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ABSTRACT 
  

Quantitative assessment of the impact of land use/land cover (LC) changes and climate 

variability on the basin water balance, extreme hydrologic events and sedimentations are 

imperative for efficient policy decisions on sustainable water resources management. Most 

studies on the effect of LC change mainly focused on the mean streamflow conditions at large 

basins. However, the relative effects of individual land cover classes on the particular 

hydrologic components and extreme flow events on the local scale subbasins have received 

less attention. Thus, the main aim of this study are to assess the impact of land cover change 

on the hydrological fluxes mainly on the water balance components, flood events and 

sedimentation at multiple temporal and spatial scales in the Upper Awash Basin. Assessment 

of climate data quality, presence of monotonic trend, distribution of precipitation, and extreme 

climate indices were determined. The supervised method of image classification was applied 

to determine the historical LC changes based on series of Landsat imageries in the past 50 

years. The near-future LC change scenarios were developed using the machine-learning 

approaches in the Land Change Modeler (LCM). The Soil and Water Assessment Tool 

(SWAT) model was calibrated and validated at main gauged subbasins for runoff and sediment 

yield simulations. Moreover, to highlight the availability of alternative data sources, the 

performance of global precipitation databases was also evaluated for hydro-climatic studies. 

Comprehensive assessment of the relative effect of LC classes on the hydrologic components 

was performed using integrated approaches of hydrologic modeling and partial least squares 

regression (PLSR). The influence of past and probable future LC change on the extreme flood 

magnitude and frequency was examined by fitting the annual maximum daily discharge 

simulated for different LC change scenarios with probability distribution function. Moreover, 

the indicator of hydrologic alteration (IHA) was used to quantify the high and low 

environmental flow conditions for different land management and climate change scenarios. 

The mean annual and dry season precipitation values demonstrated higher spatial and 

temporal variability, whereas, in the wetter seasons, it exhibited low precipitation concentration 

or regular distribution. The statistical trend test revealed a significantly increasing trend of 

maximum temperature series; however, the trend of annual and extreme precipitation indices 

was not significant for the majority of stations. Evidently, the multi-temporal LC change 

detection revealed significant increments in the areal extent of the cropland and urban areas at 

the expense of the forests, pasture and shrubland coverage. Similarly, the modeled LC change 

scenarios of the near future years between 2025 and 2035 exhibited intense expansion of 
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cropland and urban areas, and substantial loss in the forest and shrubland areas. The SWAT 

model performed well for simulation of daily and monthly streamflow, and monthly sediment 

yield at main gauged subbasins. In addition, the performance of global precipitation estimates 

for hydrologic simulation was found to be encouraging for hydro-climatic studies in data-

scarce tropical regions. In relatively smaller watersheds, the suitability of global precipitation 

was lower due to the limited number of data points resulted from the coarser resolution of the 

data sources.  

The monoplot of PLSR components for LC change impact on the annual basin values 

exhibited that groundwater is highly correlated with the forest areas and lateral flow is strongly 

correlated with pasture. While surface runoff is mainly attributed to the change in urban and 

cropland, and sediment yield is mainly attributed to the cropland area. The Variable Importance 

for the Projection (VIP) also revealed that the decline of groundwater is mainly due to urban 

area; whereas, the increase in forest area enhanced groundwater flow. PLSR was found to be 

effective statistical tool for assessment of the relative impacts multiple land use methods on 

hydrologic variability and sediment yield. In addition to watershed morphometric parameters, 

hydrologic parameters such as surface runoff, runoff coefficient and water yield were used to 

infer major sediment source areas. Prioritization of sub-watersheds for best management 

practices can be effectively performed by integrating GIS, hydrologic modeling and advanced 

statistical tools. Riparian zone and steep slope reforestation scenario can be seen to 

significantly reduce the peak flood discharges and sedimentation. In contrast, the urban sprawl 

and vegetation disturbance scenarios demonstrated escalation of surface runoff, sediment yield 

and flood magnitudes, and nonetheless significant decline in the baseflows. 

The dynamics in the land cover largely increased the frequency and magnitude of 

extreme flood discharge. The increase in peak runoff is marginally varied for higher return 

periods such as 200- or 100-year than the 5- or 2-year floods. Moreover, the magnitude and 

trends of several extreme climate change indices for baseline and future climate scenarios were 

computed and unlike the extreme precipitation indices, most of the temperature indices 

demonstrated significantly increasing trends. Overall, the effect of land cover deterioration on 

the hydrologic processes, extreme hydrologic events and sediment yield is highly pronounced 

in the smaller subbasins. The hydrologic impact of climate change would be more significant 

when accompanied by probable future LC change and the coupled influence is more significant 

on extreme hydrologic events than mean streamflow values. A more systematic understanding 

was achieved for attributing the recurring environmental changes to hydrological processes in 

one of the most dynamic tropical river basins. 
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सार 

बेसिन जल िंतुलन, चरम जलसिद्युत घटनाओ ंऔर अििादन पर भूसम उपयोग / भूसम किर (एलिी) 

