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چکيده
در تحقیق حاضر تغییرپذیری شاخص های حدی هیدورلوژیک 
به واسطه تغییرات کاربری اراضی در حوزه آبخیز ماربره )استان 
از  اراضی  کاربری  نقشه های  تهیه  به منظور  بررسی شد.  لرستان( 
توجه  با  شد.  استفاده   ENVI نرم افزار  و  احتمال  حداکثر  روش 
ایجاد  به  اقدام  اقلیمی  داده های  و  اراضی  کاربری  نقشه های  به 
سناریوهای کاربری اراضی شد. پس از واسنجی و اعتبارسنجی 
جریان  دبی  مقادیر  مختلف،  سناریوهای  برای   SWAT مدل 
هر  برای  هیدورلوژیک  حدی  شاخص های  سپس  و  شبیه سازی 
حدی  شاخص های  آماری  تحلیل های  شد.  استخراج  سناریو 
هیدرولوژیک با استفاده از روش های من کندال و آزمون t جفتی 
انجام شد. نتایج آزمون من کندال نشان داد که در سناریوی اول، 
وقایع  تداوم  شامل  بیشینه  جریان  شاخص های  کاهشی  روند 
با  روزها  تعداد  به  بیشینه  جریان  با  روزها  تعداد  نسبت  بیشینه، 
جریان نرمال و نسبت تداوم وقایع بیشینه به تعداد وقایع بیشینه 
)به جز  دوم،  سناریوی  در  بودند.  معنی دار  درصد   1 سطح  در 
کمینه  وقایع  تداوم  نسبت  شاخص های حداکثر جریان شهریور، 
به تعداد وقایع کمینه و تعداد وقایع ییشینه( و در سناریوی سوم 
شاخص  )به جز  چهارم  و  ییشینه(  وقایع  تعداد  شاخص  )به جز 
معنی دار  روند  دارای  شاخص ها  تمام  شهریور(،  جریان  حداکثر 
در سطح 5 و یک درصد بوند. نتایج آزمون t جفتی نشان داد که 
فروردین و حداکثر جریان شهریور  شاخص های حداقل جریان 
به ترتیب بین سناریوی اول با دوم و چهارم اختلاف معنی دار در 
سطح 5 درصد داشتند. در شاخص های تعداد وقایع کمینه، تداوم 
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وقایع کمینه، تداوم وقایع بیشینه، تعداد روزهای با جریان کمینه 
بر تعداد روزهای با جریان نرمال بین سناریوی اول و چهارم و 
در شاخص تعداد روزها با جریآن بیشینه بر تعداد روزها با جریان 
در  معنی دار  اختلاف  چهارم  و  دوم  با  اول  سناریوی  بین  نرمال 
سطح 1 درصد وجود داشت. به طور کلی تغییر کاربری اراضی 
وقوع  کاهش  و  افزایش  سبب  ترتیب  به  ماربره  آبخیز  در حوزه 
شاخص های جریان حداکثر و حداقل می شود. به طوریکه تغییرات 
شاخص های جریان حداقل نسبت به شاخص های جریان  حداکثر 

محسوس تر بود. 

جریان  کمینه،  جریان  ماربره،  آبخیز  حوزه  واژه ها:   کليد 
بیشینه، مدل SWAT، من کندال 

مقدمه  
دخالتهای بشری در حوزههای آبخیز، بهخصوص در کشورهای 
در حال توسعه، جزء جدانشدنی تحولات حوزه های آبخیز محسوب 
می شود. بنابراین ارزیابی اثرات تغییرات سامانه زیست بومهای آبخیز 
و  لینا   .[33] می یاشد  ضروری  امری  بشری  فعالیتهای  به واسطه 
همکاران [19] یکی از عوامل تاثیرگذار بر تغییرات هیدرولوژیکی و 
اکولوژیکی حوزه های آبخیز که منجر به تغییر در ساقاب تاج پوشش، 
تبخیر و تعرق و نفوذ و در نهایت منجر به ایجاد شرایط سیل خیزی 
میشود را تغییر کاربری اراضی می دانند. در این باره نیز ژی و همکاران 
[37] نتیجه فعالیت های بشری روی تغییرات هیدرولوژیکی را به واسطه 
احداث سد و تغییر کاربری اراضی می دانند. تغییرات کاربری اراضی 
میتواند بر نسبت دو مولفه رواناب و تبخیر و تعریق )آب آبی و آب 
 ،29 ،26[ منطقه شود  بیلان آب  در  تغییر  و سبب  بگذارد  اثر  سبز( 
30[. ژی و همکارن [37] اشاره دارند که تغییرات کاربری اراضی بر 
سامانه هیدرولوژیکی حوزه های آبخیز در مناطق خشک و نیمه خشک 
نسبت به مناطق مرطوب دارای اثرات به مراتب مهم تر و معنیدارتری 
می باشد، دلیل مطلب بیان شده را آن ها ناشی از وجود شرایط خشک تر 
و سیلابی تر و به طور کلی وجود رخ دادهای حدی بیش تر در مناطق 
مذکور دانستهاند. تاکنون مطالعاتی در مورد تغییرات کاربری اراضی بر 
شرایط هیدرولوژیکی انجام شده در دنیا انجام شده است. از جمله این 
تحقیقات میتوان به تحقیق ناپولی و همکاران [23] اشاره نمود که با 
استفاده از مدل SWAT پاسخ هیدرولوژیکی به تغییرات کاربری اراضی 
و اقلیم را در ایتالیا مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن ها نشان از عملکرد 
مناسب مدل SWAT در شبیه سازی دبی جریان داشت. همچنین آن ها 
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بیان داشتند که در منطقه مورد مطالعه تغییرات کاربری های مختلف 
اراضی )افزایش سطوح غیرقابل نفوذ( در دوره های اقلیمی مشابه، نقش 
مهمی در دبی اوج و حجم رواناب، ایفا می کند. ولد و همکاران، یان و 
همکاران و کارلسون و همکاران ]34، 38، 13[  اثرات ترکیبی تغییرات 
اقلیم و کاربری اراضی را بر  پاسخ هیدرولوژیکی و با استفاده از مدل 
SAWT به ترتیب در اتیوپی، چین و دانمارک مورد بررسی قرار دادند. 
نتایج آنها حاکی از یکسان نبودن اثرات اقلیم و کاربری اراضی در 
مقیاس های مختلف زمانی )حتی در ماه های مختلف سال( و مکانی 
)در مناطق مختلف دنیا( بر پاسخ هیدرولوژیکی حوزه های آبخیز بود. 
لو و  مانگو و همکاران؛  لی و همکاران؛ ویلسون و ونگ؛  همچنین 
همکارن؛ کلانتری و همکاران؛ خوی و سوتسوگی؛ موراتو و همکاران 
پرداختند.  مطالعه  به  زمینه  این  در   ]35 ،22 ،21 ،20 ،17 ،15 ،13[
اراضی  اراضی  کاربری  مکانی  و  زمانی  تغییرات  از  آگاهی  بنابراین 
می تواند یکی از ضروریات برنامه ریزی، مدیریت و ارزیابی برنامه های 
منابع زمینی در سطوح محلی و منطقه ای باشد [5]. از آنجا که تغییرات 
در کاربری اراضی در سطوح مختلف زمانی و مکانی صورت می گیرد، 

