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چكيده 
طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  و  زمین  از  استفاده  برنامه‌ریزی 
آن  ثانویه  اثرات  و  اراضی  کاربری  تغییرات  از  آگاهی  مستلزم 
بر رژیم هیدرولوژیکی می‌باشد. هدف از پژوهش حاضر بررسی 
داده‌های  از  استفاده  با  دبی رودخانه  و  اراضی  کاربری  تغییرات 
رقومی لندست 8 و IRS در حدفاصل دو ایستگاه هیدرومتری پل 
آب‌نمای رودان تا برنطین است. ابتدا تصحیح هندسی و اتمسفری 
طبقه‌بندی  سپس  و  انجام   ENVI 5.3 نرم‌افزار  در  تصاویر، 
کاربری‌های اراضی برای سال‌های 2000 و 2018 صورت گرفت 
روند  بررسی  برای  شد.  تهیه  اراضی  کاربری  انتقال  ماتریس  و 
آب‌نمای  پل  ایستگاه  دو   )2000-2018( ساله   19 دبی  تغییرات 
رودان تا برنطین از آزمون من-کندال استفاده گردید که نتایج آن 
در سطح 95 درصد معنی‌دار بوده است. برای فصول بهار 0/001 
برای  درحالی‌که  بود؛  معنی‌دار  منفی  روند   ،0/021 تابستان  و 
فصول پاییز 0/88، زمستان 0/561 و هم‌چنین سالانه 0/072 روند 
منفی معنی‌دار مشاهده نشد. طبق نتایج، تغییر رژیم هیدرولوژیکی 
بالادست  ایستگاه  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  دبی  منفی  شیب  و 
پایین‌دست  اراضی  کاربری  تغییر  به  منجر  رودان(  )آب‌نما- 
اراضی  به  مربوط  اراضی  کاربری  تغییر  بیش‌ترین  که  گردیده 
ترکیب کشاورزی- باغی و اراضی باغی می‌باشد. اراضی ترکیب 
کشاورزی- باغی از 123/25 کیلومترمربع به 116/18 کیلومترمربع 
 4/65 از  باغی  اراضی  مساحت  درحالی‌که  است؛  کاهش‌یافته 
علاوه  است.  داشته  افزایش  کیلومترمربع   14/72 به  کیلومترمربع 
هیدرولوژیکی  رژیم  تغییر  به  منجر  اراضی  کاربری  تغییر  آن  بر 
ایستگاه  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  دبی  منفی  شیب  شدن  تندتر  و 
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مقدمه 
مهم‌ترین  از  زیست‌محیطی  مخاطرات  و  آب  تأمین  موضوع 
جهان  کشورهای  از  بسیاری  حاضر  قرن  چالش‌های  و  دغدغه‌ها 
به‌خصوص کشورهای خشک و نیمه‌خشک نظیر ایران می‌باشد. تغییر 
بر  قابل‌توجهی  تأثیر  می‌تواند  آبخیز  حوزه  یک  در  اراضی  کاربری 
چرخه هیدرولوژی و درنتیجه منابع آب حوضه داشته باشد، ازاین‌رو 
حوضه  هیدرولوژی  پاسخ  بر  اراضی  کاربری  تغییر  آثار  شناخت 
راهگشای تعیین راهبرد مناسب در توسعه پایدار منابع آب حوزه‌های 
روزافزون  افزایش  جنگل،  تخریب  و  ایجاد   .]6[ است  آبخیز 
و  جاده  احداث  مرطوب،  اراضی  زهکشی  کشاورزی،  فعالیت‌های 
شهرسازی ازجمله تغییرات عمده کاربری و پوشش اراضی می‌باشد 
که می‌تواند اثرات هیدرولوژیکی قابل‌توجهی به همراه داشته باشد. 
این اثرات هیدرولوژیکی بر روی جریان‌های فصلی و سالانه، سیل، 
کاربری  تغییر  هم‌چنین  می‌شود.  مشاهده  فرسایش  آب و  کیفیت 
اراضی بر تولید رواناب و سایر مؤلفه‌های هیدرولوژیک مثل گیرش، 
نفوذ و شدت سیل‌خیزی نیز اثر می‌گذارد. در مقیاس حوضه این آثار 
اکوتوریسم،  بر  قابل‌توجهی  اثر  هیدرولوژیک  فرآیندهای  روی 
پوشش  و  کاربری  تغییر   .]2[ می‌کند،  وارد  اقتصاد  و  محیط‌زیست 
اراضی بر وقوع سیل یک رودخانه می‌تواند از طریق مدل‌سازی باران 
– رواناب ارزیابی گردد، ]5[. الگوهای موجود در کاربری به دلیل 
تأثیر نوع استفاده اراضی در آینده نیز دارای اهمیت می‌باشد. پایداری 
منابع طبیعی مستقیم و یا غیرمستقیم با پوشش سطحی اراضی منطقه 
نیازهای  و  پایدار  منابع  بین  هماهنگی  حفظ  ازاین‌رو  دارد.  ارتباط 
و  اراضی  پوشش  درزمینه  مطالعاتی  نیازمند  اقتصادی  اجتماعی– 
کاربری اراضی می‌باشد. افزایش شناخت محیط‌زیست و تلاش برای 
مدیریت پایدار منابع طبیعی نیازمند مطالعه و پایش کاربری اراضی و 
پوشش اراضی و تغییرات آن برای مقیاس‌های زمانی و در مکان‌های 
گوناگون است. در این راستا، بررسی اثر تغییرات دبی رودخانه بر 
تغییرات  شرایط  از  خوبی  نمایشگر  می‌تواند  اراضی  کاربری  تغییر 
هیدرولوژیکی حوزه آبخیز باشد، ]13[. ازآنجایی‌که آگاهی از تغییرات 
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نقش  آبخیز  حوزه‌های  در  رواناب  دبی  تغییرات  و  اراضی  کاربری 
هم‌چنین  و  آب  منابع  مدیریت  برنامه‌ریزی‌های  در  تعیین‌کننده‌ای 
بخش کشاورزی دارد، ازاین‌رو بررسی تحقیقات انجام‌شده در داخل 
از آن‌ها، اهمیت  نتایج به‌دست‌آمده  از  و خارج از کشور و استفاده 
رواناب و ارتباط آن با تغییر کاربری را روشن می‌سازد. در این زمینه، 
بر  اراضی  کاربری  تغییر  تأثیر  بررسی  به   ]21[ همکاران  و  وفاخواه 
مقدار رواناب در حوضه آبخیز چالوس رود پرداختند. نتایج نشان داد 
کاهش مساحت اراضی جنگلی و افزایش مناطق شهری و اراضی بایر 
سبب افزایش عمق رواناب سطحی شده است. دارابی و همکاران ]3[ 
در  هیدرولوژیک  حدی  شاخص‌های  تغییرپذیری  بررسی  به 
لرستان  ماربره  آبخیز  در حوزه  اراضی  کاربری  سناریوهای مختلف 
اراضی از روش حداکثر  به‌منظور تهیه نقشه‌های کاربری  پرداختند. 
احتمال و نرم‌افزار ENVI استفاده شد. با توجه به نقشه‌های کاربری 
اراضی و داده‌های اقلیمی اقدام به ایجاد سناریوهای کاربری اراضی 