पररिततन और जलिायु पररिततनशीलता के प्रभाि का मात्रात्मक मूल्ांकन, स्थायी जल िंिाधन प्रबंधन 

पर कुशल नीसतगत सनर्तयो ंके सलए आिश्यक हैं। लैंडकिर पररिततन के प्रभाि पर असधकांश अध्ययन 

मुख्य रूप िे बडे बेसिन में औित प्रिाह की स्स्थसत पर कें सित थे। हालांसक, सिशेष रूप िे 

हाइडर ोलॉसजकल घटको ंऔर स्थानीय िबबेसिन पैमाने िाली चरम प्रिाह की घटनाओ ंपर व्यस्िगत 

भूसम किर िगों के िापेक्ष प्रभािो ंपर कम ध्यान सदया गया है। इि प्रकार, इि अध्ययन का मुख्य उदे्दश्य 

ऊपरी अस्थायी बेसिन में हाइडर ोलॉसजकल फ्लक्स मुख्य रूप िे जल िंतुलन घटको,ं बाढ़ की घटनाओ ं

और लौसकक और स्थासनक अििादन पर भूसम किर पररिततन के प्रभाि का आकलन करना है। जलिायु 

डेटा की गुर्ित्ता का आकलन, लयबद्धता की उपस्स्थसत, िषात का सितरर्, और चरम जलिायु िूचकांक 

सनधातररत सकए गए थे। सपछले 50 िषों में लैंडिैट इमैजरीज की श्रंखला के आधार पर ऐसतहासिक एलिी 

पररिततनो ंको सनधातररत करने के सलए छसि िगीकरर् की पयतिेक्षर् पद्धसत लागू की गई थी। भूसम पररिततन 

मॉडलर (एलिीएम) में मशीन-लसनिंग दृसिकोर् का उपयोग करके सनकट भसिष्य के एलिी पररिततन 

पररदृश्य सिकसित सकए गए थे। मरदा और जल मूल्ांकन उपकरर् (स्वाट) मॉडल को अपिासहत सकया 

गया था और अपिाह और तलछट उपज सिमुलेशन के सलए मुख्य गेज सकए गए िबबेसिन पर मान्य 

सकया गया था। इिके अलािा, िैकस्िक डेटा स्रोतो ं की उपलब्धता को उजागर करने के सलए, 

हाइडर ोइमैसटक अध्ययन के सलए िैसिक िषात डेटाबेि के प्रदशतन का भी मूल्ांकन सकया गया था। 

हाइडर ोलॉसजकल मॉडसलंग और आंसशक रूप िे कम िे कम िगों प्रसतगमन (PLSR) के एकीकर त 

दृसिकोर् का उपयोग करके हाइडर ोलॉसजकल घटको ंपर लैंडकिर िगों के िापेक्ष प्रभाि का व्यापक 

मूल्ांकन सकया गया था। अत्यसधक बाढ़ पररमार् और आिरसत्त पर अतीत और िंभासित भसिष्य के 

लैंडकिर पररिततन के प्रभाि की जांच िंभािना सितरर् फंक्शन के िाथ सिसभन्न एलिी पररिततन पररदृश्यो ं

के सलए नकली िासषतक असधकतम दैसनक सनितहन को सफट करके की गई थी। इिके असतररि, 

जलसिभाजक पररिततन (आईएचए) के िंकेतक का उपयोग, सिसभन्न भूसम प्रबंधन और जलिायु पररिततन 

पररदृश्यो ंके सलए उच्च और सनम्न पयातिरर्ीय प्रिाह स्स्थसतयो ंको सनधातररत करने के सलए सकया गया था। 

 औित िासषतक और शुष्क मौिम िषात के मूल्ो ंने उच्च स्थासनक और लौसकक पररिततनशीलता 

का प्रदशतन सकया, जबसक, गीले मौिम में, यह कम िषात एकाग्रता या सनयसमत सितरर् का प्रदशतन सकया। 

िांस्ख्यकीय प्रिरसत्त परीक्षर् िे असधकतम तापमान श्रंखला की काफी बढ़ती प्रिरसत्त का पता चला; हालांसक, 

असधकांश से्टशनो ंके सलए िासषतक और अत्यसधक िषात िूचकांको ंका रुझान प्रभािपूर्त नही ंथा। जासहर 
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है, बहु-लौसकक लैंडकिर पररिततन का पता लगाने िे िनो,ं चरागाह और झाडी-झासडयो ंके किरेज की 

कीमत पर फिल भूसम और शहरी के्षत्रो ंकी के्षत्रीय िीमा में महत्वपूर्त िरस्द्ध का पता चला। इिी तरह, 

2025 और 2035 के बीच सनकट भसिष्य के िषों के प्रसतरूसपत लैंडकिर पररिततन ने फिल भूसम और 

शहरी के्षत्रो ंके गहन सिस्तार का प्रदशतन सकया, तथा िन और झाडी िाले के्षत्रो ंमें पयातप्त नुकिान हुआ। 

स्वाट मॉडल ने मुख्य अनुमासनत िबबेसिन में दैसनक एिं मासिक धारा प्रिाह और मासिक तलछट उपज 

