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Abstract
Investigating the trend of hydroclimatic variables in the watershed is done in order to evaluate the amount of available 
water, reduce the risks and adaptability to floods and produce erosion and sediment, which are very important issues 
in hydrology and meteorology. Based on studies, land use change increases runoff and sediment production, which is 
more noticeable in small watersheds. Changes in land use and climatic variables cause changes in sediment production, 
filling of reservoirs in dams, and challenges in the demand of residents of the region for access to fresh water. Therefore, 
understanding the trend of hydroclimatic indicators to evaluate the impact of climatic and hydrological changes on 
sediment production at the watershed scale seems very necessary. The purpose of this study is to investigate the effect 
of land use changes and hydroclimatic indicators on sediment production in the watershed of Esteghlal Minab Dam by 
using Mann-Kendall and Pettit trend analysis statistics. The results showed that there is no significant trend in rainfall in 
the basin, but the maximum flood discharge, volume and concentration of sediment have a significant increasing trend 
that occurred in the 1980s. On the other hand, the investigation of land use changes in the Minab basin during the last three 
decades, 1990, 2005 and 2021, showed that 11% of the area of pasture lands decreased and agricultural and residential 
lands increased by 220 and 280%, respectively. Therefore, despite the non-significance of the precipitation trend, due 
to obvious land use changes that have a controlling role on the flood peak flow and sediment production, an increase in 
the peak flow and sediment production is evident in the basin.
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چکیده
بررسی روند متغیرهای هیدرواقلیمی در آبخیز به منظور ارزیابی میزان آب در دسترس، کاهش خطرات و سازگاری با سیل و 
تولید فرسایش و رسوب انجام می‏شود که از موضوعات بسیار حیاتی در هیدرولوژی و هواشناسی هستند. براساس مطالعات 
صورت‌گرفته، تغییر کاربری اراضی موجب افزایش رواناب و تولید رسوب می‏شود که در آبخیزهای کوچک‏ چشمگیرتر است. 
کنان  تغییرات کاربری اراضی و متغیرهای اقلیمی سبب تغییر در تولید رسوب، پر شدن مخازن سدها و چالش در تقاضای سا
منطقه برای دسترسی به آب شیرین می‌شود. لذا پی بردن به روند شاخص‏های هیدرواقلیمی برای ارزیابی تأثیر تغییرات 
اقلیمی و هیدرولوژیکی بر تولید رسوب در مقیاس آبخیز بسیار ضروری به نظر می‏رسد. مطالعۀ حاضر با هدف بررسی اثر 
تغییرات کاربری اراضی و شاخص‏های هیدرواقلیمی بر تولید رسوب در حوضۀ آبخیز سد استقلال میناب با استفاده از 
آزمون‏های آمار تحلیل روند من کندال و پتیت می‏پردازد. نتایج نشان داد روند بارش در سطح حوضه فاقد روند معنا‏دار، 
کثر سیل، حجم و غلظت رسوب دارای روند افزایشی معنا‏دار است که در دهۀ 1380 شمسی رخ داده است. از  اما دبی حدا
طرفی، بررسی تغییرات کاربری اراضی در حوضۀ میناب طی سه دهۀ گذشته، سال‏های 1369، 1384 و 1400، نشان داد 11 
درصد از سطح اراضی مرتعی کاسته شده و اراضی کشاورزی و مسکونی به‏ترتیب 220 و 280 درصد افزایش داشته‌اند. بنابراین، 
به‌رغم معنا‏دار نبودن روند بارش، به دلیل تغییرات کاربری اراضی مشهود که نقش کنترل‌کنند‏گی بر دبی پیک سیلاب و تولید 

رسوب دارد، افزایش دبی پیک و تولید رسوب در حوضه مشهود است.

گان ‌کلیدواژ
تغییرات کاربری اراضی، بار رسوب، حوضۀ میناب، تحلیل روند
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مقدمه
کوسیستم‏های حوضۀ آبخیز خدمات متعددی از جمله چرخۀ هیدرولوژیکی، تأمین آب، تنظیم اقلیم و فرسایش  ا
ک یک تهدید زیست‌محیطی جهانی است ]2[ که به کاهش خدمات  ک را ارائه می‏دهند ]1[. فرسایش خا خا
ک در حوضه‌های  کوسیستم منجر می‏شود ]3[. تغییر کاربری اراضی و تغییرات اقلیمی عامل اصلی هدررفت خا ا
آبخیز است، چرا که تغییر در پوشش زمین روی چرخۀ هیدرولوژی، میزان دما، تبخیر‌ـ تعرق و رطوبت دریافتی به 