بنابراین استفاده از فن آوری سنجش از دور ابزاری ضروری و با ارزش 
جهت پایش تغییرات می باشد [2]. با توجه به مسائل و مباحث بیان 
شده، هدف از پژوهش حاضر در نظر گرفتن چارچوب اجتماعی- 
هیدرواقلیمی1 می باشد تا از آن برای ایجاد دادههای سریهای زمانی 
دیی جریان و سپس استخراج شاخص های حدی هیدرولوژیک تحت 
سناریوهای مختلف کاربری اراضی بهره مند شود. از این رو و با توجه 
به مرور سوابق تحقیق مشخص شد که در مطالعات گذشته تنها به 
بررسی اثرات تغییرات اقلیم و یا کاربری اراضی بر شرایط دبی جریان 
و تغییرات آن در سناریوهای مختلف پرداخته شده است. در حالی که 
در تحقیق حاضر علاوه بر استخراج مقادیر دبی جریان در حوزه آبخیز 
ماربره واقع در استان لرستان تحت سناریوهای مختلف کاربری اراضی، 
اقدام به استخراج شاخص های هیدرولوژیک و تقسیم بندی آن ها به 
شاخص های مرتبط با جریانهای حداکثر و حداقل شده و در نهایت 
تجزیه و تحلیل آماری آنها در سناریوهای مختلف کاربری اراضی 

انجام خواهد شد. 

1- Socio-Hydroclimatology

شکل 1- موقعیت حوزه آبخیز ماربره 
Figure 1. Location of study area



سال دوازدهم- شماره 40- بهار 831397 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

مواد و روش ها
منطقه مورد مطالعه حوزه آبخیز ماربره یکی از سرشاخه های مهم 
حوزه آبریز کارون بزرگ در بالادست سد دز با مساحت بالغ بر2710 
کیلومترمربع می باشد )شکل 1(. هم چنین حوزه مذکور در محدوده 
مختصات جغرافیایي "57 '03 ˚49 تا »27 '58 ˚49 شرقي و »05 '11 
˚33 تا »50 '49 ˚33 شمالي قرار دارد. متوسط بارندگی سالیانه بلند 
متوسط  همچنین  می باشد.  میلی متر   397  )1391-1362( آن  مدت 
و  میلی متر   269 با  برابر  مطالعه  مورد  منطقه  برای  سالیانه  رواناب 
ضریب رواناب آن برابر با 0/67 در طول دوره 1391-1362 می باشد. 

نقشه کاربری اراضی
به منظور تهیه نقشه های کاربری اراضی تصاویر ماهواره مربوط به 
لندست 5 و سنجنده TM از پایگاه سازمان زمین شناسی امریکا برای 
سال های 1367، 1377 و 1387 بودند. در تحقیق حاضر تصحیحات 
QUAC روی  و روش   ENVI  افزار نرم  از  استفاده  با  اتمسفری 
تصاویر اعمال شد ]3، 11، 17[. سپس نقشه کاربری اراضی )شامل 
فاقد پوشش  اراضی  باغات،  آبی، مراتع،  کشاورزی دیم، کشاورزی 
گیاهی، اراضی مسکونی و اراضی صخره ای( با استفاده از الگوریتم 
نرم افزار محیط  در   [8] شده  نظارت  طبقه بندی  و  احتمال  حداکثر 
 ENVI طبقه بندی شد. به منظور ارزیابی صحت نقشه های کاربری 

اراضی از ضرایب صحت کلی و کاپا استفاده شد [9].
سناریوهای کاربری اراضی

با توجه به هدف پژوهش حاضر )بررسی تغییرات کاربری اراضی 
سناریو  چهار  هیدرولوژیک(،  حدی  شاخص های  وقوع  شرایط  بر 
حدی  شاخص های  بر  اراضی  کاربری  تغییرات  ارزیابی  منظور  به 
مختلف  سناریوهای  ایجاد  شد. برای  گرفته  نظر  در  هیدرولوژیک 
کاربری اراضی، از داده های اقلیمی دوره 1391-1362 استفاده شد، 
و با تغییر ندادن داده های اقلیمی دوره آماری مورد نظر و جابجایی 
بر  اراضی  کاربری  تغییرات  اثرات  تنها  اراضی  کاربری  نقشه های 
شرایط وقوع شاخص های هیدرولوژیک مورد توجه قرار گرفت و 
به بواسطه  تا  شدند  ایجاد  اراضی  کاربری  سناریوهای  ترتیب  بدین 
بر شاخص های حدی هیدرولوژیک  اراضی  کاربری  اثرات  تنها  آن 