شد. به‌طورکلی تغییر کاربری اراضی به ترتیب سبب افزایش و کاهش 
وقوع شاخص‌های جریان حداکثر و حداقل شده است. به‌طوری‌که 
تغییرات شاخص‌های جریان حداقل نسبت به شاخص‌های جریان 
تأثیر  ارزیابی  به   ]4[ همکاران  و  دارایی  بود.  محسوس‌تر  حداکثر 
تغییرات کاربری اراضی بر میزان جریان زیرسطحی با استفاده از مدل 
WetSpa در حوزه آبخیز هرو- دهنو پرداختند. با مقایسه هیدروگراف 
خروجی جریان زیرسطحی در وضعیت موجود با نتایج شبیه‌سازی‌شده 
پارامترهای هیدرولوژیکی  تغییرات در فرایندها و  از چهار سناریو، 
کاربری حوضه  بهبود  که  تحلیل مشخص شد  این  در  بررسی شد. 
باعث افزایش مقادیر جریان زیرسطحی، افزایش نفوذ عمقی، کاهش 
با تخریب  رواناب سطحی و افزایش زمان تمرکز شده و از طرفی 
منطقه در جهت قهقرا مقدار جریان زیرسطحی و مقادیر نفوذپذیری 
و آبگذری به آبخوان سطحی و عمیق کاهش‌یافته و به حجم رواناب 
و  بهبود  و  حوضه  فعلی  کاربری  حفظ  لزوم  لذا،  می‌شود.  افزوده 
رواناب  مدیریت  در جهت  اساسی  راه‌کارهای  از  یکی  آن،  اصلاح 
سطحی در حوزه آبخیز موردمطالعه است. شی1 و همکاران ]18[ اثر 
شهرسازی را بر دبی اوج با استفاده از مدل SCS )سازمان حفاظت 
تصاویر  از  تهیه‌شده  اراضی  کاربری  نقشه‌های  و  آمریکا(  خاک 
نتیجه  این  به  و  نموده  بررسی  چین  شینزن  حوضه  در  ماهواره‌ای 
به‌طور   )1980-2000( گذشته  سال   20 در  شهرسازی  که  رسیدند 
 12/9 و  رواناب  ضریب  درصدی   13/4 افزایش  باعث  متوسط 
به   ]10[ همکاران  و  لین2  است.  شده  سیل  حداکثر  دبی  درصدی 
از  استفاده  با  رواناب  بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثرات  تجزیه‌وتحلیل 
پرداختند.  چین  کشور  از  منطقه‌ای  در  مختلف  زمانی  شاخص‌های 
بدین منظور دو سناریو مختلف استفاده از زمین )1985 و 2006(، با 
شهری  منطقه  و  روستایی  سطح  افزایش  و  جنگل  کاهش  رویکرد 
تعیین شد. نتایج نشان داد که تغییرات رواناب در سه مقیاس زمانی 
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کم‌ترین  دارای  سالانه  رواناب  است.  آمده  وجود  به  حوضه  سه  و 
تبخیر،  اولیه،  تلفات  تأثیر  نتایج،  طبق  بود.  سناریو  دو  بین  افزایش 
تعرق، نفوذ و ذخیره‌سازی رواناب، بر تغییرات دبی در مقیاس روزانه 
و ماهانه تأثیرگذار بوده است. هی3 و همکاران ]8[ به بررسی تأثیر 
تغییرات  بر  اراضی  کاربری  تغییر  و  مختلف  هوایی  و  آب  شرایط 
از  منظور  بدین  چین پرداختند.  بیلوئو  رودخانه  آبخیز  در  رواناب 
آزمون روند من- کندال، Pettitt test و Budyko framework در طی 
داد که  نتایج نشان  استفاده شد.  ایستگاه  دوره 1958–2014 در دو 
رواناب سالانه دارای روند کاهشی معنی‌دار بوده است. به‌طوری‌که 
منطقه  در  رواناب  کاهش  اصلی  عامل  اراضی  کاربری  تغییر  عامل 
است. غلامیان و ایلدرمی ]7[ جهت برآورد دبي حداکثر هيدروگراف 
سيل متـأثر از تغيير کاربري اراضي در حوضة آبخيز سنقر بـا اسـتفاده 
از مـدل Win TR-55 و تصـاوير مـاهواره‌اي لندسـت 7 و 8 برای 
است.  انجام‌شده   ENVI نرم‌افزار  به کمک  سال‌های 2015- 2000 
حداکثر  مقادیر  داد  نشـان  حوضـه  خروجـي  هيدروگراف  بررسي 
سیلاب در سال 2015 نسبت به سال 2000 به میزان 12/2 درصد 
افزایش داشته است، این در حالی است که وسعت کاربری اراضی 
مرتعی 23/32 درصد کاهش و مساحت اراضی کشاورزی دیم، آبی 
ترتیب 5/91، 20/66 و 16/83 درصد  به  مناطق مسکونی  باغ و  و 
افزایش‌یافته است. مقایسه نتایج مقادیر دو آماره )R2( و )RMSE( نیز 
نشان داد مدل در برآورد دبی اوج سیلابی به‌ویژه در دوره بازگشت 
100 ساله از دقت قابل قبولی برخوردار است. توکلی قاضی جهانی 
روی  بر  کاربری  تغییرات  اثر  ارزیابی  جهت   ]20[ همکاران  و 
هیدروگراف سیل و دبی پیک حوضه آتشگاه اردبیل، در دو مقطع 
زمانی 1347 و 1390 با استفاده از عکس‌های هوایی سال 1347 و 
 ،Google Earthنقشه کاربری اراضی سال 90 استان اردبیل و نرم‌افزار
بررسی  از  پس  هم‌چنین  آن‌ها  آمد.  دست  به  اراضی  کاربری  نقشه 
روزانه،  بارش  حداکثر  به  مربوط  داده‌های  همگنی  و  بودن  نرمال 
داده‌ها وارد نرم‌افزار Easy Fit شد. حداکثر بارش روزانه در تمامی 
ایستگاه‌ها برای دوره بازگشت‌های 2، 5، 10، 25، 50 و 100 سال به 
دست آمد و جهت شبیه‌سازی، الگوی بارش WMO  و مدل بارش– 
مراتع  مساحت  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  انتخاب   SCS رواناب 
متراکم کاهش و اراضی مسکونی و کشاورزی نیز افزایش پیداکرده 
است که سبب افزایش شماره منحنی در طی 43 سال شده است و 
طی این مدت هیدروگراف سیلاب تغییریافته و حداکثر دبی سیل نیز 
پاسخ  بررسی  به‌منظور  افزایش‌یافته است. رضایی و همکاران ]16[ 
هیدرولوژیکی مناطق همگن به رواناب شهری، منطقه 9 شهرداری 
شهر مشهد را به‌عنوان واحدهای همگن مطالعاتی در مدیریت آبخیز 
شهری )رواناب( در نظر گرفتند و با بررسی تغییرات کاربری اراضی 
با  کاربری  تغییرات  میزان   1395 و   1385  ،1375 دوره  سه  برای 
سازمان  آماری  بلوک‌های  و  اراضی  کاربری  نقشه‌های  از  استفاده 
نقشه‌برداری و تصاویر ماهواره لندست در محیط GIS تعیین کردند 