اتمسفر تأثیر می‌گذارد و رژیم بارش را تغییر می‏دهد ]4[. 
کشور ایران طی دو دهۀ گذشته از تغییرات شدید کاربری اراضی مصون نمانده و کاهش وسعت اراضی جنگلی و 
مرتعی و تبدیل آن‏ها به کاربری‏های کشاورزی، تجاری و مسکونی شده است و به تبع آن، تشدید سیلاب و افزایش 
ک در تأثیر از عوامل توپوگرافی مانند طول  میزان تولید رسوب سالانه بر این امر دلالت دارد ]5[. این از دست دادن خا
ک بیشتر ادامه می‏یابد  گی‏های ذاتی خا شیب و جهت شیب، و تغییرات اقلیمی همراه با الگوهای پوشش زمین و ویژ
ک در زمین‏های تحت کشت، بالاترین و در اراضی جنگلی، کمترین  کی از آن است که فرسایش خا ]6[. گزارش‏ها حا

ک و مدیریت زمین را نشان می‏دهد ]7[. میزان را دارد. این امر اهمیت پوشش خا
لت بر ارتباط تولید رسوب با کاربری اراضی و تغییرات ناشی از آن داشته  تحقیقات مختلف در نقاط مختلف دلا
است که تعادل هیدرولوژیکی یک حوضۀ آبخیز را مختل می‏کند ]8[. از طرفی تغییر اقلیم، خشکسالی و تناوب 

دوره‏های خشک و تر نیز می‏تواند روی تعادل هیدرولوژیکی حوضه و تولید فرسایش و رسوب مؤثر باشد ]4[. 
بررسی روندهای هیدرواقلیمی در آبخیز به منظور ارزیابی میزان آب در دسترس، کاهش خطرات و سازگاری با 
سیل، مدیریت و برنامه‏ریزی منابع آب و تولید فرسایش و رسوب انجام می‏شود که از موضوعات بسیار حیاتی در 
هیدرولوژی و هواشناسی هستند ]9[. مطالعات بسیاری نشان داده‌اند تغییر کاربری اراضی موجب افزایش رواناب 
و تولید رسوب می‏شود که در آبخیزهای کوچک‏ چشمگیرتر است ]10[. به نظر می‏رسد تغییرات کاربری اراضی، اقلیم 
و تعادل منابع آبی می‏تواند سبب تغییر در تولید رسوب، و چالش‏هایی در فعالیت‌های کشاورزی، پر شدن مخازن 
کنان منطقه برای دسترسی به آب شیرین ایجاد کند. لذا پی  ذخیرۀ آب و سدها، تولید انرژی برق‌آبی و تقاضای سا
بردن به روند شاخص‏های هیدرواقلیمی برای ارزیابی تأثیر تغییرات اقلیمی و هیدرولوژیکی برتولید رسوب در مقیاس 

آبخیز بسیار ضروری به نظر می‏رسد.
در زمینۀ تأثیر تغییرات اقلیم و کاربری اراضی بر مؤلفه‏های هیدرولوژیکی تحقیقات متعددی در دنیا صورت 
پذیرفته است که در ادامه به تعدادی از آن‌ها اشاره خواهد شد. مارتینز موریلو و همکاران1 ]11[ به مدل‏سازی اثرات 
تغییرات كاربری زمین روی رواناب و فرسایش خاك در جنوب كشور اسپانیا پرداختند و به این نتیجه رسیدند كه 
افزایش كشت دیم و تبدیل پوشش گیاهی به مناطق مسکونی و راه‏های ارتباطی به طور محسوسی باعث فرسایش 

خاك شده است. 
پارویسین و همکاران2 ]12[ در مدل‌سازی اثرات تغییرات آب‌وهوا و کاربری اراضی در فرسایش و پایداری خاك در 
حوضۀ مدیترانه )لانگدوك3، فرانسه( به این نتیجه رسیدند که شدت فرسایش خاك به تغییرات کاربری اراضی بیشتر 

از تغییرات اقلیمی است.

1. Martínez-Murillo et al
2. Paroissien et al
3. Languedoc
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ک در کشور برزیل  کاربری اراضی و نقش آن در فرسایش خا سانتوس و همکاران1 ]13[ به بررسی تغییرات 
پرداختند. نتایج پژوهش آن‌ها نشان داد سطح زمین‏های کشاورزی و مراتع کاهش یافته و میزان فرسایش در این 

مناطق 10 برابر افزایش یافته است.
عظیمی سردری و همکاران ]4[ در پیش‏بینی اثرات تغییر اقلیم و تغییرات کاربری اراضی بر فرسایش و رسوب در 
حوضۀ میناب نشان دادند میزان رسوب در آینده تا 5 تن در هکتار در سال افزایش خواهد داشت. تغییرات اقلیم در 

آینده سبب افزایش دما و کاهش بارش خواهد شد.
سینگ و همکاران ]14[ به بررسی تغییرات كاربری اراضی روی تالاب‌ها در ایالت پنجاب كشور هندوستان 
پرداختند. نتایج پژوهش یادشده نشان داد طی بازۀ زمانی 2002 تا 2018 تأثیرات منفی عوامل انسانی همچون كشت 