مورد بررسی قرار گیرد. سناریوی اول آن چه که به صورت طبیعی در 
بود، در نظر گرفته شد. سپس  افتاده  اتفاق  طی دوره 1362-1391 
تهیه  از  بعد  اراضی،  کاربری  مختلف  سناریوهای  ایجاد  منظور  به 
نقشه های کاربری ارضی مربوط به سال های 1367، 1377 و 1387، 
 1362-1391 دوره  در  اقلیمی  متغیرهای  گرفتن  نظر  در  به  اقدام 
بررسی شد. به این صورت که برای سناریوی دوم نقشه سال 1367 
به عنوان نقشه کاربری اراضی برای کل دوره آماری 1391-1362در 
با کاربری قدیم(. سپس در سناریوی سوم  نظر گرفته شد )سناریو 
-1391 دوره  در  اراضی  کاربری  نقشه  عنوان  به   1377 سال  نقشه 

1362 در نظر گرفته شد )سناریو با کاربری وسط(. در نهایت برای 
دوره  برای   1387 سال  اراضی  کاربری  نقشه  نیز  چهارم  سناریوی 
آماری 1391-1362 در نظر گرفته شد )سناریو با کاربری جدید(. در 

جدول 1 سناریوهای مورد نظر ارائه شده است.
مدل سازی هیدرولوژیکی

به منظور بررسی اثر تغییرات کاربری اراضی بر شاخص های حدی 
سناریوهای  برای  هیدرولوژیک  مدل سازی  به  اقدام  هیدرولوژیک 
 SWAT شد. برای اجراي مدل SWAT ایجاد شده با استفاده از مدل
ابتدا لایه هاي اطلاعاتي کاربري اراضي، خاک  و نقشه رقومي ارتفاع، 
سپس  شدند.  آماده  و  تهیه  رودخانه  جریان  و  هواشناسی  داده های 
مدل SWAT برای سناریوهای ایجاد شده )در تحقیق حاضر سه بار 
برای سه سناریوی کاربری اراضی( برای دوره 1391-1362 و با در 
نظر گرفتن دوره 3 ساله برای گرم کردن مدل )1364-1362( اجرا 
شد. واسنجي و اعتبارسنجی مدل به منظور شبیه سازي جریان روزانه 
با   1382-1391 و   1365-1381 دوره های  براي  به ترتیب  رودخانه 
استفاده از برنامه SWAT_CUP و الگوریتم SUFI2 انجام شد. به 
SUFI2 از شاخص های  الگوریتم  منظور بررسی عدم قطعیت مدل 
R-factor و P-factor 1[، ]40. هم چنین کارایی مدل با استفاده از 
 )1( رابطه  براساس  و   )NS( ناش- ساتکلیف  آماري ضریب  نمایه 

مورد ارزیابي قرار گرفت [24]. 

                                        )1(

جدول 1- سناریوهای کاربری اراضی
Table 1. Land use scenarios

سناریو
Scenario

کاربری اراضی
Land use

داده های هواشناسی
Weather Data

داده های هیدرولوژی
Hydrologic data

سناریوی طبیعی
Historical scenario

2012-20121983-19881983، 1998 و 2008

سناریوی کاربری اول
First land use scenario

19881983-20121983-2012

سناریوی کاربری وسط
Mid land use scenario

19981983-20121983-2012

سناریوی کاربری سوم
Third land use scenario20081983-20121983-2012
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در اینجا  متوسط دبی مشاهده ای،  دبی مشاهده ای و 
 دبی شبیه سازی شده در زمان t بر حسب مترمکعب بر ثانیه 
می باشند. حدوده NS بین منفی بی نهایت تا 1 )بهترین حالت( می باشد. 

شاخص های هیدرولوژیک
شاخص های هیدرلوژیک در منطقه مورد مطالعه با توجه به هدف 
مورد نظر و بر اساس شرایط هیدرواقلیمی انتخاب شدند. برای این 

جدول 2- شاخص های هیدرولوژیک منتخب
Table 2. Selected hydrological indices

شاخص هیدورولوژیک
Hydrological indices

توضیحات
Description

واحد
Unit

حداقل جریان فروردین*1
Minimum April flow

حداقل جریان ماهانه برای مرطوب ترین ماه سال 
Minimum low flow during wettest1 month

میلی متر در روز
mm/day

حداکثر جریان شهریور**1
Maximum September flow

حداکثر جریان ماهانه برای خشک ترین ماه سال 
month Maximum high flow during driest1

میلی متر در روز
mm/day

تعداد وقایع کمینه*
Low flow pulse count

تعداد رخ دادهای سالیانه که مقدار جریان کم تر از بک آستانه مشخص 
باشد )در تحقیق حاضر وقایع کمینه با اعمال آستانه 25 درصد جریان 
نرمال تعریف شدند و مقادیر کم تر از این آستانه به عنوان وقایع کمینه 

در نظر گرفته شد( 
 Number of annual occurrences during which the
 magnitude of flow remains below a lower threshold.
 Hydrologic pulses are defined as those periods within a
 year in which the flow drops below 25th percentile of all
daily values for the time period

-

تعداد وقایع ییشینه**
High flow pulse count

تعداد رخ دادهای سالیانه که مقدار جریان کم تر از بک آستانه مشخص 
باشد )در تحقیق حاضر وقایع بیشینه با اعمال آستانه 75 درصد جریان 

نرمال تعریف شدند و مقادیر یسشتر از این آستانه به عنوان وقایع 
بیشینه در نظر گرفته شد(

 Number of annual occurrences during which the
 magnitude of flow remains upper a higher threshold.
 Hydrologic pulses are defined as those periods within a
 year in which the flow drops below 75th percentile of all
daily values for the time period

-

تداوم وقایع کمینه*
Low flow pulse duration

میانگین تداوم وقایع کمینه با جریان کم تر از 25 درصد جریان نرمال 
در طول دوره آماری 

 Mean duration of low flow pulses with high flow cutoff at
25th percentile of the daily flows of the entire record

روز
day

تداوم وقایع بیشینه**
High flow pulse duration

میانگین تداوم وقایع بیشینه با جریان ییشتر از 75 درصد جریان نرمال 
در طول دوره آماری 

 Mean duration of high flow pulses with high flow cutoff at
75th percentile of the daily flows of the entire record

روز
day

نسبت تعداد روزها با جریان کمینه بر تعداد روزها با جریان نرمال*
Low flow pulses days per normal flow days

