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 با رودخانه راوند آبدهی بر انسانی و اقليمی تغييرات اثر

 لونمدل ون از استفاده
 

  3یمحسن ناصرو 8بهرام ثقفيان، *0ايمان صانع

 

 چکيده

ت منابع آب محسوب آبي دو واژۀ کليدی در مديريخشکسالي و کم
شوند. خشکسالي به عنوان يک بلای طبيعي در مقياس بزرگ، خارج از مي

آبي که ناشي از استفادۀ کنترل مديران منابع آب است، در مقابل آن کم
های تواند توسط تصميمشود ميرويه از منابع آب محسوب ميفزآينده و بي

ز منابع آب تغيير کند. ای در جهت حفاظت ادرست مديريتي به طور گسترده
 کمبود باعث در اغلب موارد اين دو پديده به صورت همزمان حادث شده و

 کمک شوند، در اين مقاله تلاش شد تا باموجود مي آب منابع در بحران و
سازی، مدل-آب در يک ساختار سادۀ مشاهداتي بيلان مفهومي مدل يک

رولوژيکي تفکيک شود. آبي بر آورد آبي سيستم هيداثرات خشکسالي و کم
پيشنهاد شد  (Van Loon and Van Lanen, 2013) اين ساختار توسط

سازی پارامترهای هيدرولوژيکي حوضه آبريز بدون تأثير که امکان شبيه
سازد. اين ساختار با واسنجي مدل های انساني را مقدور ميفعاليت

ني نبوده، و های انساای که متأثر از فعاليتهيدرلوژيک حوضه در دوره
هايي که حوضه آبريز به شدت متأثر از سپس با توسعه آن در سال

های طبيعي است به محاسبه و تفکيک مقدار های انساني و نوسانفعاليت
رغم اينکه در فاصلة بين پردازد. نتايج نشان داد علياين اثرپذيری مي

د درص 52کاهشي نزديک به  5934-5935تا  5973-5904های آبي سال
-5973تا  5915-5912در مقدار بارش ماهانه نسبت به دورۀ بلندمدت 

های زيست محيطي خود اتفاق افتاده ولي همچنان اکوسيستم حداقل 5970
را برآورده کرده و کمتر با پديده خشکسالي مواجه بوده است و علت عمدۀ 

های گسترده انساني است. به طوری که در عدم دسترسي به آب فعاليت
 شود.های پرآبي هم کاهش محسوس دبي مشاهده ميسال
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Abstract 
Drought and water scarcity are two of the most important key 
terms in the water resources management. Drought as a large 
scale natural disaster is out of water resources managers 
control. On the contrary, water scarcity, which is the result of 
the wasteful and immethodical use of water resources, can be 
managed using precise and proper management decisions 
which will result in protection of water resources. Due to the 
fact that in most cases these two phenomena or disasters often 
occur simultaneously, it is tried in this research to use a 
simple conceptual water balance approach in the 
observational-modelling framework to discriminate the 
effects of drought and water scarcity on the basin runoff. This 
framework which is suggested by Van Loon and Van Lanen, 
(2013) allows a pure simulation of the hydrological 
parameters not taking into account the impacts of human 
activities in the Basin. This would validate a hydrological 
model for the period when the basin was not disturbed by the 
human activities and then by developing the model through 
years when the basin has been highly influenced by human 
activities and natural fluctuations, it can evaluate and 
determine the influence values of such effects. The results 
indicated that although in period of October 2000-September 
2012 (water years of 1379-1380 to 1390-1391), the amount of 
monthly precipitation decreased by nearly 12% in compared 
to the long-term period of October 1972 to September 2000 
(water years of 1351-1352 to 1378-1379), the ecosystem has 
nonetheless met the minimum environmental water 
requirements and slightly suffered from drought. The major 
cause of water shortage in the basin was accordingly the 
extensive human activities so that even in wet years a 
considerable decrease in discharge have been observed. 
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 مقدمه  -0

های انساني به دو شکل مستقيم )استفادۀ های اخير فعاليتدر سال
گسترده از منابع آب( و غيرمستقيم )افزايش روزافزون گازهای 

ای های منابع آب تأثيرات گستردهای( بر روی سيستمگلخانه
رويه از منابع آب به علت افزايش اند. از يک سو برداشت بيگذاشته

های گذشته و في زندگي در سالجمعيت و تمايل به افزايش سطح کي
ای که باعث از سوی ديگر تأثيرات گسترده انتشار گازهای گلخانه

گرم شدن زمين و تغيير اقليم مناطق مخلتف شده، باعث کاهش 
 و گسترده ذخيره منابع آب در مناطق مختلف شده است. خشکسالي

 به. است مختلفي تعاريف دارای آن نوع و منبع به توجه با آبيکم
 دليل به مصرف افزايش دلايل با هيدرولوژيکي، آبيکم مثال عنوان
 برای آب از توجهي قابل حجم مصرف يا و جمعيت زياد تراکم

 هواشناسي آبيکم مقابل در صنعتي، يا و کشاورزی هایفعاليت
 مقابل در آب مصارف و منابع تعادل عدم وضعيت کننده توصيف
 ،هوا و نرخ تبخير و تعرقدمای بالای  .است جوی نزولات کاهش

وضعيت خشکسالي را  تواندمي نزولات جویبا کاهش همزمان 
 5در جدول  کمبود آب. مفاهيم مرتبط با (EU, 2007)تشديد کند 

 .(Pereira et al., 2002)آورده شده است 

 
Table 1:  Schematic concepts for terms related to 

conditions of low-water availability (Pereira et al., 

2002) 
 مفاهيم مرتبط با شرايط کمبود آب  -0جدول 

(Pereira et al., 2002) 

Short-Term 

Scales 

Long-Term 

Scales 
 

Drought Aridity Natural 

Water scarcity Desertification Anthropogenic 

 

به طور کلي در مطالعات هيدرولوژی يافتن تفاوت اثرات ناشي از 
های انساني و وضعيت طبيعي حوضه آبريز امری معمولي عاليتف

عموماً . (Kauffman and Vonck, 2011)شود محسوب نمي
اطلاعاتي بدون حضور  ازها جهت انجام مطالعات خود هيدرولوژيست

استفاده  شوداطلاق مي 5اثرات انساني که به آن وضعيت طبيعي
بيان شود تا مديران منابع . اين اطلاعات بايد به صورت کمي کنندمي

های آينده تصميمات آب با آگاهي نسبت به اقليم گذشته و سناريو
خط  5در شکل   درستي را در جهت حفظ منابع موجود اتخاذ نمايند.