بی‌رویه و عدم اختصاص حقابۀ مورد نیاز تالاب سبب كاهش وسعت پهنۀ آبی و نیز فرسایش خاك شده است. 
ک در جنوب عراق با استفاده از مدل RUSLE پرداختند. نتایج  سرباجی و همکاران ]15[ به تخمین فرسایش خا
ک منطقه بین صفر تا 189 تن در هکتار در سال متغیر است. همچنین  پژوهش یادشده نشان داد میزان فرسایش خا
کوه‏ها و تپه‏ها( زیرحوضه‌هایی که  ک در قسمت‏های شمالی و شمال شرقی ) از نظر توزیع فضایی میزان هدررفت خا
شیب آن تندتر است میزان فرسایش بیشتری نسبت به ناحیۀ دشتی در بخش‌های جنوبی و جنوب شرقی دارد که 

ک دارد. نشان می‏دهد شیب علاوه بر فرسایش بارندگی، تأثیر غالب بر سرعت فرسایش خا
حوضۀ آبخیز رودخانۀ میناب در جنوب ایران قطب کشاورزی در شرق استان هرمزگان محسوب می‏شود. سد 
استقلال میناب در خروجی آن قرار گرفته و آب مورد نیاز در بخش کشاورزی، شرب و صنعت در شهرستان بندرعباس 
و قسمت‏هایی از شهرستان میناب را تأمین می‏کند. این سد در سال 1362 مورد بهره‏برداری قرار گرفت و در حال 

حاضر بیش از یک‏سوم حجم آن )105 میلیون مترمکعب( از رسوب پر شده است ]16[.
مطالعات گذشته نشان می‏دهد وسعت زمین‏های کشاورزی و مسکونی در این منطقه در حال افزایش است که این 
تغییرات کاسته شدن از وسعت مراتع را در بر دارد و اقلیم این آبخیز دستخوش تغییراتی شده است ]17 و 8[. بررسی 
تغییرات ایجاد‌شده در متغیرهای هیدرواقلیمی آبخیز برای پی بردن به اثرات توأم فعالیت‏های انسان‌ساخت و تغییر 
اقلیم جهانی و اینکه تغییرات یادشده چگونه روی از دست رفتن خاک و تولید رسوب در حال حاضر و آینده می‏تواند 
تأثیر بگذارد، اهمیت بسیاری دارد. مرور مطالعات گذشته نشان می‏دهد عموم تمایل محققان در بررسی روند گذشتۀ 
تغییر اقلیم بر متغیرهای هیدرواقلیمی بیشتر با تأکید بر متغیرهای اقلیمی و جریان رودخانه است و کمتر تحقیقی 
به بررسی تغییرات حجم و غلظت رسوب در ارتباط با روند متغیرهای هیدرواقلیمی و کاربری اراضی پرداخته‏ است. 
بنابراین هدف از پژوهش حاضر، بررسی تغییرات کاربری اراضی طی سه ‏دهۀ گذشته و به موازات آن، بررسی تغییرات 

متغیرهای حدی هیدرواقلیمی در آبخیز میناب در جنوب ایران است.

مواد و روش
منطقۀ بررسی‌شده و داده‏ها 

‌حوضۀ آبخیز رودخانۀ میناب تقریباً وسعتی به اندازۀ 9920 کیلومتر مربع دارد که در بالادست سد استقلال میناب 
در جنوب ایران قرار دارد )شکل 1(. فعالیت‌های کشاورزی در این منطقه رونق خوبی دارد. در این حوضه وسعت 
زمین‏های کشاورزی از سال 1370 تا کنون از 12 درصد افزایش داشته است که افزایش چشمگیر فعالیت‏های کشاورزی 

1. Santos et al
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به‏ویژه باغ‌ها و صیفی‏جات در منطقه را نشان می‌دهد. حوضۀ آبخیز رودخانه میناب دارای اقلیم ـ تعرق پتانسیل 
2400 میلی‏متر است ]8[. بیشتر بارش‏ها )حدود 80 درصد( از اوایل آذر تا اواخر اسفندماه اتفاق رخ می‏دهد. جدول 

1 مشخصات ایستگاه‏های مورد بررسی در منطقه را نشان می‏دهد. 
بخش اعظم حوضه از ارتفاعات و تپه ماهورها و مناطق پرشیب تشکیل شده است. وسعت دشت‏ها تنها حدود 
کنده است و توسط  یک سوم کل حوضه یعنی 3506 کیلومتر مربع است. دشت‏هاي حوضه به صورت ناپیوسته و پرا
برخی عوارض توپوگرافی از یکدیگر جدا می‏شوند. همچنین دوسوم از سطح کل حوضه را اراضی کوهستانی تشکیل 
می‏دهند. اراضی کوهستانی بیشتر در بخش‏هاي شمالی، شمال شرقی و غربی و شرق و بخش‏هایی از جنوب حوضه 
قرار دارد. به طور کلی، حوضۀ آبخیز سد استقلال میناب از نظر شکل کلی حالت کشیده داشته و رودخانه‏هاي آن 
در صورت بارش رگباري داراي رژیم سیلابی هستند. آمارهاي موجود نشان می‏دهد این بارندگی‏ها از شدت زیادي 
برخوردار بوده و موجب جریان‏هاي زیاد سطحی می‏شود. قابلیت اراضی حوضه سد استقلال میناب و کاربري‏هاي 
بالفعل آن نیز به چهار بخش زراعت و کشاورزي، دامداري و دامپروري، پوشش جنگلی و مرتعی، صنعت و معدن 