تعداد روزهای با جریان کمینه بر تعداد روزهای با جریان نرمال در سال
 Annual low flow pulses days per annual normal flow days

-
نسبت تعداد روزهای با جریان بیشینه بر تعداد روزهای با جریان 

نرمال**
High flow pulses days per normal flow days

تعداد روزهای با جریان بیشینه بر تعداد روزهای با جریان نرمال در سال 
Annual high flow pulses days per annual normal flow days

-

نسیت تداوم وقایع کمینه بر تعداد وقایع کمینه*
Low flow pulses duration per low flow counts

تداوم وقایع کمینه تقسیم بر تعداد وقایع کمینه
Mean low flow pulse duration per low flow pulse event

-
نسبت تداوم وقایع بیشینه بر تعداد وقایع بیشینه**

High flow pulses duration per high flow counts
تداوم وقایع بیشینه تقسیم بر تعداد وقایع بیشینه 

Mean high flow pulse duration per high flow pulse event
-

)*( مرتبط با جریان  های بیشینه و )**( مرتبط با جریان  های کمینه
1- در حوزه آبخیز ماربره به ترتیب ماه های فروردین و شهریور دارای حداکثر و حداقل جریان در طول دوره آماری مورد مطالعه بودند.

1- In the Marboreh Watershed the wettest and driest month’s flows are in April and September, respectively.
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ایستگاه   به  مربوط  جریان  دبی  داده های  از  استفاده  با  ابتدا  منظور 
اقدام  مابره(،  آبخیز  حوزه  خروجی  در  )واقع  دورود  هیدرومتری 
آستانه های  مقادیر  سپس  شد.  هیدرولوژیک  شاخص های  تعیین  به 
دبی  آمار  به  توجه  با  مذکور  شاخص های  برای  هیدرولوژیکی 
از  استفاده  با  نهایت  در  شد.  تعیین   1362-1391 دوره  در  جریان 
تعمیم سازی آستانه ها به مقادیر دبی جریان در سناریوهای مختلف 
کاربری اراضی، شاخص های هیدرولوژیک در هر سناریو تعیین شد. 
شامل  پژوهش حاضر  در  استفاده  مورد  هیدرولوژیک  شاخص های 
1- شاخص های مرتبط به جریان کمینه و 2- شاخص  های مرتبط با 

جریان بیشینه به شرح مندرج در جدول 2 می باشند [33].
تجزیه و تحلیل آماری شاخص های حدی هیدرولوژیکی  

در پژوهش حاضر روندهای سری های زمانی شاخص های حدی 
از  استفاده  با  اراضی  کاربری  مختلف  سناریوهای  در  هیدرولوژیک 
قرار  بررسی  مورد  سن  شیب  و  من کندال  ناپارامتریک  روش های 
گرفت. در بررسی روند تغییرات با استفاده از آزمون من کندال روش 
Sen- و p-value ،MK-Stat کار به این صورت است که آماره های

مثبت  مقداري   MK-Stat براي  چنانجه  می شوند.  استفاده   slope
به دست آید، بیان گر یک روند افزایش در سري زماني مي باشد، در 

حالي که مقدار منفي، نشان دهنده روند نزولی در سری زماني است. 
در  باشد،   2/54 تا   1/96 بین   ،MK-Stat مطلق  قدر  اگر  همچنین 
مطلق  قدر  براي  و  است  معنی دار  روند  داراي   %5 احتمالي  سطح 
مي باشد  معني دار   %1 سطح  در  روند   ،2/54 از  بزرگتر   MK-Stat
[39]. همچنین برای مقادیر به دست آمده برای p-value نیز می توان 
 p-value به معنی داری بودن روند تغییرات پی برد. چنانچه مقادیر
بزرگتر از 0/05 باشد، روند تغییرات معنی دار نبوده و اگر بین 0/05 
تا 0/01 باشد، روند تغییرات در سطح اطمینان %5 معنی دار می باشد. 
در نهایت p-value کمتر از 0/01 دارای روند تغییرات معنی داری 
در سطح اطمینان 1% می باشد. در بررسی آماره Sen-slope چنانچه 
مقادیر عددی موجود در متغیر مورد نظر عددی مثبت یا منفی را بیان 
کند، نشان دهنده بزرگی تغییرات در متغیر مورد نظر می باشد ]4، 7[. 
هم چنین به منظور مقایسه جفت میانگین مقادیر شاخص های حدی 
هیدرولوژیکی بین سناریوی اول با سایر سناریوهای سه گانه ایجاد 
این اساس وجود و عدم  بر  استفاده شد و  t جفتی  از آزمون  شده 
وجود اختلاف معنی دار در مقادیر شاخص های حدی هیدرولوژیک 

در بین سناریوهای مذکور مورد بررسی قرار گرفت ]12، 36[. 

شکل 2- نقشه کاربری اراضی مربوط به سال های مختلف در حوزه آبخیز ماربره
Figure 2. Land use maps in the Marboreh watershed for different years
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نتايج 
کاربری اراضی

پس از انجام پیش پردازش های لازم روی تصاویر و با انجام عمل 
 1377  ،1367 سال های  برای  اراضی  کاربری  نقشه های  طیقه بندی، 
و 1387 شامل اراضی بایر، کشاورزی آبی، کشاورزی دیم، باغات، 
ماربره  آبخیز  اراضی مسکونی در حوزه  و  مراتع  برونزد صخره ای، 
از مساحت و درصد مساحت  نتایج حاصل  تهیه شدند. )شکل 2( 
در  مختلف  سال های  به  مربوط  اراضی  کاربری  مختلف  طبقات 
جدول 3 ارائه شده است. با توجه به این جدول، طی سال های 1367 
و  کشاورزی  اراضی  در  افزایش  و  مرتعی  اراضی  کاهش   1387 تا 
هم چنین اراضی مسکونی اتفاق افتاده است. نتایج حاصل از ارزیابی 
در  قبول  قابل  دقت  نشان دهنده  اراضی  کاربری  نقشه های  صحت 
برای  کلی  صحت  پارامتر  به طوری که  بود.  مذکور  نقشه های  تولید 
 ،79/36 با  برابر  ترتیب  به   1387 و   1377  ،1367 سال های  نقشه 
نقشه  برای  کاپا  ضریب  مقادیر  هم چنین  بودند.   81/40 و   80/38
و   0/75  ،0/71 با  برابر  ترتیب  به   1387 و   1377  ،1367 سال های 
0/78 به دست آمدند. به نقل از بیگوارا و همکاران و سرپا و همکاران 
]6، 32[ مهم ترین نتیجه دخالت های بشری در حوزه های آبخیز را 
می توان بصورت تغییرات در کاربری اراضی مشاهده کرد. بنابراین 
با توجه به مطالب مذکور دخالت های بشری در حوزه آبخیر ماربره 
سبب تغییرات اراضی نفوذناپذیر و افزایش شماره منحنی در طول 