پيوسته نشان دهنده سری زماني يکي از پارامترهای هيدرولوژيکي 
يک حوضه آبريز در دوره مشاهداتي است که به شدت تحت تأثير 

های انساني قرار گرفته، و خط چين نيز نشان دهنده وضعيت فعاليت
طبيعي بدون اثرات انساني است. در جايي که خط چين با خط پيوسته 
تقريباً به صورت يکسان نشان داده شده است اثرات انساني بر روی 

 2سيستم قابل اغماض فرض شده که اين دوره را دوره دست نخورده
 شود ناميده مي 9، دوره آشفتهنحرف شدهای که خطوط مو دوره

(Van Loon and Van Lanen, 2013). 
 

تفاوت بين خطوط پيوسته و خط چين نيز نشان دهنده  5در شکل 
تواند نشان دهنده اثرات انساني بر روی سيستم است. اين خطوط مي

 های هيدرولوژيکي مانند دبي حوضه آبريز، يکي از پارامتر
و يا رطوبت خاک باشد. همچنين خط قرمز رنگ سطح آب زيرزميني 

تواند معرف يک خصوصيت نرمال متوسط )خط ثابت پيوسته( مي
 سيستم و يا يک سطح آستانه ثابت سيستم باشد که مقادير 
کوچکتر از آن دارای اثرات منفي بر روی سيستم هيدرولوژيکي است، 

ي به عنوان مثال حداقل جريان زيست محيطي و يا سطح بحران
  است توجه مورد سيستمي خصوصيات از ذخيره مخزن يکي

(Van Loon and Van Lanen, 2013) يکي از مطالعاتي که در .
های انساني و تغييرات اقليمي بر خصوص جداسازی اثرات فعاليت

 های هيدرولوژيکي انجام شده است، پژوهش روی سيستم
(Wang and Hejazi, 2011) در  0ديکوبا استفاده از چارچوب بو

حوضه آبريز ايالات متحده آمريکا بود که در آن به بررسي و  059
تعيين کمي سهم اثرات انساني و اقليمي بر روی ميانگين جريان 

 ,Van Loon and Van Lanen)پرداختند. همچنين  1سالانه

اسپانيا به تفکيک کمبود آب و  در گواديانا رود آبريز در حوضه (2013
 خشکسالي پرداخت.

 
 ساختار يک در آب بيلان مفهومي مدل يک کمک با مقاله اين در

 آبي آورد بر آبيکم و خشکسالي اثرات سازی،مدل-مشاهداتي سادۀ
  توسط ساختار اين. شد تفکيک هيدرولوژيکي، سيستم

(Van Loon and Van Lanen, 2013) امکان که شد پيشنهاد 
 تأثير بدون آبريز حوضه هيدرولوژيکي پارامترهای سازیشبيه

های بعدی ساختار در بخش .سازدمي مقدور را انساني هایفعاليت
گردد و پس از آن مدل هيدرلوژيکي سازی معرفي ميمدل-مشاهداتي

بيلان آبي منتخب به عنوان مدل هيدرولوژيکي که در ساختار 
 ,Van Loon and Van Lanen)لون سازی ونمدل-مشاهداتي

 گيرد،وضه آبريز مورد استفاده قرار ميجهت تخمين رواناب ح (2013
شود. قبل از آن به معرفي حوضه آبريز مورد مطالعه و توضيح داده مي

 شود.ها پرداخته ميسازینهايتاً به بررسي و ارزيابي نتايج اين مدل
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Figure 1: Time series of the hydrological parameters in disturbed and undisturbed period. The solid line 

represents the current status, and dash Line reflects the naturalized situation, the red line (line continuous) 

is mean streamflow or a fixed threshold level of the system (Van Loon and Van Lanen, 2013) 
 ی در دو دوره دست نخورده و آشفتهسری زمانی پارامتر هيدرولوژيک -0شکل 

 سازی شدهدر خط پيوسته نشان دهنده وضعيت موجود و خط چين نشان دهنده وضعيت طبيعی

 باشد. می سيستم ثابت آستانه سطح يک يا و سيستم متوسط نرمال و خط قرمز رنگ )خط ثابت پيوسته( وضعيت
(Van Loon and Van Lanen, 2013) 

 

 روش تحقيق -8

 نطقه مورد مطالعهم -8-0

کيلومتر مربع در جنوب  070حوضه آبريز رودخانه راوند با مساحت 
غربي استان کرمانشاه و در شهرستان اسلام آباد غرب واقع شده که 
از شرق با شهرستان کرمانشاه از شمال با پاوه و از غرب با 

های سرپل ذهاب و گيلان غرب و از جنوب با شهرستان شهرستان
موقعيت  2واقع در استان ايلام مجاور است. شکل  رداولشيروان و چ

 5944 حدود حوضه ارتفاع دهد. متوسطحوضه آبريز راوند را نشان مي
 هایايستگاه محل 9 شکل در. بالاتر از سطح دريا است متر

 سازمان هيدرومتری هایايستگاه و هواشناسي سازمان سنجيباران
 جانمايي شده است. آب منابع مديريت

 

دهد. نمودار آمبروترميک مربوط به حوضه راوند را نشان مي 0شکل 
های رايج جهت بررسي اقليم يک نمودار آمبروترميک يکي از نمودار