3. He



سال دهم- شماره 38- پاییز 201401 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

و با بررسی تغییرات کاربری اثر آن را بر دبی اوج در محیط مدل 
ASSA (Civil Storm)1 مشخص نمودند. نتایج پژوهش نشان داد که 

دبی اوج در سال 1395 با افزایش سطوح نفوذناپذیر به‌مراتب بیش‌تر 
از سال‌های آماری موجود می‌باشد و با افزایش 26 درصدی مناطق 
نفوذناپذیر از سال 1375 تا سال 1395 میزان دبی 24 درصد افزایش 
تغییرات  تأثیر  تعیین  جهت   ]9[ همکاران  و  حسینی  است.  داشته 
 WMS2 کاربری اراضی در میزان بیشینه دبی سیلاب با استفاده از مدل
نرم‌افزار از  استفاده  با  اردبیل،  استان  در  واقع  عموقین  حوضه  در 
 Idrisi32 و GIS از تلفیق نقشه کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیک 
خاک به‌دست‌آمده از تحلیل تصاویر ماهواره لندست 8، مقدار CN را 
برای سال‌های 2000 و 2015 به ترتیب برابر 76/4 و 78/7 به دست 
آوردند. نتایج واسنجی و اعتبارسنجی مدل با وقایع بارندگی- رواناب 
در منطقه نشان داد که میزان حداکثر دبی سیلاب و حجم سیلاب 
به‌خوبی با مقادیر مشاهده‌شده مطابقت دارد و هم‌چنین شماره منحنی 
حوضه، بین سال‌های 2000 تا 2015 افزایش سه‌درصدی داشته است 
که درنتیجه کاهش کیفیت مراتع و تغییر کاربری مراتع به زمین‌های 
کشاورزی بوده و در مناطقی از حوضه می‌باشد که بیش‌ترین پتانسیل 
برای  می‌شود  سبب  که  می‌باشند  دارا  را  فرسایش  و  سیل‌خیزی 
به  سیلاب  دبی  حداکثر  ساله   100 و   50  ،25 بازگشت  دوره‌های 
ترتیب برابر 26/22 و 25/5 درصد افزایش یابد. پرتیوی3 و همکاران 
]15[ باهدف تعیین اثر ضریب رواناب )C( و دبی رواناب سطحی کل 
)Qp( در حوضه آبخیز پومپونگ واقع در بانکا ریجنسی )اندونزی( 
از روش ناکایاسو HSS با دوره بازگشت 50 سال استفاده کردند و 
تغییرات کاربری اراضی را از سال 2009 تا 2018 مورد تجزیه‌وتحلیل 
رواناب  دبی  میزان  که  داد  نشان  تجزیه‌وتحلیل  نتیجه  قراردادند. 
سطحی )Qp( در حوضه آبخیز پومپونگ به‌شدت تحت تأثیر تغییرات 
کاربری اراضی قرار دارد. این تغییر از سال 2012 تا 2013 با کاهش 
0/001 در مقدار C رخ داد که باعث شد مقدار Qp، 0/943 مترمکعب 
بر ثانیه شود و مقدار C در سال‌های 2015-2014 به میزان 0/004 
کاهش یابد که باعث شد Qp به مقدار 5/395 مترمکعب بر ثانیه تغییر 
یابد. در سال‌های 2018-2015 یک افزایش مقدار C به میزان 0/116 
یابد.  افزایش  ثانیه  بر  مترمکعب  مقدار 100/512  به   Qp باعث شد 
هم‌چنین آن‌ها دریافتند کاربری اراضی یکی از عوامل مؤثر بر ضریب 
ضریب  مقدار  می‌شود  باعث  خوب  کاربری  یک  است.  رواناب 
رواناب پایین باشد، درحالی‌که کاربری نامطلوب زمین باعث افزایش 
مقدار ضریب رواناب می‌شود. باقرپور و همکاران ]1[ تغییرات روند 
بارندگی و دبی سالانه و فصلی چهار ایستگاه نوده‌خرمالو، رامیان، 
را  گلستان  استان  گرگان‌رود  حوضه  در  واقع  تپه  قلی  و  قزاقلی 
موردمطالعه قراردادند و با توجه به در دسترس بودن اطلاعات، روند 
ایستگاه‌های موردنظر بررسی  در طول دوره‌های زمانی مختلف در 
شد و جهت ارزیابی روند تغییرات بارندگی و دبی در مقیاس فصلی 
1. Autodesk Storm and Sanitary Analysis     
2. Watershed Modeling System
3. Pertiwi

