطحی، میزان نفموذ و آب 

 درصد افزایش یافتمه اسمت.   5/0تا  21/0و  12/2تا  25/0ترتیب بین 
تغییرات هیدرولوژیکی در سطر حوضه دبی خروجی از حوضمه را نیمز   

دهد و با کاهش رواناب سمطحی و زیمر سمطحی،    تحت تأثیر قرار می
درصمد کماهش    26/9تما   01/0میزان دبی در خروجی حوضه نیز بین 

 یافته است. 
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Introduction: Over the past decades, millions of hectares of high-quality lands have been converted to other 

uses and low-yielding agriculture, which have had some unpleasant consequences for watershed hydrology. 
Analysis of hydrological responses of different basins to land use change has shown that correct land use 
balances the hydrological status of the basin, so that land use and the type and density of vegetation play an 
effective role in permeability and runoff reduction by changing humidity, soil organic materials and soil 
structure. Dimensions of hydrological effects of land capability in Chehel chay watershed in Golestan province, 
which is affected by land use change and deforestation, are more important. Therefore, this study seeks to 
investigate different scenarios of land use change and its effect on the hydrological status of the basin. 

Materials and Methods: The J2000 hydrology model was used to simulate the hydrology of the basin. To 
better investigate the spatial and temporal variations of the hydrological parameters of the study area, it is 
divided into 2013 hydrological response units. After calibrating the J2000 hydrological model, the model was 
fed by rainfall data (1992-2014) and land use potential. 

Results and Discussion: To evaluate the performance of the model, the dataset obtained in the time period of 
2002-2014 was used for selection simulation and the first nine-years was considered as the calibration period and 
the remaining was considered as the validation period. The R2 of 0.67 and 0.55, and NAS coefficients of 0.83 
and 0.76 were found in the calibration and validation periods, respectively. According to the ranking of Moriasi 
et al., the model efficiency is "good" and can be used in the present study. Several studies with similar 
observational data have reported similar results. The results showed that in summer and in May and June, the 
emptiest space in LPS soil pores is 3.07 and 3.21%, respectively. Increasing the consumption of MPS soil pores 
has also increased, and from 0.5 to 1.69% of the empty pores in the average soil pores has increased in these 
months. Therefore, increasing water storage in LPS pores in the months of May to June, surface runoff (RD1) 
decreased within the range of 6.28-26.38%, and the range of subsurface runoff (RD2) reduction was 4.41-8.41%. 
The amount of water percolation into groundwater aquifers was positive, and the highest infiltration into 
groundwater ranged from 0.83 to 1.72% for fast section groundwater (RG1), and from 0.48 to 0.52% for 
groundwater. Large pores do not hold much water, and water is transferred vertically to medium pores under 
gravity. When medium pores are saturated with water, water does not penetrate into these pores and remains in 
large pores and moves horizontally, increasing the subsurface flow. The results indicate that deforestation in 
order to expand agricultural lands and inappropriate use of the lands are the most important problems. Moreover,  
population growth has exacerbated the condition, necessitating proper land use management and planning. The 
scholars have also stated that proper land use has important effects on the water balance of watersheds. 

Conclusion: In this study, the hydrological effects of land uses on the hydrological situation in Chehel chay 
watershed have been evaluated by simulations of the hydrological model. Our results reveal that the unplanned 
land use changes, land clearing, and expansion of agricultural lands have intensified the hydrological situation of 
the basin. The peak discharge of surface and subsurface runoff in hydrological response units decreased and the 
rate of water infiltration into soil and groundwater increased. Reduction of surface and subsurface runoff has also 
decreased the discharge in the basin outlet. 
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