 باشد.های خشک و مرطوب ميمنطقه و تعيين ماه
 

 سازی مدل-مشاهداتی ساختار -8-8

 ,Van Loon and Van Lanen) توسط  1روندنمای مفهومي شکل 

آبي ارائه شده است. منظور جداسازی خشکسالي و کمبه  (2013
های هواشناسي و هيدرولوژيکي های مورد نياز اين مدل، دادهداده

های از مدل حوضه برای هر دو دوره دست نخورده و آشفته است.
های جعبه های مفهومي بيلان آب و يا مدلمختلفي همچون مدل

عنوان مدل  ن بهتوامي 6های عصبي مصنوعيسياه مانند شبکه
 ي ـــ)شاخص هيدرولوژيک هيدرولوژيکي جهت تخمين رواناب حوضه

 

 

Figure 2: Location of Ravand Basin in Kermanshah Province and West Islamabad City 
 موقعيت حوضه آبريز راوند در استان کرمانشاه و شهرستان اسلام آباد غرب -8شکل 
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Figure 3: Location of the rain gauge stations of 

Meteorology Organization and hydrometric stations 

of Water Resources Management Organization 
 هواشناسی سازمان سنجی باران یهاايستگاه محل -3شکل 

 آب منابع مديريت سازمان هيدرومتری یهاايستگاه و

 

 
Figure 4: The ombrothermic diagram of Ravand 

Basin 
 نمودار آمبروترميک حوضه آبريز راوند -2شکل 

 
در اين مقاله( در اين ساختار استفاده نمود. در اين مقاله مورد استفاده 

 ,McCabe and Markstrom)از مدل مفهومي بيلان آبي ماهانه 

به عنوان مدل هيدرولوژيکي استفاده شده، که در بخش   (2007
 خواهد شد.بعدی اجزاء آن ارائه 

 
مشخص است اين ساختار با استفاده از  1همان طور که از شکل 

های دوره دست نخورده مدل هيدرولوژيکي )مدل بيلان آب داده
ماهانه( را واسنجي نموده و سپس آن را در دوره آشفته )خط چين در 

دهد. در صورتي که مدل بيلان آب در دوره دست ( توسعه مي5شکل 

سازی منطبق بر واسنجي شود خروجي دبي شبيهنخورده به درستي 
دبي مشاهداتي خواهد بود. پس از آن مدل در دوره آشفته توسعه داده 

سازی شده و يا سازی در اين دوره دبي شبيهخواهد شد. خروجي مدل
به صورت خط  5شود. در شکل سازی شده ناميده ميدبي طبيعي

 چين نشان داده شده است.
 
های هيدرولوژيکي در دوره داده سنجي، صحت و واسنجي منظور به

دست نخورده به دو بخش، تقسيم و استفاده شده است. در صورتي 
که مدل هيدرولوژيکي به درستي در دوره دست نخورده واسنجي 
شود، بازسازی پارامتر هيدرولوژيکي توسط مدل در دوره آشفته 

. تواند معرف خوبي برای وضعيت طبيعي حوضه تلقي شودمي
مهمترين آناليز اين ساختار، آناليز ناهنجاری است که در آن اختلالات 

سازی شدۀ های زماني مشاهداتي و شبيههر يک از سری
 حوضه های هيدرولوژيکي )اعم از دبيسازی شده( پارامتر)طبيعي

خاک( در مقايسه با سطح  رطوبت يا و زيرزميني آب سطح آبريز،
تواند انحراف از گيرد و بدين ترتيب ميمورد تحليل قرار مي 7آستانه

در دوره دست  (.5شرايط عادی را بررسي کند )خط قرمز رنگ شکل 
نخورده آناليز ناهنجاری روی هر دو سری زماني مشاهداتي و 

سازی شده وقايع خشکسالي را بازنمايي خواهد کرد. در دوره شبيه
شده سازی آشفته آناليز ناهنجاری بر روی سری زماني شبيه

سازی شده( وقايع خشکسالي را نشان خواهد داد )شبکه )طبيعي
(. در حالي که آناليز ناهنجاری بر روی سری 5مشبک در شکل 

آبي ناشي از زماني مشاهداتي در اين دوره ترکيبي از اثرات کم
های عمودی در های انساني و خشکسالي خواهد بود )خطفعاليت
با انجام اين  (Van Loon and Van Lanen, 2013)( 5شکل 

های انساني و نوسان طبيعي بر مقايسه نسبت سهم اثرات فعاليت
های ناهنجاری در ساختار روی سيستم قابل محاسبه خواهد بود. آناليز

 تواند بسيار متنوع باشد.مدل سازی مي-مشاهداتي
 

شود. روش آناليز ناهنجاری عموماً روش آناليز خشکسالي ناميده مي
تواند در آناليز ناهنجاری استفاده شود روش هايي که ميوشيکي از ر

 ((Yevjevich, 1976 در مطالعاتسطح آستانه است. اين روش 
تواند مثل جهت پايش خشکسالي ارائه شد. يک سطح آستانة ثابت مي

جهت پايش خشکسالي به روش  باشد. 5خط قرمز رنگ در شکل 
هانه برای هر سال سطح آستانة متغير، ابتدا متوسط جريان ما

های دوره آماری به گردد سپس اين مقادير در طول سالاستخراج مي
صورت نزولي مرتب گرديده و سطح آستانه مورد نظر با استفاده از 

درصد بدست  31درصد تا  54های روش ويبول از سطح آستانه
 آيد.مي
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Figure 5: Observation-Modeling Framework (Van Loon and Van Lanen, 2013) 
 (Van Loon and Van Lanen, 2013)سازی مدل-ساختار مشاهداتی -0شکل 

 

درصد برای دبي حوضه آبريز به  74در اين راستا يک سطح آستانة 
اين معني است که در هفتاد درصد مواقع دبي جريان بزرگتر و يا 