تقسیم می‏شوند ]4[.
گرس، مکران و سنندج‌ـ سیرجان قرار گرفته و محدودۀ آن به  از دیدگاه زمین‏شناسی بین مناطق زمین‏شناسی زا
وسیلۀ گسل‏های مهم و شناخته شده‏ای مشخص می‏شوند. حدود 60 درصد از محدودۀ مطالعاتی را کوه‏ها و تپه‏ها 
ک‏های بسیار کم‏عمق و با مساحت ناچیز هستند. از 40  ک بوده و یا دارای خا تشکیل می‏دهند که اصولاً یا فاقد خا
ک‏هایی که در محدوده‏های فلات‏ها، واریزه‏ها و آبرفت‏های بادبزنی شکل،  درصد بقیه، حدود 5 درصد، یعنی خا
اراضی مخلوط و متفرقه قرار دارند، بیشتر با محدودیت سنگریزه و قلوه‏سنگ در طبقات سطحی و زیرین و سبکی 

ک مواجه هستند ]18[. بافت خا
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شکل 1. حوضۀ میناب و ایستگاه‏های مورد بررسی 
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جدول 1. خصوصیات ایستگاه‏های مورد بررسی در پژوهش حاضر

طول جغرافیایی نام ایستگاهنام متغیر
)درجه، دقیقه، 

ثانیه(

عرض جغرافیایی
)درجه، دقیقه، 

ثانیه(

طول دورۀ 
آماری

متوسط 
سالانه

)mm( 1377-27-28-5723-15-13آبنما رودانباران‌سنجی/باران
1399

194

1361-27-36-5712-37-59بارگاه
1394

200

1374-27-12-5715-28-53چراغ آباد
1399

181

1358-27-23-5736-14-01خراجی
1399

232

1345-27-37-5707-06-31شیخ آباد
1399

191

1379-27-08-5718-05-06مازگرد
1399

174

1365-27-59-5625-57-46محمدآباد
1381

260

1380170-271399-45-5751-11-57نازدشت

)s/m3( 1373-27-16-5718-11-29برنطین مینابهیدرومتری/دبی لحظه‏ای
1396

1308

1361-27-16-5739-13-02برنطین جغین
1397

327

1361-27-28-5723-15-13آبنما
1397

1003

1369-27-16-5718-11-29برنطین مینابرسوب‏سنجی/ حجم رسوب )تن در سال(
1399

108

138159/4-271399-16-5739-13-02برنطین جغین

1374-27-28-5723-15-13برنطین رودان
1399

47/1
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گرم بر  رسوب‏سنجی/ غلظت رسوب )
) لیتر

1369-27-16-5718-11-29برنطین میناب
1397

13/8

1369-27-16-5739-13-02برنطین جغین
1397

34/4

1369-27-28-5723-15-13برنطین رودان
1397

44/41

روش پژوهش
تصاویر مورد استفاده برای استخراج کلاس‏های کاربری اراضی، تصاویر ماهواره‏ای سری لندست سه دورۀ زمانی 
1368، 1383، 1399 به‌ترتیب از سنجنده‏های TM، ETM+ و OLI، از سایت رسمی سازمان زمین‏شناسی 
آمریکا تهیه شده است. با در نظر گرفتن کاربری‏های موجود در منطقه، اهداف تحقیق و توانایی‏های کم و بیش 
شناخته‌شدۀ تصاویر مورد استفاده در استخراج اطلاعات مورد استفاده و مورد نیاز به‌ویژه تهیۀ نقشۀ کاربری اراضی، 
5 کاربری اراضی کشاورزی، سنگی، مرتع، شهری و آب مد نظر قرار گرفت. براي روش طبقه‏بندی از الگوريتم بيشترين 
شباهت در محيط نرم‏افزار ENVI 4.8 استفاده شد. برای ارزیابی دقت تصاویر طبقه‏بندی‌شده از ماتریس خطا و 
ضریب کاپا استفاده شد ]19[. مقدار کاپا دقت طبقه‏بندی را در مقایسه با حالتی که یک تصویر کاملاً به صورت تصادفی 

طبقه‏بندی شود، به دست می‏دهد )رابطۀ 1(.

ضریب کاپا )K( معیاری برای ارزیابی توافق بین پیش‏بینی مدل و واقعیت است، این ضریب با استفاده از رابطه 
 Xi ،مجموع قطر اصلی ماتریس خطا Xij ،تعداد کل پیکسل‏ها در ماتریس خطا N :قابل محاسبه است: که در آن

مجموع ردیف X+j, i مجموع ستون متناظر j، ماتریس خطا است ]19[.
پس از اجرای مرحله‏های متوالی روی تصاویر حاصل از طبقه‏بندی که دارای فرمت رستری هستند نوبت 
به تبدیل این تصاویر به فرمت وکتوری می‏رسد. با این تبدیل هر یک از کلاس‏های کاربری و پوشش اراضی به 
پلیگون‏هایی می‏شوند که در محیط Arc Map از لحاظ گرافیکی و در نهایت در پایگاه داده قابلیت ویرایش پیدا 

می‏کنند.