 ،MK-BB  ،MK-PW  ،TFPW  ،MK آزمون‌های  از  سالانه  و 
ایستگاه‌ها روند  تمام  استفاده کردند. در   SEAS VC و   ،HERISH
بارش به‌صورت صعودی و روند دبی به‌صورت نزولی بوده است. 
برای بررسی بیش‌تر روند و برقراری ارتباط بین پارامترهای اقلیمی 
و هیدرولوژیکی با استفاده از روش MASH4 داده‌های بارش و دبی 
گرفتند.  قرار  موردبررسی  مختلف  ماه‌های  در  نوده‌خرمالو  ایستگاه 
ماه‌ها روند دبی معنی‌دار و کاهشی و  از  داد در برخی  نتایج نشان 
روند بارش افزایشی است. درنتیجه فعالیت‌های انسانی ازجمله تغییر 
کاربری و تغییر پوشش گیاهی می‌‌باشد. هدف این پژوهش بررسی 
آبخیز  حوزه  رودخانه  جریان  تغییرات  و  اراضی  کاربری  تغییرات 

برنطین- رودان است.
تغيير  ايجاد  و  زمين  از  طبيعي بهره‌برداري  اكوسيستم  كي  در 
آن  اراضي  كاربري  و  گياهي  پوشش  به‌ويژه  محيطي  شرايط  در 
و  سيلاب  جاري شدن  مانند  هيدرولوژي  پاسخ‌هاي  بر  اكوسيستم، 
از  آگاهی  لذا  مي‌باشد  تأثيرگذار  منطقه  رسوب  و  فرسايش  ميزان 
تغییرات کاربری اراضی و تغییرات دبی رواناب در حوز‌های آبخیز 
نقش تعیین‌کننده‌ای در برنامه‌ریزی‌های مدیریت منابع آب و هم‌چنین 

بخش کشاورزی دارد.

مواد و روش‌ها
منطقه موردمطالعه

حوزه آبخیز برنطین- رودان با مساحت تقریبی 6621 کیلومترمربع 
استان کرمان قرار دارد. در  از جنوب  استان هرمزگان و بخشی  در 
شامل  مهم  هیدرومتری  ایستگاه  دو  رودان،  رودخانه  مسیر  طول 
ایستگاه  بالاتر،  در  و  دارد  قرار  در خروجی حوزه  رودان  برنطین- 

هیدرومتری آب‌نما- رودان قرار دارد )شکل 1(.

شکل‌های )2( و )3( به ترتیب نقشه مدل رقومی ارتفاع و شیب 
حوزه آبخیز برنطین- رودان را نشان می‌دهد. به‌طوری‌که حداکثر و 
حداقل ارتفاع حوزه آبخیز برنطین- رودان از سطح دریا به ترتیب 
اختلاف  است.  متر   885 متوسط  ارتفاع  و  متر   140 و   2708 برابر 
ارتفاع 2568 متری در محدوده مطالعاتی بیانگر توپوگرافی پیچیده 
منطقه می‌باشد. هم‌چنین طبق شکل )3( بخش عمده منطقه در کلاس 

5-0 درصد و شیب متوسط 12/8 درصد می‌باشد.

روش تحقیق
بر  رودخانه  دبی  تغییرات  اثر  بررسی  به‌منظور  پژوهش  این  در 
هیدرولوژیکی  تغییرات  و  شرایط  بررسی  به  اراضی،  کاربری  تغییر 
حوزه آبخیز برنطین رودان به روش آزمون من- کندال5 و داده‌های 
ماهواره‌ای پرداخته شد. به‌منظور بررسی تغییرات دبی از آمار داده‌های 
و  )بالادست(  رودان  آب‌نما-  ایستگاه‌های  حدفاصل  جریان  دبی 

4. Moving Average over Shifting Horizon
5. Mann-Kendall         
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هیدرولوژیکی  شرایط  تحلیل  برای  )پایین‌دست(  رودان  برنطین- 
استفاده شد؛ و برای بررسی تغییرات کاربری اراضی نیز از داده‌های 
تصاویر ماهواره‌ای لندست 8 و IRS برای سال‌های 2000 و 2018 

میلادی استفاده گردید )جدول 1(.