 باشد.مساوی مقدار ثبت شده مي

 

 ن آب ماهانه(مدل هيدرولوژيکی )مدل بيلا -8-3

های های مفهومي بيلان آب به پژوهشسابقة مدل
(Thornthwaite, 1948) گردد. اين مدل بر اساس بيلان برمي

 در مطالعاتنهاده شده است. مدل تغييرات ذخيره رطوبت خاک بنا
Thornthwaite and Mather, 1955 and 1957) مورد بازبيني )

ای الهام ته به طور گستردههای گذشقرار گرفت. اين مدل در سال
های متنوعي ديگری بوده است. مدل مفهومي بخش توسعة مدل

های بيلان ترين مدليکي از معروف (McCabe, 2007)بيلان آب 
آب است که براساس مدل تورنت وايت توسعه داده شده است. اجزای 
هيدرولوژيک دخيل در ساختار مدل شامل رواناب سطحي، رطوبت 

باشد. روندنمای و تعرق، ذوب برف و آب زيرزميني مي خاک، تبخير
ارائه شده  6در شکل   (McCabe, 2007)مفهومي مدل بيلان آب 

متحده شناسي ايالاتاست. اين مدل طي گزارشي برای سازمان زمين
افزاری طراحي گرديد که با آمريکا توسعه داده شده و برای آن نرم

های روی تمامي سيستم عاملاجرا بر رابطه کاربری مناسب قابل
شناسي افزار بر روی تارنمای سازمان زمينباشد. اين نرمويندوز مي

 دسترسي است.قابل 0متحده آمريکاايالات

 با ذخيره يک گرفتن نظر در و برف و باران به بارش تفکيک با مدل
 کارآمدترين از يکي برف، ذخيره مخزن برای نهايتبي گنجانش

 آستانة دمای پارامتر. شودمي محسوب آب بيلان اتمطالع درها مدل
 از بالاتر دمايي در که ييهابارش تمامي که است دمايي 𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛 باران

 آستانة دمای و شودمي گرفته نظر در باران صورتبه دهدمي رخ آن
 ترپايين دمايي در که ييهابارش تمامي که است دمايي 𝑇𝑠𝑛𝑜𝑤 برف

 ييهابارش و. شودمي گرفته نظر در برف به صورت دهديم رخ آن از
 صورتبه آن از بخشي بپيوندد وقوع به دما دو اين بين دمايي در که

در شکل  .شوندمي گرفته نظر در برف صورتبه ديگر بخشي و باران
 ها نشان داده شده است.( ارتباط بين اين پارامتر7)

 
(Guo et. al., 2005)  لسيوس را برای درجه س 0مقدار𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛  و

را برای حوضه آبريز  𝑇𝑠𝑛𝑜𝑤درجه سلسيوس را برای  -0مقدار 
 رودخانه زرد در چين پيشنهاد دادند.

 𝑃𝑠𝑛𝑜𝑤,𝑖 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖 ∗ [
𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛−𝑇𝑖

𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛−𝑇𝑠𝑛𝑜𝑤
]     𝑇𝑠𝑛𝑜𝑤 < 𝑇𝑖 < 𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛 

(5) 

(2)      𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 = 𝑃𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑖 − 𝑃𝑠𝑛𝑜𝑤,𝑖  

 
های نفوذناپذير و يا رواناب روانابي که از سطح 𝑄𝑑,𝑖رواناب مستقيم 

شود به صورت زير بدست ناشي از سرريز مازاد نفوذ حاصل مي
 آيد.مي
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Figure 6: The conceptual flowchart of McCabe water balance (McCabe, 2007) 

 (McCabe, 2007)آب ماهانه  بيلان مدل مفهومی روندنمای -0شکل 
 

 
Figure 7: The Relationship between the Snowfalls to Total Precipitation 

with the Average Temperature of the Month 
 مای ماهارتباط بين نسبت بارش برف به بارش کل در مقابل متوسط د -7 شکل

 

𝑑𝑟𝑜𝑓𝑟𝑎𝑐  ضريب رواناب مستقيم سومين پارامتر فرآيندی است که
 تفاضل از باقيمانده آب مقدارمقداری بين صفر و يک خواهد داشت. 

 جمع از پس باقيمانده آب. شودمي حاصل باران از مستقيم رواناب
 از ميزان چه که خواهند مشخص برف ذوب از حاصل آب با شدن

 .پيوست خواهد وقوع به حوضه تعرق و يرتبخ پتانسيل
(9 )      𝑄𝑑,𝑖 = 𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 ∗ 𝑑𝑟𝑜𝑓𝑟𝑎𝑐    

(0)   𝑃𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛,𝑖 = 𝑃𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖 − 𝑄𝑑,𝑖     

)ضريب ذوب  شودمي ذوب هرماه در که برف ذوب ذخيره از کسری
 فبر ذوب نرخ ماکزيمم و ماه متوسط دمای از ( تابعي3برف

meltmax تعريف با و فرآيندی پارامتر چهارمين اين پارامتر .است 
مقدار دمای آستانه باران  .شد خواهد بهينه آن برای يک صفر تا بازۀ

بار در زمان وقوع بارش و بار ديگر در مرحله و برف در دو مرحله يک
صورت خطي مقدار باران و برف و ضريب ذوب برف را ذوب برف به

 د. کننتعيين مي
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(1               )𝑆𝑀𝐹𝑖 = min {𝑚𝑒𝑙𝑡𝑚𝑎𝑥, ([
𝑇𝑖−𝑇𝑠𝑛𝑜𝑤,𝑖

𝑇𝑟𝑎𝑖𝑛,𝑖−𝑇𝑠𝑛𝑜𝑤,𝑖
] ∗

𝑚𝑒𝑙𝑡𝑚𝑎𝑥)}  

های مجموع ذخيره ذوب برف ماه از (𝑆𝑖)ام -iبرف ماه  ذوب ذخيره
 اه قبلشده در مقبل و بارش برف ماه جاری با کسر مقدار برف ذوب