روش تحلیل روند من‌ـ کندال و آزمون پتیت
مراحل محاسبۀ روش تحلیل من‌ـ کندال شامل محاسبۀ اختلاف بين تك‏تك مشاهدات با همديگر و اعمال تابع 
علامت و استخراج پارامتر S به صورت رابطۀ 2، محاسبۀ واریانس توسط رابطۀ 3 و محاسبۀ آمارۀ Z با استفاده از 

رابطۀ 4 است.
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 Z آمارۀ آزمون است. معنا‏داری آزمون با مقدار Z :واریانس و :Var ، که در این رابطه، Sign: تابع علامت؛ x متغیر
بررسی‏ می‏شود و در فاصلۀ اطمینان 95 درصد، چنانچه مقدار Z< 1/96 باشد، روند افزایشی و چنانچه کمتر از 1/96 

باشد، روند کاهشی را نشان می‏دهد.
گر  آزمون پتیت )1979( نیز برای بررسی سال جهش یا تغییرات در سری زمانی مورد استفاده قرار می‏گیرد. ا
باشد. زمانی آزمون‏ پتیت  1,...,i τ= دنباله‏ای از متغیر‏‏های تصادفی هیدروکلیماتولیک Xi را در نظر بگیرید، که 
 ,  ,  , =t( برای tX ( دارای تابع توزیع  و  1,...,i τ= تغییر در نقطۀ  را معنا‏دار‏ می‏‏داند که Xt برای )
( دارای تابع توزیع  بوده و  باشد. این آزمون دو فرض  برای نبود تغییر و    ,…

( از یک جامعه در نظر‏ می‏‏گیرد: 1,...,  t TX X+ ,...,1 و  tX X برای وجود روند را مقابل هم و آماره  را برای تست دو نمونه )
)5(

که در آن
)6(

احتمال اهمیت تقریبی  با  تعیین‏ می‏‏شود و به صورت رابطۀ 8 محاسبه‏ می‏‏شود. 
)7(

گر ارزش عددی  کمتر از 0/05 باشد مشخص‌کنندۀ تغییر  به طوری که  احتمالی از تشخیص نقطۀ تغییر است. ا
قابل توجه در سری زمانی با توجه به سطح معنا‏داری 5 درصد است ]20[.

نتایج و بحث
تغییرات حجم و غلظت رسوب سالانه طی دورۀ آماری مورد بررسی در سه ایستگاه دارای آمار در شکل 2 ارائه شده است. 

( )
( )

2

3 2

6
2exp ;OA

K
P T

T T

+ − = →∞ 
+  
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در ایستگاه برنطین میناب )قبل از سد استقلال میناب( حجم متوسط سالانه رسوب معادل 108 تن در سال و غلظت 
رسوب 13/8 گرم بر لیتر است که طی دورۀ آماری 1369 تا 1397 دارای شیب افزایشی )شکل 2 الف و ب( به طوری 
‏که متوسط حجم رسوب سالانه به ازای هر سال 10 تن و غلظت رسوب نیز 0/9 گرم بر لیتر افزایش یافته است. شکل 
3 آزمون گرافیکی من‌ـ کندال را نشان می‏دهد. براساس طبق روش‏شناسی آزمون گرافیکی من‌ـ کندال زمانی‏که دو 
منحنی U و U’ همدیگر را در محدودۀ اطمینان 95 درصد و حدود بحرانی 1/96  قطع‏ کنند، نشانۀ زمان آغاز تغییر 
ناگهانی، جهش یا شکست است. براساس شکل 3 )الف و ب(، در ایستگاه برنطین میناب دو منحنی U و U’ در حجم 
رسوب و غلظت رسوب به‏ترتیب در سال‌های 1391 و 1389 در محدودۀ اطمینان مورد نظر یکدیگر را قطع کرده‏اند. لذا 
جهش یا وجود عاملی مخل در تغییر حجم و غلظت رسوب حتمی است. در ایستگاه برنطین رودان در خروجی آبخیز 
رودان با حجم رسوب سالانه 47 تن و غلظت رسوب 44/41 گرم بر لیتر، حجم و غلظت رسوب نیز دارای روند افزایشی 
است )شکل پ و ت( به طوری که طی دورۀ آماری 1369 تا 1397، حجمی معادل 0/47 تن در سال و غلظتی برابر 
38/ گرم بر لیتر افزایش یافته است که این تغییرات برای حجم رسوب در سال 1380 و برای غلظت رسوب در سال 
1391 مشهود است )شکل 3 پ و ت(. در ایستگاه برنطین جغین در خروجی حوضۀ جغین نیز روند افزایشی دو متغیر 
مورد بررسی مشهود است )شکل 2 ث و ج( به طوری ‏که حجم رسوب از سال 1381 تا 1397، 1/167 تن درسال رو به 
افزایش بوده و نقطۀ جهش سال 1391 )شکل 3 ث( بوده است. غلظت رسوب نیز در این ایستگاه سالانه 2/67 گرم بر 

لیتر در حال افزایش بوده و نقطۀ تغییر سال 1395 )شکل 3 ج( نشان داده شده است. 