جدول 1: داده‌های ماهواره‌ای مورداستفاده از حوزه آبخیز 
برنطین- رودان

ردیف گذر تاریخ قدرت تفکیک مکانی )متر( ماهواره

35 163 2018 30 متر لندست  8– 
OLI سنجنده

35 163 2000 23 متر IRS- سنجنده 
LISS-III

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز برنطین- رودان

شکل 3: وضعیت شیب حوزه آبخیز برنطین- رودانشکل 2: مدل رقومی ارتفاع حوزه آبخیز برنطین- رودان
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 Multivariate ابزار  از  استفاده  با  ماهواره‌ای  تصاویر  تحلیل  در 
نرم‌افزار ArcGIS 10.5، پیش پردازهای لازم شامل تصحیح هندسی 
تصاویر، صورت گرفت. به‌منظور تصحیح هندسی تصاویر سنجنده 
LISS-III از تصاویر سنجنده OLI )به دلیل تطابق هندسی مناسب 
این  با  توپوگرافی  نقشه‌های  از  استخراج‌شده  جاده‌های  و  آبراهه‌ها 
تصحیح  برای  شد.  استفاده  تصویر  با  تصویر  روش  و  تصاویر( 
در   QUAC (Quick Atmospheric Correction) روش  اتمسفری 

نرم‌افزار ENVI 5.3 مورداستفاده قرار گرفت.
با توجه به تیپ پوشش منطقه و نوع پوشش ‌گیاهی و مطالعات و 
کارهای قبلی پژوهشگرانی که در استان روی پوشش گیاهی انجام 
داده‌اند و هم‌چنین ابعاد پلات‌ها و کوادرات‌های استفاده‌شده توسط 
حداقل  بافاصله  تصادفی  به‌صورت  برداشت  نوع  مذکور،  محققین 
کفایت  قابل  آماری  لحاظ  به  که  زمینی  کنترل  نقطه   90 و  متر   30
می‌باشد و تغییرات را می‌تواند لحاظ نماید، استفاده گردید، به این 
صورت که برداشت نمونه‌های تعلیمی طی عملیات میدانی با استفاده 
از دستگاه سیستم تعیین موقعیت جهانی )GPS( به روش تصادفی 
تیپ  یک  متری   30 حداقل  شعاع  تا  که  گرفت  صورت  نقاطی  از 
همگن از پوشش گیاهی را نشان می‌دادند که 90 نقطه کنترل زمینی 
از منطقه موردمطالعه با پراکنش مناسب برداشت گردید. طبقه‌بندی 
تصاویر به روش طبقه‌بندی نظارت‌شده انجام گردید بدین منظور از 
نتایج  ارزیابی  به‌منظور  استفاده شد ]11[.  احتمال  حداکثر  الگوریتم 
نیز از شاخص‌های کاپا1 )ضریب کاپای کوهن ارزیابی اندازه توافق 
بین دو فرد، پدیده و یا منبع تصمیم‌گیری است که هر یک به‌صورت 
جداگانه دو کمیت اصلی را مورداندازه‌گیری قرار داده‌اند را مشخص 
بر  درواقع،  شاخص‌ها  این  گردید  استفاده  کلی  صحت  و  می‌کند( 
اساس تعداد فراوانی پیکسل‌های پیش‌بینی‌شده در برابر پیکسل‌های 
به‌دست‌آمده‌اند.  می‌باشند،  تعلیمی(  نقطه   90 همان  )که  مشاهده‌ای 
درنهایت ضمن تهیه نقشه کاربری اراضی سال‌های 2000 و 2018، 
ماتریس انتقال کاربری اراضی تهیه شد تا تبدیل کاربری‌ها به‌خوبی 

مشخص شود ]12[.
پارامترهای  زمانی  تغییرات  روند  بررسی  برای  پژوهش  این  در 
از  و  روزانه  اشل  ارتفاع-  و  روزانه  دبی‌های  شامل  دبی  کمی 
در  رودان  برنطین-  و  رودان  آب‌نما-  پل  هیدرومتری  ایستگاه‌های 
طول دوره آماری موردمطالعه، از آزمون‌های آماری تعیین روند نظیر 
من- کندال برای هر یک از ماه‌ها و فصل‌های سال استفاده شد. بر 
گرافیکی من-  جهت انجام آزمون   ]19[ اساس مطالعات اسنیرس2 
کندال مراحل زیر باید صورت گیرد: ابتدا داده‌های مشاهده‌شده اولیه 
با رتبه yi که دارای روند افزایشی است، مرتب می‌شوند. سپس برای 
هر مرتبه از yi تعداد nk مواردی که قبل از آن )yi و i > j( می‌باشند، 
محاسبه می‌گردد )yi > yj( در مرحله آخر، آماره آزمون از طریق رابطه 

زیر محاسبه می‌شود، ]19[:

1. Kappa coefficient
2. Sneyers

                                                      )1(
 )Var( واریانس  دارای مقادیر متوسط )E( و  تابع توزیع آماره 

می‌باشد و به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
            )2(
           )3(

                                      )4(
که و به ترتیب مقادیر متوسط و واریانس ti می‌باشند.

فرض  می‌توان  یعنی  می‌شود؛  محاسبه  روش  به  دقیقاً   
کرد انتهای سری ابتدای آن باشد. داده‌های  و بر اساس 
سال وقوع مرتب و رتبه‌بندی می‌شوند با این تفاوت که سال وقوع 
نزولی  با سیر  اما در   با سیر صعودی،  در 
روش  طریق  از  سرانجام مقدار آماره   می‌شوند.  مرتب 
که  پس‌رو که از انتهای سری‌ها شروع می‌شود، محاسبه می‌شود 
چنانچه این منحنی‌ها تقاطع داشته باشند از آن نقطه به بعد می‌تواند 

شروع یک‌روند باشد ]19[.

نتایج و بحث
1- نقشه کاربری اراضی

نقشه کاربری اراضی منطقه موردمطالعه بر اساس پردازش تصاویر 
ماهواره‌ای سال 2000 مربوط به ماهواره IRS سنجنده LISS-III و 
سال 2018 مربوط به ماهواره لندست 8 سنجنده OLI در شکل‌های 

)4 و 5( نشان
 داده‌شده است.