دوره مورد مطالعه شده است. 
مدل سازی هیدرولوژیکی

بعد از جمع آوري و آماده سازي داده هاي اقلیمی و نقشه هاي مورد 
نیاز )شامل نقشه کاربری اراضی، خاک و نقشه های مدل ارتفاع رقومی 

 SWAT پارامترها، مدل  به مقادیر پیش فرض  با توجه  و شیب( و 
اجرا گردید. قبل از واسنجی مدل از زیربرنامه LH-OAT برای آنالیز 
حساسیت مدل استفاده شد. نتایج تحلیل آنالیز حساست مدل نشان 
داد که پارامترهاي منتخب براي واسنجی مدل SWAT، شامل شماره 
منحنی SCS برای شرایط رطوبتی متوسط )CN2(، پارامتر آلفا در 
جریان یازگشتی )ALPHA_BF(، پارامتر آلفا برای جریان ذخیره 
خاک  لایه هاي  اشباع  هیدرولیکی  هدایت   ،)ALPHA_BNK(
 )SOL_BD( جرم مخصوص ظاهري لایه های خاک ،)SOL_K(
به دست   )SOL_AWC( خاک  لایه هاي  استفاده  قابل  رطوبت  و 
آبخیز  حوزه  مقیاس  در   SWAT هیدرولوژیکی  مدل  سپس  آمدند. 
برای داده های دبی مشاهده ای شده در ایستگاه هیدورمتری دورود، 
و  واسنجی  دوره  نمودار   3 شکل  در  شد.  اعتبارسنجی  و  واسنجی 
 SWAT اعتبارسنجی نشان داده شده است. نتایج صحت سنجی مدل
از  استفاده  با   4 در جدول  اعتبارسنجی  و  واسنجی  دوره های  برای 
شاخص های R-factor و P-factor و ضریب ناش-ساتکلیف ارائه 
شده است. نتایج  عملکرد مدل SWAT برای شاخص های مذکور 
حاکی از عملکرد خوب مدل در دوره واسنجی و اعتبارسنجی بود. 
از  کدام  هر  برای   SAWT مدل  اعتبارسنجی،  و  واسنجی  از  بعد 
سناریوهای کاربری اراضی )درتحقیق حاضر مدل سه بار به ترتیب 
برای سناریوی اول، دوم و سوم( به صورت مجزا اجرا شد و بدین 
ترتیب مقادیر دبی جریان شبیه سازی شده برای هر کدام از سناریوها 
شبیه سازی شد. با توجه به تحلیل حساسیت مدل SWAT، مهمترین 
پارامتر شماره منحنی در شرایط متوسط بود که این نتیجه به نتایج 1[، 
]19 مطابقت داشت. از طرف دیگر نیز نتایج حاصل از عملکرد مدل 
با معیارهای ارائه شده توسط عباس پور و همکاران [1] نشان دهنده 

 جدول 3- مساحت و درصد طبقات مختلف کاربری اراضی
Table 3. Areal distribution of land use /Land cover categories

کاربری اراضی 1988
Land use 1367

کاربری اراضی 1998
Land use 1377

کاربری اراضی 2008
Land use 1387

کاربری اراضی
Land use

)Km2( مساحت
Area (km2)

درصد 
Percent

)Km2( مساحت
Area (km2)

درصد
 Percent

)Km2( مساحت
Area (km2)

درصد
 Percent

)Bare land( 3.110.1110.320.3812.750.47اراضی بایر

)Rain-fed( 556.1020.52781.5528.84953.4835.18کشاورزی دیم

)Irrigated farming( 164.346.06186.236.87219.668.11کشاورزی آبی

)Orchard( 22.460.8327.571.0236.971.36باغات

)Outcrop( 28.401.0528.401.0528.401.05برونزد سنگی

)Rangeland( 1895.2769.941626.2060.011396.8451.54مراتع

)Residential area( 40.301.4949.721.8361.982.29اراضی مسکونی

271010027101002710100جمع کل

شماره منحنی در شرایط رطوبتی متوسط
 )Curve number AMC II (

49.6357.8466.39
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حوره  در  جریان  دبی  شبیه سازی  در   SWAT مدل  عملکرد خوب 
آبخیز ماربره بود. 

بعد از شبیه سازی دبی جریان تحت سناریوهای مختلف کاربری 
اراضی، شاخص های حدی هیدرولوژیک برای هر سناریوی کاربری 
اراضی و دوره 1391-1362با توجه به مقادیر دبی جریان شبیه سازی 

شده، به دست آمدند. 
آزمون روند شاخص های حدی هیدرولوژیک 

در جدول 5 روند تغییرات شاخص های حدی هیدرولوژیک تحت 
سناریوی مختلف کاربری اراضی ارائه شده است. با توجه به نتایج این 
دوره 1362-1391(،  در  طبیعی  )سناریوی  اول  سناریوی  در  بخش، 
شاخص  تداوم وقایع بیشینه و شاخص نسبت تعداد روزهای با جریان 
معنی دار  تغییرات  دارای  نرمال  جریان  با  روزهای  تعداد  به  بیشینه 
)افزایشی( در سطح اطمینان 1 درصد و شاخص نسبت تداوم وقایع 
)افزایشی( معنی دار در  تغییرات  بیشینه دارای  به تعداد وقایع  بیشینه 
سطح اطمینان 1 درصد بودند. با جایجایی کاربری اراضی در سناریوی 
کم ترین  )دارای  سال 1367  اراضی  کاربری  نقشه  از  استفاده  و  دوم 