شکل 2. تغییرات غلظت )الف( و حجم رسوب )ب( در ایستگاه برنطین میناب، )پ و ت( در ایستگاه برنطین رودان و )ث و چ( در ایستگاه جغین
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شکل 3. روند تغییرات غلظت )الف( و حجم رسوب )ب( در ایستگاه برنطین میناب، )پ و ت( در ایستگاه برنطین رودان و )ث و چ( در ایستگاه جغین با استفاده 
از آزمون گرافیکی کندال

تحلیل روند متغیرهای هیدرواقلیمی و رسوب‌سنجی
روند متغیرهای هیدرواقلیمی و رسوب‏سنجی با استفاده از آزمون من‌ـ کندال برآورد شد و سال تغییر در سطح اعتماد 
95 درصد مشخص شد. براساس نتایج، باران سالانه در اغلب ایستگاه‏ها فاقد روند معنا‏دار است، در همۀ ایستگاه‏ها 
)به‌جز یکی( باران دارای روند افزایشی فاقد سطح معنا‏داری است. تنها در ایستگاه مازگرد، در دورترین نقطه در 
بالادست حوضۀ میناب دارای روند افزایشی معنا‏دار ‌است. براساس نتایج به‌دست‌آمده از آمارۀ پتیت، عموم تغییرات 
در دهۀ 1380 رخ داده است که جهش‏های رخ‌داده نیز از نظر آماری فاقد سطح معنا‏داری هستند. لذا براساس نتایج 

به‌دست‌آمده، طی دورۀ آماری مورد بررسی باران در حوضۀ میناب تغییر چندانی را تجربه نکرده است. 
کثر سیل در سه ایستگاه هیدرومتری برنطین جغین، برنطین میناب و آبنما در حوضۀ  روند تغییرات دبی حدا
کثر سیل در هر سه ایستگاه دارای رفتار افزایشی است،  میناب مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج، روند دبی حدا
به طوری ‏که در دو ایستگاه هیدرومتری برنطین میناب و آبنما از نظر آماری در سطح معنا‏داری 95 درصد دارای 
روند افزایشی است. ایستگاه آبنما محل تلاقی جریان‏های سیلابی است که از بالادست و شرق حوضه به آن می‏رسد 
و ایستگاه برنطین میناب نیز آخرین نقطه قبل از رسیدن سیل به سد استقلال است که تمامی سیلاب‏های منتهی 
به خروجی حوضه، در آنجا اندازه‏گیری می‏شود. درخور یادآوری است که ایستگاه‏های رسوب‏سنجی نیز در همین 
کثر در حوضه  نقاط واقع شده‏اند. لذا رفتار کلی سیل در این دو ایستگاه به‌خوبی مبین تغییرات دبی سیلابی حدا
است که طی دورۀ مورد بررسی دارای روند افزایشی است. سال تغییر در هر سه ایستگاه براساس آزمون پتیت در دهۀ 1380 

شمسی رخ داده است. 
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روند حجم و غلظت رسوب بررسی‌شده در سه ایستگاه رسوب‏سنجی در حوضۀ میناب نشان می‏دهد در تمام ایستگاه‏ها 
دو متغیر مورد بررسی دارای روند افزایشی معنا‏دار در سطح اعتماد 95 درصد است که زمان جهش یا تغییر در روند حاصله 
با استفاده از روش پتیت، فزایش دبی پیک سیلابی همزمان در انتهای دهۀ 1380 شمسی و ابتدای دهۀ 1390 و در حوضۀ 

جغین در ابتدای دهۀ 1390 رخ داده است.
جدول 2. تحلیل روند و جهش ایستگاه‏های مورد بررسی در پژوهش حاضر