IRSشکل 4: نقشه کاربری اراضی سال 2000 ماهواره 
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LISS-III سنجنده 

شکل 5: نقشه کاربری اراضی سال 2018 ماهواره لندست 8
OLI سنجنده

نتایج صحت‌سنجی نقشه‌ها در جدول )2( ارائه‌شده است. نتایج 
 LISS-III نشان داد که ضریب کاپا در پردازش تصاویر در سنجنده
برابر 0/78 و در سنجنده OLI برابر 0/92 است. هم‌چنین صحت کلی 
در سنجنده LISS-III برابر 81/83 و در سنجنده OLI برابر 94/25 
است؛ بنابراین تصویر OLI ماهواره لندست 8 از دقت بیش‌تری در 
برخوردار  رودان  برنطین-  آبخیز  ماهواره‌ای حوزه  تصویر  پردازش 
و  نصراللهی  و   ]6[ همکاران  و  غفاری  پژوهش  در  است.  بوده 
همکاران ]14[ نیز به‌دقت بالای تصاویر لندست در پردازش تغییرات 

کاربری اراضی اشاره‌شده است.

جدول 2: ضریب کاپا و دقت کلی مربوط نقشه‌های کاربری
اراضی تولیدشده

باندهای نام سنجندهسال
مورداستفاده

الگوریتم 
طبقه‌بندی 

کننده

ضریب 
کاپا

صحت کلی 
)درصد(

2000LISS-III1-7 حداکثر
0/7881/83احتمال

2018OLI2-7 حداکثر
0/9294/25احتمال

2- درصد انتقال کاربری اراضی
ترکیب  اراضی  به  مربوط  منطقه  اراضی  کاربری  تغییر  بیش‌ترین 
کشاورزی- باغی و اراضی باغی می‌باشد. اراضی ترکیب کشاورزی- 
کاهش‌یافته  کیلومترمربع   116/18 به  کیلومترمربع   123/25 از  باغی 
 4/65 از  باغی  اراضی  مساحت  که  است  حالی  در  این  است؛ 
هم‌چنین  است.  داشته  افزایش  کیلومترمربع   14/72 به  کیلومترمربع 
سیلابی  دشت  و  کیلومترمربع   4/06 کشاورزی  اراضی  مساحت 
5/33 کیلومترمربع کاهش داشته است و به مساحت اراضی مرتعی 
)اراضی رهاشده( 4/95 کیلومترمربع و مسکونی 1/44 کیلومترمربع 

افزوده‌شده است )جدول 3(.
شکل )6( مساحت کاربری‌های تبدیل‌شده از سال 2000 تا سال 

2018 در محدوده مطالعاتی را نشان می‌دهد.
طبق نتایج، بیش‌ترین تغییر مربوط به تبدیل اراضی کشاورزی به 
تبدیل  هم‌چنین  است.  کیلومترمربع(   2/51( درصد   42/71 با  مرتع 
در  کیلومترمربع(   2/07( درصد   35/33 با  باغ  به  کشاورزی  اراضی 
اولیه دشت  کاربری‌های  نیز،  فراوانی  ازنظر  دارد.  قرار  دوم  جایگاه 
کشاورزی  اراضی  و  باغی  کشاورزی-  ترکیب  اراضی  سیلابی، 
بیش‌ترین تعداد تغییر را به کاربری‌های ثانویه مرتع )اراضی رها‌شده(، 
باغ و اراضی ترکیب کشاورزی- باغی دارند. این نتایج نشان می‌دهد 
که در طی دوره مطالعاتی، بهره‌برداران منطقه تمایل و انگیزه بالایی 

جدول 3: مساحت کاربری‌های اراضی سال‌های 2000 و 2018 در حوزه آبخیز مابین ایستگاه‌های مطالعاتی

کاربری
اختلافسال 2018سال 2000

مساحت 
)کیلومترمربع(

درصد 
مساحت

مساحت 
)کیلومترمربع(

درصد 
مساحت

مساحت 
)کیلومترمربع(

درصد 
مساحت

0/72-5/871/041/810/324/06اراضی کشاورزی
4/650/8314/722/6210/071/79اراضی باغی

اراضی ترکیب 
7/80-123/2521/89116/1814/097/07کشاورزی- باغی

0/95-29/085/1723/754/215/33دشت سیلابی
394/1670/09399/1170/894/950/88مرتع

5/971/067/411/321/440/26مسکونی
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به توسعه باغات در منطقه داشته‌اند که این تغییر کاربری عمدتاً از 
مشهود  بیش‌تر  سیلابی  دشت  پهنه  نیز  و  کشاورزی  و  آبی  اراضی 

است.

3- نتایج آماره‌های توصیفی دبی
مقایسه میانگین دبی فصلی دو ایستگاه موردمطالعه نشان می‌دهد 
که در ایستگاه بالادست )آب‌نما- رودان( دبی در همه فصول و نیز 
سالانه بیش‌تر از ایستگاه پایین‌دست )برنطین- رودان( است )شکل 
دبی  از  بخشی  آب‌نما  ایستگاه  از  بعد  این‌که  علت  به  درواقع   .)7
رودخانه صرف کاربری‌های کشاورزی می‌شود، بنابراین در ایستگاه 
)پل  بالادست  ایستگاه  و  است  ثبت‌شده  کم‌تری  دبی  پایین‌دست 
آب‌نما- رودان( نسبت به ایستگاه پایین‌دست در حد چند کیلومتر 

فاصله دارد، اما هر دو ایستگاه نزدیک به ورودی سد استقلال میناب 
می‌باشند.

4-روند تغییرات دبی
در  کندال  من-  آزمون  از  استفاده  با  دبی  تغییرات  روند  بررسی 
دو  سالانه  مقیاس  نتایج  که  شد  انجام  درصد   95 اطمینان  سطح 
ایستگاه به‌عنوان نمونه ارائه‌شده است. در نمودار سالانه ایستگاه‌های 
مطالعاتی )شکل 8 و 9( دو دنباله u و  به‌صورت موازی در کل 
دوره آماری نیستند و روند وجود دارد.؛ ما اندازه u بیش‌تر از 1/96- 
و در زیرخط صفر می‌باشد، بنابراین روند منفی برای فصول مذکور 

و میانگین سالانه، معنی‌دار نیست.