(𝑆𝑁𝑀𝑖−1) ذخيره ذوب برف از کسری آيد و نهايتاً دوبارهمي بدست 
 .شد خواهد ذوب باشد مساعد ذوب برای شرايط اگر (𝑆𝑖)ماه جاری 

ضرب ذخيره برف در ضريب ذوب برف ماه از حاصل شدهذوب برف
 آب مقدار به شدهذوب برف موردنظر حاصل خواهد شد. مقدار

 .گردد محاسبه هرماه در مايع آب مقدار تا شد خواهد افهاض باقيمانده
مازاد مايع مقدار آبي است که در فرآيند تبخير و تعرق و ايجاد آبآب

 مشارکت دارد.
(6)  𝑆𝑖 = 𝑆𝑖−1 + 𝑃𝑠𝑛𝑜𝑤,𝑡 − 𝑆𝑁𝑀𝑖−1             

(7)              𝑆𝑁𝑀𝑖 = 𝑆𝑖 ∗ 𝑆𝑀𝐹𝑖         

(0)   𝑃𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑖 = 𝑃𝑟𝑒𝑚𝑎𝑖𝑛,𝑖 + 𝑆𝑁𝑀𝑖 

برای محاسبه تبخير و تعرق پتانسيل از معادله تورنت وايت مراحل 
 زير بايد پيگيری شود. 

(3)               𝐼𝑖 = (
𝑇𝑖

5
)

1.514

 

 
(54) 

𝐽 = ∑ 𝐼𝑖

𝑖=12

𝑖=1

   

(55) α = (6.75 ∗ 10−7 ∗ 𝐽3) − (7.71 ∗ 10−5 ∗ 𝐽2) +
(1.792 ∗ 10−2 ∗ 𝐽) + 0.49239  

(52) 
𝑃𝐸𝑇 = 𝐾 ∗ 16 ∗ (

10𝑇𝑖

𝐽
)

𝛼

   

 که در آن:

PETمتر: تبخير و تعرق پتانسيل ماهانه به ميلي ،𝑇𝑖 دمای متوسط :

: شاخص حرارتي سالانه که عبارت است از 𝐽 گرادماهانه به سانتي
 برای اصلاحي ضريب :Kهای حرارتي ماهانه است مجموع شاخص

 مختلف هایجغرافيايي عرض و ماه در پتانسيل تعرق و تبخير اصلاح
 است.

 
در اين مدل فرض شده است که خاک دارای يک ظرفيت رطوبت 

به بافت و  AWCاست. مقدار  54خاک يا ظرفيت رطوبت دردسترس
مقدار تخلخل خاک بستگي دارد. سازمان حفاظت خاک آمريکا در 

پيشنهاد  AWCهای مختلف مقاديری را برای رای خاکب 5360سال 
هر حوضه با توجه به بافت خاک و عمق خاک  AWCداد. مقدار 

مقادير پيشنهادی نقطه پژمردگي،  2محاسبه است. در جدول قابل
 (Foth, 1990)اشباع خاک که توسط  و حد خاک رطوبت ظرفيت

 ارائه شد آورده شده است.

Table 2: Values of wilting point, soil moisture 

capacity, and soil saturated level (All properties are 

expressed on a fraction of the volume of soil.) 
 اشباع حد و رطوبت ظرفيت پژمردگی، نقطه مقادير -8جدول 

 بيان خاك حجم از کسری براساس خصوصيات همه) خاك

 .(اندشده
Soil Type Saturat

ed 

soil moisture 

capacity 

wilting 

point 

Sand 0.39 0.09 0.05 

Sandy Loam 0.40 0.18 0.06 

Loam 0.43 0.24 0.12 

Clay 0.42 0.40 0.20 

 

(50) 
𝑆𝑇𝑡 = 𝑆𝑇𝑡−1 − [𝑎𝑏𝑠(𝑃𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑,𝑡 − 𝑃𝐸𝑇𝑡)

∗ {
𝑆𝑇𝑡−1

𝑆𝑇𝐶
}]           

(51) 𝑆𝑇𝑊𝑡 = 𝑆𝑇𝑡−1 − 𝑆𝑇𝑡 

مقدار تبخير و تعرق واقعي در هر ماه را پس از محاسبه برداشت از 
 آيد.ذخيره رطوبت خاک بدست مي

(56 )               𝐴𝐸𝑇 = {
𝑃𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 ≥ 𝑃𝐸𝑇 → 𝑃𝐸𝑇

𝑃𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 < 𝑃𝐸𝑇 → 𝑃𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 + 𝑆𝑇𝑊
  

مازاد، رواناب سطحي اوليه و  و در نهايت با پيگيری روابط زير رواناب
شود. رواناب کل همان پارامتر هيدرلوژيکي رواناب کل حاصل مي

های انساني و طبيعي در مورد نظر است که به بررسي اثرات فعاليت
 دوره آشفته بر روی آن خواهيم پرداخت.