آمارۀ من‌ـ نام ایستگاهنام متغیر
کندال

سال تغییرآمارۀ پتیت

0/99441381آبنما رودانباران سالانه

0/56251381بارگاه

0/23321376چراغ آباد

1/1221383خراجی

1/25521382شیخ آباد

1/99121380*مازگرد 

1/1651383محمدآباد

1/5141381نازدشت

کثر سیل برنطین دبی حدا
میناب

**2/03431389

برنطین 
جغین

1/91241386

691386*1/99**آبنما

حجم رسوب سالانه
برنطین 
میناب

**2/35*23351391

برنطین 
جغین

*1/98*10851391

برنطین 
رودان

**2/52*25461380

برنطین 
میناب

*1/99*19641389

برنطین غلظت رسوب
جغین

**2/1*11241395

برنطین 
رودان

**2/32*20641391

* و ** معناداری در سطح اعتماد 95 و 99 درصد
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تغییرات کاربری اراضی
انواع طبقات کاربری اراضی با استفاده از تصاویر ماهوارۀ لندست در سه دورۀ 1990 )1369(، 2005 )1384(، 2021 )1400( 
تهیه شد )شکل 4(. نقشه‏های استخراج‌شده با استفاده از ضریب کاپا مورد ارزیابی قرار گرفتند و نتایج ارزیابی در جدول 
4 ارائه شد. براساس نتایج، طی سه دورۀ مورد بررسی وسعت اراضی کشاورزی از 5/45 درصد به 12/14 درصد افزایش، 
وسعت اراضی مسکونی و شهری از 0/17 درصد به 0/49 درصد و وسعت اراضی مرتعی از 60/30 درصد به 53/29 درصد 
کاهش یافته است. افزایش چشمگیر اراضی کشاورزی طی سه دهۀ گذشته در این حوضه چشمگیر است. این اراضی 
عموماً به دو دستۀ باغ‌ها و صیفی‏جات تعلق دارد. تغییرات کاربری اراضی در حوضۀ میناب به‌خصوص در سه زیرحوضۀ 
جغین، رودان و سد میناب در پایین‌دست حوضۀ میناب به‌ویژه در سال 1400 نسبت به سال 1384 چشمگیر است. 
به طوری ‏که اراضی کشاورزی از 772 هکتار به 1242 هکتار )60 درصد( افزایش یافته است، این در حالی است که از 

سال 1369 تا 1384 تنها 30 درصد افزایش یافته است. 
جدول 3. ارزیابی دقت طبقه‏بندی تصاویر ماهواره‏ای در برآورد طبقات کاربری اراضی در سه دورۀ مورد بررسی در حوضۀ میناب

آمارۀ کاپاسال

)1369( 199086

)1384( 200574

)1400( 202189

جدول 4. مساحت و درصد مساحت کلاس‏های طبقه‏بندی‌شده در سه دورۀ زمانی مورد بررسی

)1369( 1990)1384( 2005)1400( 2021

مساحت کلاس
کیلومترمربع( (

درصد 
مساحت

مساحت 
کیلومترمربع( (

درصد 
مساحت

مساحت 
کیلومترمربع( (

درصد 
مساحت

3475/279343475/279343475/27934اراضی سنگی و لخت

12/5041212/5141212/51512وسعت دریاچه

558/0345/45774/5127/571242/37412/14اراضی کشاورزی

17/0730/1731/7590/3149/7080/49اراضی شهری و مسکونی

6170/36460/305939/21258/045453/37553/29اراضی مرتعی

102331001023310010233100مجموع
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شکل 4. طبقات کاربری اراضی در سال 1990 )الف(، 2005 )ب( و 2021 )پ( در منطقۀ مورد بررسی 
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بحث و نتیجه‏گیری
تغییر کاربری اراضی موجب افزایش رواناب و تولید رسوب می‏شود و در پی آن، تغییرات کاربری اراضی به همراه 
کنان منطقه برای  متغیرهای اقلیمی سبب تغییر در تولید رسوب، پر شدن مخازن سدها و چالش در تقاضای سا
دسترسی به آب شیرین شود. هدف از تحقیق حاضر بررسی اثر تغییر کاربری اراضی و تغییر اقلیم بر حجم و غلظت 

رسوب در آبخیز میناب است. 
لذا با این هدف، روند متغیرهای هیدرواقلیمی با استفاده از آزمون من‌ـ کندال برآورد شد و سال تغییر با استفاده 
از آزمون پتیت در سطح اعتماد 95 درصد مشخص شد. براساس نتایج، باران سالانه در اغلب ایستگاه‏ها فاقد 
روند معنا‏دار است، در بیشتر ایستگاه‏ها باران دارای روند افزایشی فاقد سطح معنا‏داری است. لذا براساس نتایج 
به‌دست‌آمده، طی دورۀ آماری )دورۀ تاریخی( مورد بررسی باران در حوضۀ میناب تغییر چندانی را تجربه نکرده 
است. نتایج پژوهش‌های عباس‏زاده و همکاران ]8[، بهاری میمندی و همکاران ]18[، بینا و همکاران ]21[ و عظیمی 
سردری و همکاران ]22[ نیز مبین همین مطلب است که تغییرات اقلیم در دورۀ تاریخی در حوضۀ میناب مشاهده 

نشده است.
کثر سیل در سه ایستگاه هیدرومتری نشان داد طی دورۀ مورد بررسی دارای روند افزایشی  روند تغییرات دبی حدا
است. مرادی و همکاران ]23[ در بررسی دلایل کاهش جریان متوسط سالانۀ رودخانۀ میناب گزارش دادند از 
مهم‌ترین دلایل آن افزایش شدت بارش در زمان تداوم 15 دقیقه‏ای است که سبب افزایش دبی پیک سیل شده 