के अनुकरर् के सलए अच्छा प्रदशतन सकया। इिके अलािा, हाइडर ोलॉसजक सिमुलेशन के सलए िैसिक िषात 

अनुमानो ं का प्रदशतन डेटा-दुलतभ उष्णकसटबंधीय के्षत्रो ं में हाइडर ो-क्लाइमेसटक अध्ययनो ं के सलए 

उत्साहजनक पाया गया। अपेक्षाकर त छोटे जलके्षत्रो ंमें, िैसिक िषात की उपयुिता कम थी क्ोसंक डेटा 

स्रोतो ंकी िीसमत िंख्या के पररर्ामस्वरूप डेटा सबंदुओ ंकी िीसमत िंख्या थी। 

िासषतक बेसिन मूल्ो ंपर सनयंत्रर् रेखा पररिततन के सलए पीएलएिआर घटको ंके मोनोप्लॉट ने 

दशातया सक भूजल अत्यसधक िन के्षत्रो ंिे िंबंसधत है और पाित प्रिाह दृढ़ता िे चरागाह के िाथ िहिंबद्ध 

है। जबसक ितह अपिाह मुख्य रूप िे शहरी और क्रॉपलैंड में पररिततन के सलए सजमे्मदार है, और 

तलछट उपज मुख्य रूप िे फिल भूसम के्षत्र के सलए सजमे्मदार है। िैररएबल इंपोटेंि फॉर द प्रोजेक्शन 

(िीआईपी) ने यह भी खुलािा सकया सक भूजल की सगरािट मुख्य रूप िे शहरी के्षत्र के कारर् है; जबसक, 

िन के्षत्र में िरस्द्ध िे भूजल प्रिाह में िरस्द्ध हुई है। पीएलएिआर को जलसिज्ञानी पररिततनशीलता और 

अििादन उपज पर कई भूसम उपयोग सिसधयो ंके िापेक्ष प्रभािो ंके आकलन के सलए प्रभािी िांस्ख्यकीय 

उपकरर् पाया गया। िाटरशेड मॉफोमेसटर क मापदंडो ंके अलािा, प्रमुख अपक्षय स्रोत के्षत्रो ंमें अनुमान 

लगाने के सलए ितह अपिाह, अपिाह गुर्ांक और पानी की उपज जैिे हाइडर ोलॉसजक मापदंडो ंका 

उपयोग सकया गया था। ििोत्तम प्रबंधन प्रथाओ ंके सलए उप-जलके्षत्रो ंका प्राथसमकताकरर् जीआईएि, 

हाइडर ोलॉसजकल मॉडसलंग और उन्नत िांस्ख्यकीय उपकरर्ो ंको एकीकर त करके प्रभािी ढंग िे सकया 

जा िकता है। ररपेररयन जोन और खडी ढलान पुनसिततरर् पररदृश्य को चरम बाढ़ के सनितहन और 

अििादन को कम करने के सलए देखा जा िकता है। इिके सिपरीत, शहरी फैलाि और िनस्पसत की 

गडबडी पररदृश्यो ंने ितह अपिाह, तलछट उपज और बाढ़ पररमार् में िरस्द्ध का प्रदशतन सकया, और 

सफर भी बेिफ्लो में महत्वपूर्त सगरािट आई। 

भूसम किर में गसतशीलता ने बडे पैमाने पर अत्यसधक बाढ़ सनितहन की आिरसत्त और पररमार् में 

िरस्द्ध की है। 5 या 2-िषत की बाढ़ की तुलना में 200 या 100-िषत के रूप में उच्च िापिी अिसध के सलए 

सशखर अपिाह में मामूली िरस्द्ध हुई है। इिके अलािा, बेिलाइन और भसिष्य के जलिायु पररदृश्यो ंके 

सलए कई चरम जलिायु पररिततन िूचकांको ंके पररमार् और रुझानो ंकी गर्ना की गई और अत्यसधक 
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िषात िूचकांको ंके सिपरीत, असधकांश तापमान िूचकांको ंने काफी बढ़ते रुझान का प्रदशतन सकया। कुल 

समलाकर, जलसिभाजक प्रसक्रयाओ,ं असत जलजमाि की घटनाओ ंऔर तलछट की उपज पर भूसम के 

आिरर् के सबगडने का प्रभाि छोटे उप बेसिन में अत्यसधक स्पि है। िंभासित भािी सनयंत्रर् रेखा 

पररिततन के िाथ जलिायु पररिततन का हाइडर ोलॉसजक प्रभाि असधक महत्वपूर्त होगा और औित धारा 

प्रिाह मानो ंकी तुलना में युस्ित प्रभाि चरम हाइडर ोलॉसजकल घटनाओ ंपर असधक महत्वपूर्त है। िबिे 

गसतशील उष्णकसटबंधीय नदी घासटयो ंमें िे एक में हाइडर ोलॉसजकल प्रसक्रयाओ ंके सलए आिती पयातिरर् 

पररिततनो ंको सजमे्मदार ठहराने के सलए एक असधक व्यिस्स्थत िमझ हासिल की गई थी। 
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