شکل 6: نمودار تغییرات مساحت کاربری‌های تبدیل‌شده از سال 2000 تا سال 2018 در محدوده موردمطالعه

جدول 4: ماتریس درصد انتقال کاربری اراضی در حوزه آبخیز مابین ایستگاه‌های مطالعاتی

کاربری
اراضی 
کشاورزی

اراضی 
باغی

اراضی ترکیب 
کشاورزی- باغی

دشت 
مسکونیمرتعسیلابی

35/337/13042/710-اراضی کشاورزی

5/4309/820-0اراضی باغی

01/541/44-0/766/35اراضی ترکیب کشاورزی- باغی

0/280/15-02/9814/96دشت سیلابی

0-0000مرتع
-00/125/8100/35مسکونی
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شکل 7: مقایسه میانگین دبی فصلی دو ایستگاه مطالعات

مربوط  دبی  بیش‌ترین  مطالعاتی،  ایستگاه  دو  هر  در  نتایج،  طبق 
به فصل زمستان و سپس پاییز است. نتایج نشان داد که در ایستگاه 
بالادست )آب‌نما- رودان( دبی در همه فصول و نیز سالانه بیش‌تر 
از ایستگاه پایین‌دست )برنطین- رودان( است. این نتیجه بدین معنی 
منابع آب سطحی  برداشت  ایستگاه  دو  بین  در حدفاصل  که  است 
بالاست.  باغی  اراضی  آبیاری  برای  ازجمله  مختلف  مصارف  برای 
و  اراضی  کاربری  تغییر  درنتیجه  داد  نشان  قبل  بخش  نتایج  چراکه 
)برنطین-  پایین‌دست  ایستگاه  در  رودخانه  دبی  باغات،  توسعه 
 19 دوره  به‌کل  مربوط  تغییرات  این  که  است  کاهش‌یافته  رودان( 
سال می‌باشد، اگرچه به‌طور مثال در 6 سال اخیر توسعه باغات و 
تغییر کاربری سرعت بیش‌تری گرفته است. در پژوهش غلامیان و 
ایلدرمی ]7[، توسعه اراضی باغی و مناطق مسکونی موجب افزایش 

شکل 8: روند تغییرات زمانی دبی سالانه در ایستگاه آب‌نما- رودان

شکل 9: روند تغییرات زمانی دبی سالانه در ایستگاه برنطین- رودان
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میزان دبی رواناب سطحی شد که تحت تأثیر تغییرات کاربری اراضی 
می‌باشد و با نتایج این پژوهش مطابقت دارد. به‌منظور شفاف‌سازی 
نتایج   )5( جدول  طبق  روند  بودن  معنی‌دار  ازنظر  دبی  تغییرات 
سطح  در  آزمون  هر  معنی‌داری  و  مقایسه  ایستگاه  دو  بین  حاصل 
فصل  و  آذر  ماه  در  نتایج،  طبق  شد.  مشخص  درصد   95 اطمینان 
معنی‌داری وجود  روند  رودان(  )برنطین-  پایین‌دست  ایستگاه  پاییز 
مشاهده  روند  این  رودان(  )آب‌نما-  بالادست  ایستگاه  در  که  دارد 
سطح  در  کندال  من-  آزمون  با  تغییرات  روند  بررسی  در  نگردید. 
95 درصد، مشاهده شد که در ایستگاه آب‌نما- رودان برای ماه‌های 
مهر، آبان، دی، فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد و شهریور، 
روند منفی معنی‌دار است و برای ماه‌های آذر، بهمن و اسفند، روند 
منفی معنی‌دار نبود بنابراین درزمانی که میزان دبی آب افزایش‌یافته 
فصول  برای  هم‌چنین  می‌دهند  نشان  را  خود  کم‌تر  تأثیرات  است، 
فصول  برای  درحالی‌که  بود؛  معنی‌دار  منفی  روند  تابستان،  و  بهار 
پاییز، زمستان و هم‌چنین سالانه روند منفی معنی‌دار مشاهده نشد و 
با نتایج پژوهش باقرپور و همکاران ]1[ مطابقت دارد. طبق نتایج، در 
ایستگاه برنطین- رودان برای ماه‌های مهر، آبان، آذر، دی، فروردین، 
اردیبهشت، خرداد، تیر، مرداد و شهریور، روند منفی معنی‌دار است و 
برای ماه‌های بهمن و اسفند، روند منفی معنی‌دار نبود. هم‌چنین برای 

فصول پاییز، بهار و تابستان، روند منفی معنی‌دار بود؛ درحالی‌که برای 
فصل زمستان و هم‌چنین سالانه روند منفی معنی‌دار مشاهده نگردید. 
بر  اراضی  کاربری  تغییر  اثر  بیش‌ترین  که  می‌دهد  نشان  نتایج  این 
آذر  ماه  و  پاییز  فصل  در  مطالعاتی  محدوده  هیدرولوژیکی  شرایط 
بوده است. از طرفی در سایر ماه‌های سال، روند تغییرات برای هر 
دو ایستگاه یکسان بود. طبق نظر وفاخواه و همکاران ]21[، صدیقی 
فر ]17[ و ژانگ1 و همکاران ]22[ هرچند میزان جریانات و رواناب 
کاربری‌ها  تغییرات  و  شهرسازی  روند  افزایش  به  توجه  با  سطحی 
این  رودان  برنطین-  مطالعاتی  منطقه  در  اما  یافت،  خواهد  افزایش 
رواناب  از  قابل‌توجهی  نشان می‌دهد حجم  که  نشد  نتیجه مشاهده 

برای مصرف اراضی باغی است.