مقدار شماره منحنی متوسط برای کل حوضه( برای دوره 1362-1391 
مشاهده شد که شاخص های مرتبط با جریان کمینه سیر افزایشی خود 
را که در سناریوی اول داشتند حفظ کرده با این تفاوت که در سناریوی 
بدان معنا که  برای شاخص های کمینه کم تر شد،  دوم شرایط وقوع 
منحنی  کم ترین شماره  با  )کاربری  قدیم  کاربری  اعمال  در صورت 
کاربری  اثر  و  شده  کم تر  بالاتر،  دبی  با  جریان های  وقوع  متوسط( 
اعمال شده است. در مورد  منحنی  تغییرات شماره  به واسطه  اراضی 
شاخص های حداکثر نیز در سناریوی اول شرایط به گونه ای بود که تنها 
شاخص تعداد وقایع ییشینه دارای شرایط افزایشی و البته نه به صورت 
معنی دار بود. شاخص های تداوم وقایع بیشینه و نسبت تعداد روزها با 
جریان بیشینه به تعداد روزها با جریان نرمال دارای تغییرات کاهشی 
در سطح اطمینان 1 درصد و شاخص های حداقل جریان فروردین و 
نسبت تداوم وقایع بیشینه به تعداد وقایع بیشینه دارای تغییرات کاهشی 
در سطح اطمینان 1 درصد بودند. در سناریوی سوم با تغییر کاربری 
اراضی از سال 1367 به 1377، شاخص های مرتبط با جریان حداقل 
با شیب کم تر )با توجه به مقادیر شیب سن در جدول 5( نسبت به 

SWAT شکل 3- نمودار دوره واسنجی و اعتبارسنجی مدل
Figure 3. Calibration and Validation periods for the SWAT model

جدول 4- نتایج ارزیابی مدل SWAT برای دوره های واسنجی و اعتبارسنجی
Table 4. SWAT assessment results for calibration and validation periods

)m3s-1( دبی مشاهده ای
Q-Observed

)m3s-1( دبی شبیه سازی شده
Q-simulatedR-factorP-factor

ضریب ناش-ساتکلیف
Nash-Sutcliffe efficiency

دوره واسنجی )1365-1381(
 Calibration period

9.9910.820.220.900.89

دوره اعتبارسنجی )1382-1391(
Validation period5.285.040.110.870.84
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 جدول 5- روند تغییرات شاخص های حدی هیدرولوژیک تحت سناریوی مختلف
Table 5. Results of the statistical tests over the historical and land use scenarios

سناریوی 1
Scenario 1

سناریوی 2
Scenario 2

نوع شاخص
 Types of

indices

نام شاخص
Name of indicesMK-Statp-valueSen-slopeMK-Statp-valueSen-slope

مرتبط با جریان 
کمینه

Related to
low flow

حداکثر جریان شهریور 
Maximum September flow

-0.2320.8170.000-0.9810.326-0.001

تعداد وقایع کمینه
Low flow pulse count

1.7520.0800.1071.8140.0700.125

تداوم وقایع کمینه
Low flow pulse duration

1.6250.1042.1112.9640.0035.056**

نسبت تعداد روزهای با جریان کمینه به تعداد روزهای با جریان 
نرمال

Low flow pulses days per normal flow days
0.8570.3920.0092.5710.0110.029*

نسبت تداوم وقایع کمینه به تعداد وقایع کمینه
Low flow pulses duration per low flow counts

0.3930.6940.1481.5000.1340.455

مرتبط با جریان 
بیشینه

Related to
high flow

حداقل جریان فروردین   
Minimum April flow

-2.0340.042-0.008*-2.1770.029-0.008*

تعداد وقایع ییشینه
High flow pulse count

-1.2660.206-0.067-0.7450.4560.000

تداوم وقایع بیشینه
High flow pulse duration

-3.1230.002-4.667**-3.1950.001-4.957**

نسبت تعداد روزهای با جریان بیشینه به تعداد روزهای با جریان 
نرمال

High flow pulses days per normal flow days
-3.3550.001-0.032**-3.0690.002-0.030**

نسبت تداوم وقایع بیشینه به تعداد وقایع بیشینه
High flow pulses duration per high flow counts

-2.2670.023-0.800*-2.4450.014-0.856*

سناریوی 3
Scenario 3

سناریوی 4
Scenario 4

MK-Statp-valueSen-slopeMK-Statp-valueSen-slopeنام شاخصنوع شاخص

مرتبط با جریان 
کمینه

Related to
low flow

حداکثر جریان شهریور
Maximum September flow

-3.3720.001-0.004**-1.7310.084-0.003

تعداد وقایع کمینه 
Low flow pulse count

2.0150.0440.1304.3830.0000.182**

تداوم وقایع کمینه
Low flow pulse duration

3.5240.0004.900**4.3330.0004.500**

نسبت تعداد روزهای با جریان کمینه به تعداد روزهای با جریان نرمال
Low flow pulses days per normal flow days

2.9870.0030.028**4.3330.0000.023**

نسبت تداوم وقایع کمینه به تعداد وقایع کمینه
Low flow pulses duration per low flow counts

2.3620.0180.942**3.5320.0000.643**

مرتبط با جریان 
بیشینه

Related to
high flow

حداقل جریان فروردین
Minimum April flow

-2.3200.020-0.008*-2.2480.025-0.009*

تعداد وقایع ییشینه
High flow pulse count

-1.5930.111-0.074-3.2130.001-0.182**

تداوم وقایع بیشینه
High flow pulse duration

-3.4440.001-5.533**-3.6070.000-6.130**

نسبت تعداد روزهای با جریان بیشینه به تعداد روزهای با جریان نرمال
High flow pulses days per normal flow days

-3.0690.002-0.025**-3.4970.000-0.037**

نسبت تداوم وقایع بیشینه به تعداد وقایع بیشینه
High flow pulses duration per high flow counts