است. لذا وقایع سیلابی افزایش و دبی پایه کاهش یافته است.
روند تغییرات حجم و غلظت رسوب سالانه طی دورۀ آماری مورد بررسی قرار گرفت. براساس نتایج، روند افزایش 
حجم و غلظت رسوب در حوضۀ میناب مشهود است که ‌در اواخر دهۀ 1380 و اوایل دهۀ 1390 نمود بیشتری دارد. 
این نتایج در سه زیرحوضۀ رودان، سد استقلال میناب و جغین مشابه به دست آمد. نتایج پژوهش‌های عظیمی 
سردری و همکاران ]22[ و میرزاده کوهشاهی ]24[ در برآورد رسوب و پیش‏بینی فرسایش و رسوب نیز افزایش حجم 

رسوب را در دهه‌های 1380 و 1390 در حوضۀ میناب تأیید می‏کند.
با هدف بررسی اثرات تغییر کاربری بر تولید رسوب، نتایج نشان داد در حوضۀ میناب، اراضی کشاورزی و مسکونی 
به‏ترتیب 220 و 280 درصد افزایش و اراضی مرتعی 11 درصد کاهش داشته است. تغییرات گستردۀ کاربری اراضی در 
حوضۀ میناب توسط عظیمی سردری و همکاران ]22[ و اسکندری دامنه و همکاران ]25[، عباس‌زاده و همکاران 

]8[ گزارش شده است. 
براساس آزمون روند من‌ـ کندال و آزمون نقطۀ تغییر پتیت، تغییر در دبی پیک سیلاب، حجم و غلظت رسوب 
عموماً در دهه‌های 1380 و 1390 گزارش شده است. عموم تغییرات کاربری اراضی از مرتع به کشاورزی در این 
حوضه نیز از سال 1380 به بعد آغاز شده و تا سال 1400 نیز به اوج رسیده است. همان‌طور که پیش‌تر گفته شد، سه 
زیرحوضۀ جغین، رودان و سد استقلال میناب در پایین‌دست حوضۀ میناب دارای بیشترین اراضی زراعی هستند 
که دستخوش تغییرات شده‏اند. ایستگاه‏های اندازه‏گیری سیلاب و رسوب در نیز در خروجی همین سه زیرحوضه 
واقع شده‏اند. لذا براساس نتایج به‌دست‌آمده، تغییرات موجودیت رسوب به‌شدت تحت تأثیر تغییرات کاربری 
اراضی کشاورزی است، به طوری ‏که افزایش اراشی کشاورزی سبب افزایش حجم و غلظت رسوب شده است. نتایج 
پژوهش صادقی و همکاران ]26[ در بررسی اثرات تغییرات کاربری بر رسوب‏نمود آبخیز اشنویه نیز تأییدکنندۀ همین 

نتایج است. 
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کثر سیل و حجم  نتایج این تحقیق نشان داد علی‌رغم عدم روند افزایشی معنا‏دار در مقدار بارش، روند دبی حدا
و غلظت رسوب افزایشی معنا‏دار است. طی سال‏های مورد بررسی تغییرات کاربری اراضی نیز چشمگیر بوده است، به 
طوری ‏که از سال 1369 تا 1400، 11 درصد از سطح اراضی مرتعی کاسته شده و اراضی کشاورزی و مسکونی به‏ترتیب 220 
و 280 درصد افزایش داشته‌اند. نکتۀ قابل توجه در افزایش اراضی کشاورزی نیز تغییر از باغداری )مرکبات و نخیلات( 
ک لخت است. لذا کاهش  به سمت محصولات صیفی است که این محصولات فصلی بوده و بخش اعظم سال خا
پوشش گیاهی، سبب افزایش دبی پیک سیل و حجم و غلظت رسوب می‏شود. براساس اطلاعات موجود در حوضۀ 
سد میناب طی سال 1380 تا کنون بیش از 27 واقعه سیل رخ داده ‌که دبی حدود 1308 مترمکعب برثانیه داشته است. 
کاربری اراضی و تأثیر  لت بر تأثیر تغییرات  که نتایج به‌دست‌آمده دلا کرد  لذا در جمع‏بندی می‏توان بیان 
لت بر عدم معنا‏داری  کنترل‏کنندگی آن روی تولید رسوب داشته است. همچنین، از آنجا ‏که نتایج پژوهش حاضر دلا
روند بارش و تأثیرگذاری کم آن بر تولید رسوب دارد، لذا کارشناسان را بر آن می‏دارد که در سیاست‏های مدیریت 
ک توجه کافی داشته باشند. سیاست‏های صحیح  حوضۀ آبخیز میناب در تولید رسوب و حفظ منابع آب و خا
مدیریتی مبتنی بر نتایج به‌دست‌آمده در تحقیق حاضر و تحقیقات مشابه می‏تواند در کاهش تولید رسوب به سد 
استقلال مفید باشد. در نهایت پیشنهاد می‏شود که در ادامۀ این تحقیق اثرات تغییر اقلیم و کاربری اراضی در آینده 
نیز بر میزان تولید رسوب و غلظت رسوب در حوضۀ یادشده مورد بررسی قرار گیرد، چرا که تغییرات پوشش گیاهی و 

تغییرات اقلیم از مهم‌ترین عوامل مؤثر بر تولید رسوب هستند.
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