(57 )           𝑆 = 𝑆𝑇 − 𝑆𝑇𝐶  

(50 )𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡 = 𝑆𝑡−1 +

𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟𝑡−1 − 𝑅𝑂𝑡−1  

(53  )𝑅𝑂 = (𝑆 + 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟) ∗ 𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 +

𝐷𝑅𝑂 
آخرين پارامتر فرآيندی که طي پروسه  𝑟𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟ضريب رواناب 

 سازی بدست خواهد آمد.بهينه
 

 و تحليل نتايجنتايج  -3

سازی از هر دو دسته اطلاعات هواشناسي و مدل-ساختار مشاهداتي
های هواشناسي ورودی در مدل کند. دادههيدرولوژيکي استفاده مي

بيلان آب شامل اطلاعات دما، بارش، تبخير و تعرق هستند. از 
های های هواشناسي به طور مستمر در تمامي ايستگاهآنجايي که داده

اند، مدل جهت تخمين تبخير و تعرق گيری نشدهر اندازهمورد نظ
 59و  52، 55، 54، 3های پتانسيل از رابطة تورنت وايت در رابطه

 RUNهايي که در آزمون کند. همچنين فقط ايستگاهاستفاده مي

TEST  تأييد شدند، مورد استفاده قرار گرفتند. ضمناً به منظور توسعه
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های يگونا و بارش حوضه از روش پلمکاني اطلاعات ايستگاهي دم
بهره گرفته شده است. در اين پژوهش برای  GISدر محيط  55تيسن

ها و يافتن نقطه شکستِ سری زماني از تست بررسي همگني داده
استفاده شد که  (Pettitt, 1979)ناپارامتری نقطه شکست پتي 

 به عنوان نقطه شکستِ سری زماني مشخص شد. اين 5973مهرماه 
 انساني عوامل از يکي بوسيله دبي شودمي تصور که است زماني قطهن

 هایداده تعريف طبق. است شده شکست دچار دو هر يا و طبيعي يا
 دوره آن از پس دوره و نخورده دست دوره شکست نقطه از قبل

 70-73تا سال آبي  15-12های آبي بنابراين سال. بود خواهد آشفته
های آبي تا سال 73-04های آبي ه و سالبه عنوان دوره دست نخورد

سال  25به عنوان دوره آشفته در نظر گرفته شدند. در مدل  35-34
های دوره دست نخورده( جهت واسنجي مدل درصد کل داده 71)

های دوره دست نخورده( درصد کل داده 21سال ) 7بيلان آب و 
 فت.جهت صحت سنجي آن در مقياس ماهانه مورد استفاده قرار گر

های فرآيندی مدل بيلان آب )مانند دمای آستانة وقوع برف و پارامتر
باران، ضريب رواناب مستقيم، ماکزيمم ضريب ذوب برف و مابقي 

های فرآيندی مجهول( با استفاده از الگوريتم ژنتيک بهينه پارامتر
تر بودن الگوريتم ژنتيک پيوسته در مقايسه شدند. با توجه به مناسب

های تصميم با دامنه دويي در توابعي با متغير-يتم ژنتيک دوبا الگور
سازی، الگوريتم ژنتيک پيوسته با جمعيت اعداد حقيقي، در اين شبيه

های درصد از بهترين کروموزم 1کروموزم انتخاب و مقدار  244اوليه 
های نخبه به نسل بعد منتقل هر نسل بدون تغيير به عنوان کروموزم

های توليد شده به شکلي انتخاب شد که کرومزومشدند. تابع جهش 
سازی را رعايت کنند. همچنين از روش های مسئله بهينهمحدوديت
انتخاب شدند.  Matlabدر محيط  به منظور تزويجای تک نقطه

 ترينمعروف از که يکي (NSE) ساتکليف-ناش کارايي ضريب
تابع هدف  به عنوان است هيدرولوژيکي یهامدل ارزيابي یهامعيار

 (. اين شاخص، يک24در الگوريتم بهينه سازی برگزيده شد )رابطه 
 واريانس با را باقيمانده واريانس نسبت که است نرمال مبين آماری

 بين ایبازه سنجد. اين شاخص درمي شده گيریاندازه یهاداده
(−∞, مدل  آلآن مبين عملکرد ايده يک مقدار که متغير بوده [1

  وضعيتي دهنده نشان صفر از کوچکتر مقادير شد.خواهد  تلقي
  دارد مدل از بهتر عملکردی مشاهدات ميانگين مقدار که است

 شودمي محسوب سازیمدل قبول لـــابـــقـــرغي محدودۀ اين و
(Moriasi et. al., 2007). ساتکليف برای دوره -ضريب کارايي ناش

 63/4ل قبولي برابر ( مقدار قاب72-79تا  15-12های واسنجي )سال
( با کمي 70-73تا  79-70های و برای دوره صحت سنجي )سال

است. همچنين برای کل دوره دست نخورده  61/4کاهش برابر 
 داشت. 67/4( مقداری برابر 70-73تا  15-12های )سال

(24 )    𝑁𝑆𝐸 = 1 −
∑ (𝑄𝑡

𝑠𝑖𝑚−𝑄𝑡
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1 )2

∑ (𝑄𝑡
𝑜𝑏𝑠−𝑄̅𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1 )2
 

سازی شده، دبي مشاهداتي و مقدار بارش دبي شبيه 0در شکل 
ماهانه برای دوره دست نخورده نشان داده شده است. متوسط بارش 

گراد بود. سانتي 9/52متر و متوسط دما ميلي 96ماهانه در کل دوره 
در  سازی شده در مقابل دبي مشاهداتينمودار پراکنش دبي شبيه

سازی در اين مدل 𝑅2ضريب تعيين  نشان داده شده است. 3شکل 
بدست آمد. مقدار متوسط دبي ماهانه مشاهداتي در مساحت  746/4

متر ميلي 43/6متر و دبي شبيه سازی شده ميلي 06/1سطح حوضه 
 ماه، هر در بارش مقدار با دبي ترشفاف مقايسه )برای برآورد شد

 دارد جريان آبريز حوضه در ماهانه متوسط دبي توسط که آبي حجم
 داده نشان مترميلي مقياس در دبي و شد تقسيم حوضه مساحت به

مقادير  9(. در جدول (Van Loon and Van Lanen, 2011)  شد
متوسط، مينيمم و ماکزيمم بارش، دما و دبي حوضه برای دوره دست 

دل در دوره  با توجه به عملکرد مناسب م نخورده آورده شده است.
سازی شده توسط مدل در دوره توان دبي شبيهدست نخورده مي

سازی شده( حوضه در نظر آشفته را به عنوان وضعيت طبيعي )طبيعي
سازی سری زماني دبي مشاهداتي، دبي شبيه 54گرفت. در شکل 

 شده و مقدار بارش ماهانه حوضه در دوره آشفته آورده شده است.