-2.6060.009-0.906**-3.0520.002-1.406**
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سناریوی اول و دوم، روند روبه افزایش را دارند. قابل ذکر است که 
شاخص حداکثر جریان شهریور دارای روند کاهشی در سطح اطمینان 
1 درصد و شاخص های تداوم وقایع کمینه و نسبت تعداد روزها با 
جریان کمینه به تعداد روزها با جریان نرمال در سناریوی سوم دارای 
روند افرایشی در سطح اطمینان 1 درصد و شاخص های تعداد وقایع 

کمینه و نسبت تداوم وقایع کمینه به تعداد وقایع کمینه دارای روند 
افزایشی در سطح اطمینان 5 درصد می باشند. در مورد شاخص های 
مرتیط با جریان بیشینه در سناریوی سوم مشخص شد که شاخص ها 
دارای روند کاهشی معنی دار در سطح اطمینان 1 درصد )شامل حداقل 
بیشینه،  وقایع  تداوم  )شامل  درصد   5 اطمینان  و  فروردین(  جریان 

شکل 4- نمودارهای روند تعییرات شاخص های هیدرولوژیکی مرتبط با جریان  های کمینه )سمت راست( و بیشینه )سمت چپ( تحت 
سناریوهای مختلف کاربری اراضی ).... سناریوی اول، - - - سناریوی دوم، ▬ ▬ ▬ سناریوی سوم و  ∙ ∙ ▬ سناریوی چهارم(

 trends in the hydrological indices related to high (in right) and low (in left) flows under land use Figure 4. Long-term
scenarios. {....SR1, - - -SR2, ▬ ▬ ▬SR3 and ▬ ∙ ∙ SR4}.
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نسبت تعداد روزها با جریان بیشینه به تعداد روزها با جریان نرمال و  
نسبت تداوم وقایع بیشینه به تعداد پالس های بیشینه( می باشند. لازم 
به ذکر است که شرایط کاهشی شاخص تعداد وقایع ییشینه معنی دار 
نمی باشد. در سناریوی چهارم با تغییر کاربری اراضی از سال 1377 به 
سال 1387 مشخص شد که شاخص های مرتیط با جریان کمینه دارای 
تغییرات معنی دار کاهشی در سطح اطمینان 1 درصد )شامل حداکثر 
جریان شهریور( و شاخص های مرتیط با جریان بیشینه دارای تغییرات 
اطمینان 1 درصد )شامل حداقل جریان  معنی دار در سطح  افزایشی 

فروردین در سطح 95 درصد( می باشند.   
)به  کمینه  جریان  با  مرتبط  شاخص های   4 شکل  به  توجه  با 
در  افزایشی  سیر  دارای  شهریور(  جریان  حداکثر  شاخص  جز 
در  که  است  ذکر  قابل  می یاشند.   1362-1391 آماری  دوره  طول 
با جریان کمینه )به جز شاخص حداکثر  تمام شاخص های مرتبط 
با  )سناریو  چهارم  سناریوی  در  وقوع  شرایط  شهریور(  جریان 
به  نسبت  مقدار  کم ترین  دارای  متوسط(  منحنی  شماره  بیش ترین 
)سناریو  دوم  سناریوی  در  حالی که  در  می باشد.  سناریوها  دیگر 
جریان  های  برای  وقوع  شرایط  متوسط(  منحنی  شماره  کم ترین  با 
کمینه نسبت به سایر سناریوها بیش تر می باشد. در مورد سناریوی 
به این که سناریوی سوم شرایطی متوسط  با توجه  نیز  اول و سوم 
می دهد،  ارائه  را  منحنی  شماره  متعاقبا  و  اراضی  کاربری  نظر  از 
 4 این دو سناریو در شکل  یکسان  و  مشابه  تقریبا  بنابرین شرایط 
دیده شده است.  هم چنین با توجه به شکل 4 در تمام سناریوهای 
دارای  بیشینه  جریان  های  با  مرتبط  شاخص های  اراضی،  کاربری 
سیر کاهشی طی دوره 1391-1362 بودند. کاربری اراضی می تواند 
باشد  هیدرولوژیکی  شرایط  بر  موثر  فاکتورهای  مهمترین  از  یکی 
این رو  از  است.  وابسته  زیادی  فاکتورهای  به  آبخیز  حوزه  در  که 
اقتصادی-  و  محیطی  عوامل  بین  ارتباط  که  داشت  بیان  می تون 
اجتماعی، میزان توسعه پایدار را تعیین می کند و در توسعه پایدار 
اراضی، مدیریت تغییر کاربری اراضی عامل مهم بوده و تاثیرپذیر 
بنابراین  آبخیز می باشد و  اقتصادی-اجتماعی حوزه های  از شرایط 
محیطی،  عوامل  بین  تعادل  بایستی  آبخیز  حوزه های  مدیریت  در 
این   4 شکل  به  توجه  با  شوند.  گرفته  نظر  در  جامعه  و  اقتصادی 
بر شاخص های  اراضی  کاربری  اثر  که  توجه هست  قابل  موضوع 
با  مرتبط  شاخص های  به  نسبت  حداقل  جریان های  با  مرتبط 
جریان های حداکثر محسوس تر است. بنابراین همان طور که نیهف 
کاربری  داشتند،  بیان   ]22  ،20[ همکارن  و  ثقفیان  و  همکاران  و 
اراضی و پوشش گیاهی بر دبی جریان با مقادیر بیش تر و متعاقبا با 

دوره بازگشت های بالاتر تاثیر کم تری دارد. 
آزمون t جفتی

حدی  شاخص های  میانگین  مقادیر  مقایسه  منظور  به 
با سناریوهای  طبیعی(  )سناریوی  اول  در سناریوی  هیدرولوژیک 
از  چهارم(  و  سوم  دوم،  سناریوی  )شامل  شده  ایجاد  سه گانه 
اختلاف  وجود  عدم  یا  و  وجود  شد.  استفاده  جفتی   t آزمون 