نتیجه‌گیری
تغییر کاربری و تغییر دبی دو مقوله‌ای هستند که دوطرفه روی‌هم 
می‌شود،  محسوب  محدودکننده‌ای  عامل  آب  چون  اما  تأثیرگذارند 
بنابراین بیش‌تر تأثیر دبی روی تغییر کاربری اراضی موضوعیت پیدا 
اراضی  کاربری  تغییرات  و  دبی  تغییرات  مطالعه  این  در  و  می‌کند 
در  است.  بررسی‌شده  سیاه  جعبه  یک  به‌صورت  و  هم‌زمان  به‌طور 

1. Zhang 

جدول 5: مقایسه روند تغییرات زمانی دبی ایستگاه‌های مطالعاتی
ایستگاه برنطین- رودانایستگاه آب‌نما- رودانمقیاس

سطح معنی‌داریوضعیتسطح معنی‌داریوضعیت

ماهانه

0/000روند معنی‌دار0/022روند معنی‌دارمهر
0/000روند معنی‌دار0/018روند معنی‌دارآبان
0/017روند معنی‌دار0/852فاقد روند معنی‌دارآذر
0/000روند معنی‌دار0/003روند معنی‌داردی

0/991فاقد روند معنی‌دار0/545فاقد روند معنی‌داربهمن
0/408فاقد روند معنی‌دار0/068فاقد روند معنی‌داراسفند

0/000روند معنی‌دار0/005روند معنی‌دارفروردین
0/000روند معنی‌دار0/013روند معنی‌داراردیبهشت

0/000روند معنی‌دار0/004روند معنی‌دارخرداد
0/000روند معنی‌دار0/000روند معنی‌دارتیر

0/000روند معنی‌دار0/001روند معنی‌دارمرداد
0/000روند معنی‌دار0/000روند معنی‌دارشهریور

فصلی

0/000روند معنی‌دار0/880فاقد روند معنی‌دارپاییز
0/093فاقد روند معنی‌دار0/561فاقد روند معنی‌دارزمستان

0/001روند معنی‌دار0/001روند معنی‌داربهار
0/039روند معنی‌دار0/021روند معنی‌دارتابستان

0/579فاقد روند معنی‌دار0/072فاقد روند معنی‌دارسالانه
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در طی 19 سال  که  پژوهش مشخص گردید  این  نتایج  جمع‌بندی 
اخیر، با توجه به تغییر رژیم هیدرولوژیکی و شیب منفی دبی ماهانه، 
که  شده  منجر  رودان(  )آب‌نما-  بالادست  ایستگاه  سالانه  و  فصلی 
تمایل کشاورزان و آبخیزنشینان حوزه آبخیز برنطین رودان به تغییر 
کاربری  به‌طوری‌که  باشد.  زیاد  رودخانه  مجاور  در  اراضی  کاربری 
اراضی کشاورزی خود را عمدتاً به کاربری باغی تبدیل کرده‌اند که 
در حدود 15/9 کیلومترمربع )2/81 درصد از مساحت کل( می‌باشد. 
و  کاربری  تغییر  نیز  مطالعاتی  بازه  در  سیلابی  دشت  در  هم‌چنین 
تغییر  به  منجر  کاربری  تغییر  این  است.  شکل‌گرفته  باغات  توسعه 
فصلی  ماهانه،  دبی  منفی  شیب  شدن  تندتر  و  هیدرولوژیکی  رژیم 
ایستگاه  به  نسبت  رودان(  )برنطین-  پایین‌دست  ایستگاه  سالانه  و 
بالادست )آب‌نما- رودان( شده است. پیشنهاد می‌شود با تغییر دبی 
سطح  واحد  در  تولید  کشاورزی،  اراضی  توسعه  بجای  رودخانه، 
افزایش‌یافته و مطالعات علمی دیگری را با مدل‌های آزمون آماری 
 )SEAS و   MK-BB  ،VC ،HERISH ،TFPW ،MK-PW( دیگر 
جهت صحت‌سنجی و معنی‌دار بودن نتایج بررسی و با نتیجه این 

پژوهش مقایسه گردد ]1[.

تشکر
بدین‌وسیله از خانم مهندس لیلا خدادادی به خاطر ویرایش علمی 
متن مقاله تقدیر و تشکر می‌گردد، هم‌چنین از شرکت آب منطقه‌ای 
استان هرمزگان و اداره کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان به جهت 
در اختیار گذاشتن برخی اطلاعات، صمیمانه سپاس‌گزاری می‌شود.
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Land use planning and sustainable management of natural resources require knowledge of land use 

changes and their secondary effects on the hydrological regime. The purpose of the present study is to 
investigate land use changes and river flow using Landsat 8 and IRS digital data in the distance between 
two hydrometric stations of Rodan Watershed Bridge to Brentin. First, the geometric and atmospheric 
correction of the images was done in ENVI 5.3, and then land use classification was done for the years 
2000 and 2018, and the land use transition matrix was prepared. Mann-Kendall test was used to investigate 
the discharge changes in 2000-2018 years, at the two mentioned stations, and the results were significant at 
the 95% level. For spring 0.001 and summer 0.021, the negative trend was significant; while, no significant 
negative trend was observed for autumn 0.88, winter 0.561 and annual 0.072. According to the results, the 
change of the hydrological regime and the negative slope of the monthly, seasonal and annual discharge of 
the upstream station has caused the change of land use in the downstream, and the most land use change is 
related to mix agricultural-horticultural and garden lands. The lands of mix agricultural-horticultural have 
decreased from 123.25 to 116.18 and garden lands increased from 4.65 to 14.72 square kilometers. Also, 
land use change has caused a change in the hydrological regime and a steepening of the negative slope of 
the monthly, seasonal and annual discharge of the downstream station compared to the upstream station.

Keywords: Hydrological regime, IRS satellite, Kappa coefficient, Mann-Kendall test, Remote 

sensing.
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