گزارش شده   مترميلي 0/95 آشفته دوره کل رد ماهانه بارش متوسط
درصدی در مقدار  52است که نسبت به دوره دست نخورده کاهش 

 دما متوسط بارش ماهانه بلندمدت رخ داده است، همچنين متوسط
 .بود گرادسانتي 9/52
 

رود تفاوت قابل همان طور که در شکل مشخص است و انتظار مي
و دبي مشاهداتي وجود دارد و  سازی شدهتوجهي بين دبي شبيه

 متوسط آشفتگي محسوسي در سری زماني پديدار شده است. مقدار
 دبي و مترميلي 91/5 حوضه سطح مساحت در ماهانه مشاهداتي دبي

 .شد برآورد مترميلي 20/1شده  سازیطبيعي
 

 سازی شده( ده )طبيعيـسازی شدر دو سال اول دوره آشفته دبي شبيه
داتي، اندکي نزديک است ولي پس از آن تفاوت قابل به مقدار مشاه

های آبي در بين سال دهد. توجهي بين اين دو سری زماني رخ مي
با افزايش نسبي بارندگي اندکي افزايش  00-01و همچين  00-09

سازی شده( سازی شده )طبيعيدر هر دو دبي مشاهداتي و شبيه
افزايش برداشت از  شود ولي به سرعت پس از آن به علتمشاهده مي

ای بين هر دو منابع سطحي و زيرزميني دوباره تفاوت قابل ملاحظه
 های آشفته مشاهده شد.دبي تا پايان سال
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در مقايسه اول اين تفاوت بين دو دبي مشاهداتي و طبيعي سازی 
های انساني بر روی حوضه را شده در دوره آشفته تأثير فعاليت

دبي در دوره دست نخورده مقدار قابل  تفاوت دو کند.بازنمايي مي
ميليمتر بود که اين مقدار در دوره آشفته با روند افزايشي  29/4قبول 

 رسد.متر ميميلي 03/9آبي به مقدار  برداشت از منابع

 

درصد دبي حوضة آبريز در  74مقدار سطح آستانه متغير  55در شکل 
ده شده است. مقياس زماني ماهانه در دوره دست نخورده نشان دا

مختلفي جهت پايش خشکسالي و آناليز  هایتوان از شاخصمي
 های زماني مورد بحث استفاده کرد. ناهنجاری در سری

 

 

Figure 8: Simulated and observation discharge in the undisturbed period 
 سازی شده و دبی مشاهداتی در دوره دست نخوردهدبی شبيه -8شکل 

 

 

Figure 9: Distribution of simulated discharge and observation discharge 
 مشاهداتی دبی مقابل در شده سازیشبيه دبی پراکنش -6شکل 
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Figure 10: Observation and simulated discharges in disturbed period 
 سازی شده و دبی مشاهداتی در دوره آشفتهدبی شبيه -00شکل 

 
 11-16های ر که  در شکل مشخص است حوضه بين سالطوهمان

هايي روبرو با خشکسالي 70-73و  77-70های و سال 17-10تا 
های بيشتر از سطح آستانه به معني عدم وقوع پديده دبي بوده است.

شود. در های زيست محيطي تلقي ميخشکسالي و تأمين حداقل
در دوره دست نخورده مرحله بعد، از مقادير سطح آستانه بدست آمده 

 52های جهت آناليز ناهنجاری دوره آشفته استفاده خواهد شد. شکل
تفاوت  52دهد. در شکل وضعيت حوضه را به وضوح نشان مي 59و 

بين دبي مشاهداتي و سطح آستانه مقدار ناهنجاری در دبي 
دهد که حاکي از وضعيت مشاهداتي در دوره آشفته را نشان مي

ها های زيست محيطي در تمامي ماهتأمين حداقل بحراني حوضه در
تا  09-00های و سال 04-05تا  73-04بجز چند ماه در سال آبي 

که به علت افزايش اندکي بارندگي افزايش دبي در دوره  06-01
نکته قابل توجه در اين سری زماني اين  دست نخورده مشاهده شد.

ماهانه کمتر از سطح  درصد مواقع دبي مشاهداتي 51بود که کمتر از 
آستانه ماه مورد نظر بود اين در حالي است که در دوره آشفته اين 

 52درصد بوده و در عين حال، حوضه با کاهش  09عدد بيشتر از 
آورده شده  0درصدی بارش روبرو بوده است. اين مقادير در جدول 

 است.

 
Table 3: Observation and naturalized discharges in disturbed and undisturbed period 

 دبی مشاهداتی و شبيه سازی شده در دو دوره دست نخورده و آشفته مقادير -3جدول 

Differences 

Simulated 

discharge 

(mm) 

Observation 

discharge 

(mm) 

Temp (C) 
Precipitation 

(mm) 
Index Period 

0.17 6.02 5.85 12.2 35.3 Average Undisturbed period 

(Calibration periods) 

(51-52 to 72-73) 

- 47.31 50.00 26.5 236.0 Max 

- 0.20 0.00 -5.2 0.0 Min 

0.23 6.09 5.85 12.2 35.3 Average Undisturbed period 

(The whole period) 

(51-52 to 78-79) 

- 47.31 50.00 26.5 236.0 Max 

- 0.20 0.00 -5.2 0.0 Min 

3.89 5.24 1.35 12.3 31.4 Average 
Disturbed period 

(79-80 to 90-91) 
- 20.0 24.40 25.9 170.9 Max 

- 0.50 0.00 -3.7 0.0 Min 
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Figure 11: Variable threshold level of the monthly runoff during the undisturbed period 
 نخورده دست دوره در ماهانه زمانی مقياس در متغير آستانه سطح -00شکل 

 
سازی دبي در دوره آشفته طور که پيش از اين ذکر شد شبيههمان

تواند نشان دهنده وضعيت طبيعي رواناب حوضه بدون حضور مي
سازی دبي شبيه 59های انساني تلقي شود. در شکل اثرات فعاليت
سازی شده( حوضه در دوره آشفته به وضوح نشان شدۀ )طبيعي

وضعيت بحراني دبي، کاملاً  52رغم اينکه در شکل دهد علي مي
مشخص است در  59محسوس بود ولي همان طور که در شکل 

-07های آبي های دوره آشفته به غير از چند ماه در سالتمامي ماه
سازی شده بيشتر از سطح آستانه مقدار دبي طبيعي 34-35و  06

 52هش رغم کادهد عليتخمين زده شده است و اين نشان مي
درصدی بارش در طي اين دوره، حوضه آبريز توانسته است 

های زيست محيطي خود را برآورد کند و از سطح آستانه حداقل
 فاصله بگيرد. 