از  کدام  هر  بین  در  هیدرولوژیک  حدی  شاخص های  معنی دار 
شد.  تعیین  طبیعی  سناریوی  با  شده  ایجاد  سه گانه  سناریوهای 
نتایج آزمون t جفتی برای شاخص های هیدرولوژیک نشان داد که 
شهریور  جریان  حداکثر  و  فروردین  جریان  حداقل  شاخص های 
به ترتیب بین سناریوی اول با سناریوهای دوم و چهارم اختلاف 
5 درصد داشتند. در شاخص های تعداد وقایع  معنی دار در سطح 
با  روزها  تعداد  و  بیشینه  وقایع  تداوم  کمینه،  وقایع  تداوم  کمینه، 
اول  سناریوی  بین  نرمال  جریان  با  روزها  تعداد  بر  کمینه  جریان 
در  دارد.  وجود  درصد   1 سطح  در  معنی دار  اختلاف  چهارم  و 
با جریان  روزها  تعداد  بر  بیشینه  با جریان  روزها  تعداد  شاخص 
با سناریوی چهارم اختلاف معنی دار در  نرمال بین سناریوی اول 
 t سطح 1 درصد وجود داشت. همچنین با توجه به نتایج آزمون 
مشخص شد که در شاخص های تعداد وقایع ییشینه، نسبت تداوم 
وقایع کمینه بر تعداد وقایع کمینه و نسبت تداوم وقایع بیشینه بر 
تعداد وقایع بیشینه اختلاف معنی داری بین سناریوی های مختلف 

وجود ندارد )جدول 6(. 

بحث و نتيجه گيری 
بروز  سبب  اراضی  کاربری  تغییرات  گذشته  دهه های  طی  در 
در  مخصوصا  آبخیز  حوزه های  هیدرولوژیک  رژیم  در  تغییرات 
مناطق خشک و نمیه خشک در کشور ایران شده است. در تحقیق 
حاضر پاسخ هیدرولوژیکی حوزه آبخیز ماربره با تیپ اقلیمی نیمه 
خشک در استان لرستان نسبت به تغییرات کاربری اراضی به واسطه 
گرفتن  نظر  در  با  و  اراضی  کاربری  مختلف  سناریوهای  ایجاد 
ارزیابی  مورد  سناریو  هر  برای  مشترک  دوره  با  اقلیمی  متغیرهای 
تغییر  با  که  بود  آن  از  حاکی  حاضر  تحقیق  نتایج  گرفت.   قرار 
کاربری اراضی از سناریوی اول تا جهارم تغییراتی در شاخص های 
هیدرولوژیک اتفاق می افتد و به تغییر کاربری اراضی سبب افزایش 
وقوع  کاهش  و  حداکثر  جریان  های  با  مرتبط  شاخص های  وقوع 
شاخص های مرتبط با جریان  های حداقل می شود. از طرف دیگر با 
توجه به نتایج آزمون مقایسه میانگین های آزمون t، وجود تغییرات 
نیز  حداقل  جریان  های  با  مرتبط  شاخص های  در  بیش تر  معنی دار 
موید این مطلب است. ذکر این موضوع حائز اهمیت است که هر 
چند تغییرات کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه سبب تغییرات 
حداکثر  جریان  های  با  مرتبط  هیدرولوژیک  شاخص های  در  زیاد 
نشده است، ولی با توجه به نتایج آزمون من کندال، مشخص شد، 
تغییرات کاربری اراضی سبب بروز تغییرات در روند شاخص های 
با  مرتبط  شاخص های  در  ملاحظه تر  قابل  طور  به  )و  مذکور 
اهمیت  حائز  موضوع  این  ذکر  این رو  از  جریان  های حداقل( شد. 
بهتر شرایط حدی هیدرولوژیک مخصوصا،  است که درک هرچه 
بهتر  درک  در  می تواند  پایین  حدی   جریانات  با  مرتبط  شرایط 
شرایط  بهتر  و  بیشتر  چه  هر  بهبود  متعاقبا  و  اکولوژیکی  شرایط 
مدیریتی در حوزه های آبخیز مفید واقع شود. بنابرین با آگاهی از 
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با جریانات  مرتبط  )مخصوصا شرایط  هیدرولوژیک  شرایط حدی 
حدی پایین( می توان اقدامات و استراتژی های سازگار برای آبزیان 
رودخانه  در  مخصوصا  آبخیز،  رودخانه های حوزه های  در  موجود 
ماربره )در تحقیق حاضر( که از نظر پروش آبزیان از اهمیت بالای 

برخوردار است را انجام داد. 
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Abstract 

Hydrological Indices Variability Based on Land Use Change Scenarios
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In this study, hydrological indices variability due to land use change were assessed in the Marboreh 
watershed. In order to prepare land use maps, maximum likelihood method was used in the ENVI software. 
It was created land use scenarios based on land use maps and climate data. Then, after the SWAT calibration 
and validation, flow discharge data, and hydrological indices were simulated and extracted for each scenario, 
respectively. Statistical analysis carried out using Mann-Kendall and t-test for hydrological indices. The 
results of Mann-Kendall test showed that in the first scenario, hydrological indices related to high flow 
including high flow pulse duration, high flow pulses days per normal flow days and high flow pulses 
duration per high flow has decreasing trends at the 1% significance level. All indices (except maximum 
September flow, low flow pulses duration per low flow counts and high flow pulse count) in the second 
scenario, and high flow pulse count in the third scenario and also except maximum September flow in the 
fourth scenario, had decreasing trends at the 1 & 5% significance levels. The results of t-test revealed that 
minimum April flow and maximum September flow in the first scenario altered at the 5% significance 
level with scenario #2 and #4 scenarios, respectively. Low flow pulse count, low flow pulse duration, high 
flow pulse duration, low flow pulses days per normal flow days had altered between #1 and #4 scenarios, 
and high flow pulses days per normal flow days altered between #1 with #2 and #4 scenarios at the 1% 
significance level. Generally, the results of this study in the Marboreh watershed revealed that hydrological 
indices related to the minimum and maximum flows were decreased and increased due to land use changes, 
respectively. Also, impacts of land use change on hydrological indices related to the minimum flows was 
higher than hydrological indices related to the maximum flows.  

Keywords: Marboreh watershed, High flow, Low flow, SWAT model, Mann-Kendall 
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