 

پايش خشکسالي در اين دوره حاکي از عدم وجود پديده خشکسالي 
بجز موارد مذکور به صورت محدود در چند ماه پديده قابل توجهي 

های حالي که آناليز ناهنجاری بر روی دادهرويت نشده است در
  آبي شديد اين حوضه در اين دوره داشت.مشاهداتي نشان از کم

 
آبي با پديده جدی کم 34-35تا  73-04های حوضه آبريز در سال

رغم اينکه متوسط بارش ماهانه در دوره دست مواجه بوده است. علي
درصدی به  52کاهش  ميلي متر است و در دوره آشفته با 96نخورده 

سازی رسد ولي همچنان دبي طبيعيمتر در سال ميميلي 0/95مقدار 
شده حوضه در بالای سطح آستانه قرار دارد و بر اساس شاخص 

توان اظهار داشت که اقليم منطقه دچار خشکسالي سطح آستانه مي
 های زيست محيطي خود را نشده است و سيستم توانسته است حداقل

Table 4: Comparison between the number of months that observation and simulated data are less than the 

threshold level 
 های مشاهداتی و شبيه سازی شده کمتر از سطح آستانه استهايی که دادهمقايسه نسبت تعداد ماه -2جدول 
Column 4 all 

months / column 2 
Column 3- all 

months / column 1 Column 2 Column 1 Number of 

months 
Number 

of years  

14.6% 5.1% 49 17 336 28 
Undisturbed 

period 51-52 to 

78-79 
83.7% 9.2% 118 13 141 12 Disturbed period 

79-80 to 90-91 
Column 1: Number of months in which the simulated runoff is less than the threshold 

Column 2: Number of months in which the observed runoff is less than the threshold 

Column 3: Percentage of months in which the simulated runoff is less than the threshold 

Column 4: Percentage of months in which the observed runoff is less than the threshold 
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Figure 12: Abnormalities in observation runoff in disturbed period 
 ناهنجاری در دبی مشاهداتی در دوره آشفته -08شکل

 

 

Figure 13: Abnormalities in naturalized discharge in disturbed period 
 سازی شده در دوره آشفتهناهنجاری در دبی طبيعی -03شکل 

برآورده کند و اين عدم دسترسي به آب در اين دوره ناشي از 
های سطحي و زيرزميني رويه انساني در مصرف آبهای بيفعاليت

 دارد.
 

 خلاصه و جمع بندی -2

سازی به برآورد مدل-اين مقاله با استفاده از يک ساختار مشاهداتي
ب( بر مقدار کمي اثرات طبيعي )خشکسالي( و نفوذ انساني )کمبود آ

روی سری زماني دبي حوضه آبريز پرداخت. قطعات اصلي اين 
ساختار مدل هيدرولوژيکي )مدل بيلان آب( است که دبي وضعيت 

سازی و آناليز ناهنجاری مقدار انحراف طبيعي در دوره آشفته را شبيه

های مورد نياز کند. دادهسری زماني دبي از وضعيت طبيعي را پيدا مي
ی هواشناسي کل دوره هاهای مشاهداتي هستند: دادهاين ساختار داده

های هيدرولوژيکي دوره دست برای اجرا در مدل هيدرولوژيکي و داده
ی هيدرولوژيکي هانخورده برای واسنجي مدل هيدرولوژيکي و داده

سازی سازی شده )طبيعيدوره آشفته برای مقايسه با وضعيت شبيه
توان دو طبيعي و انساني مي شده(. برای تعيين مقدار کمي اثرات

به صورت خام بر روی  5مقايسه انجام داد. به طور مثال، مقايسه 
روی  2کند. مقايسه سری زماني، اثرات انساني را مشخص مي

ناهنجاری با آناليز ناهنجاری، خشکسالي و کمبود آب را تمييز 
 دهد. نتايج اين بررسي نشان داد که تفاوت بين دبي مشاهداتي ومي

سازی شده در دوره آشفته به طور مستمر افزايش پيدا کرده طبيعي
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ها که مقدار بارش به صورت مقطعي است. فقط در بعضي سال
شود. افزايش پيدا کرده است، افزايش دبي رودخانه نيز مشاهده مي

های اخير درصدی بارش بلند مدت در سال 52علي رغم کاهش 
ا حفظ کرده، و به طور اکوسيستم مرزهای زيست محيطي خود ر

توان اظهار داشت علت عمدۀ عدم دسترسي به آب، مصرف جدی مي
های سطحي و زيرزميني توسط مصرف کنندگان اين بيش از حد آب

حوضه بوده است و اين نياز جدی به اصلاح الگوی مصرف، در جهت 
 کند.های سطحي و زيرزميني حوضه را تقاضا مياحيای آب
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3- Disturbed Period 

4- Budyko Framework 

5- Mean Annual Streamflow (MAS) 

6- Artificial Neural Network (ANN) 

7- Threshold Level 

8- U.S. Geological Survey 

9- Snow Melting Factor (SMF) 

10- Available Water Content (AWC) 

11- Thiessen Polygons 
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