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كاهش  بر یعوامل انسان و میاقل رییتغ اتسهم اثر نییتع

ست نقاط شک نسبت به محل تیحساس با تحلیل رواناب

 آماری در سری زمانی 
 

 *0مهجوری مجدنجمه و  5حمید قاسمی

 

 چکیده

 کاهش رب عوامل انسانیاثر مستقیم  و میاقل ، تعیین سهم اثرمقاله نیا در
مبتنی بر  کشسانی اقلیمی خطی، ونیرگرسبر اساس سه رویکرد  رواناب

ماهانه بیلان آب  سازیتغییر مبتنی بر شبیه -فرضیه بودیکو و رویکرد تثبیت
ری در شکست آما نقطه نییتع مبتنی بر عمدتاًاین رویکردها  .شودانجام می

 دهنده زمانی است کهسری زمانی جریان هستند. نقطه شکست آماری نشان
های آماری دبی جریان رخ داری در ویژگیمعنی رییتغاز آن زمان به بعد، 

با تحلیل حساسیت نتایج نسبت به محل نقاط شکست  در این مقاله، .دهدمی
های شناسایی این نقاط بر تعیین مقادیر سهم در سری زمانی رواناب، تأثیر

ت بالادس حوضه دریکردهای بیان شده رو. کارایی شودیاد شده بررسی می
 ساخت قابل توجهی مانند افزایشرود که دستخوش تغییرات انسانسد زاینده

 یابیارز موردای بوده است، رویه سطح زیر کشت و انتقال آب بین حوضهبی
مانی ز برای دوره بیلان آب تغییر، مدل -در رویکرد تثبیت .ردیگیم قرار

ت نتایج تحلیل حساسیت نسبشود. سنجی میواسنجی و صحت 1920-1976
بررسی سری زمانی تغییرات سطح زیرکشت به دست به محل نقاط شکست و 
ان نشای ای و سری زمانی دبی انتقال آب بین حوضهآمده از تصاویر ماهواره

به عنوان سال رخداد نقطه شکست در  2116رنظر گرفتن سال دهد که دمی
سهم اثرات عوامل تری از مقادیر بینانههای واقعسری زمانی رواناب، تخمین

درصد و کمتر از  91انسانی و اقلیمی بر کاهش رواناب )به ترتیب، بیش از 
. همچنین، طبق نتایج، در صورتی که تأثیر دهددرصد( به دست می 11

ای از سری زمانی رواناب قال آب بین حوضه رواناب در نتیجه انت افزایش
بر کاهش رواناب را  اقلیمی حذف شود، هر سه رویکرد سهم اثرات عوامل
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Quantifying the Impact of Climate Change and 

Human Activities on Runoff Reduction with 

Sensitivity Analysis on Time Series 

Breakpoints 
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Abstract 
In this paper, the Impacts of Climate Change and Human 

Activities on Runoff Reduction (ICHRR) are quantified using 
three approaches based on regression, climate elasticity and 

water balance models. These approaches are based on finding 

the location of the occurring an abrupt statistical change 

(breakpoint) in runoff time series. In this paper, the effect of 
locating the breakpoint(s) on the mentioned quantified impacts 

is studied through sensitivity analysis. The performance of the 

mentioned three approaches is evaluated by applying them on 

Zayandehrud river discharge which is subjected to significant 
human induced changes such as dramatic increase of the area 

of agricultural lands and inter-basin water transfer projects. 

The water balance model is calibrated and verified for the 

period of 1976 to 1984. The sensitivity analysis shows that 
among several years with potential of the occurring a 

breakpoint, considering the year of 2006 as the breakpoint, the 

estimated values of ICHRR are more realistic. These results 

are in accordance with the observations including the time 
series of climate variables, agricultural land areas and inter-

basin water transfer discharge. Also, if the impact of inter-

basin water transfer on increasing runoff is removed from the 

runoff time series, the impact of climate change on runoff 
reduction based on all the three approaches is mostly close to 

zero.  
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 مقدمه  -5

 آب و متغیرهایدار در سری زمانی تغییرات آماری معنیبا توجه به 
 های آماری متغیرهایهای گذشته، ویژگیطی دهه هوایی در

ی نیز غالباً دچار تغییر و ناایستایو به ویژه دبی رواناب  یکیدرولوژیه
رویه کشاورزی، صنعتی و شهری و به تبع از طرفی، توسعه بیاند. شده

 یمیتقرمسیو غ میمستق راتیتأثمنابع آب، ز ا یبرداربهرهآن، افزایش 
بر تغییرات دبی رواناب گذاشته است. تعیین سهم هر یک از این عوامل 

تواند نقش مهمی در مدیریت منابع آب حوضه بر کاهش رواناب می
داشته باشد. یکی از رویکردهای برآورد سهم اثرات عوامل انسانی و 

 .Zhao et alرسیون خطی است. رگاقلیمی بر دبی رواناب، استفاده از 

تعیین سهم اثرات هر یک از عوامل تغییر اقلیم و  منظور به (2014)
، های آبریز چینبر کاهش رواناب در یکی از حوضه نهای انسافعالیت

استفاده  1از رویکرد رگرسیون خطی و رویکرد مبتنی بر فرضیه بودیکو
کردند. نتایج به دست آمده این مطالعه نشان داد که تأثیر مستقیم 
عوامل انسانی نسبت به تأثیر تغییر اقلیم غالب است. در این تحقیق، 

 هتعرق پتانسیل دخالت داده نشد و رابط -در رویکرد رگرسیونی، تبخیر
 .Wang et alا بین رواناب و بارش درنظر گرفته شد. رگرسیونی تنه

 رییسهم اثرات تغرواناب، سالانه  اتیمشاهد یهابر اساس داده (2012)
در چین را  2رواناب در رودخانه زرد راتییر تغب یانسان عواملو  میاقل

 یمطالعه شامل ناهنجار نیدر ا دهمورد استفا یها. روشبرآورد کردند
 یجمعت ریادمق بیش راتییو روش نسبت تغ یخط ونی، رگرس3یتجمع

(SCRCQ) شده است که انیب مقاله نی، در انیا. علاوه بر است بوده 
خشک در  مهیتواند در مناطق خشک و نیم SCRCQ دیروش جد

عوامل مختلف استفاده شود.  ناشی ازرواناب  اترییتغ یکم یابیارز
Legesse et al. (2010) و یمیاقل عوامل اثرات کیتفک ه منظورب 

تفاده اس حوضه اسیدر مق یکیدرولوژیه یسازمدل از رواناب بر یانسان
 ینسانا و یمیاقل عوامل اثرات کیتفک ه منظورب ،مقاله نیکردند. در ا

 استفاده( PRMS)0رواناب اصلاح شده  -بارش یعیتوز مدل ستمیس از
 ابروان دروگرافیه ینمودارها از استفاده با مدل عملکردهمچنین، . شد

 بررسی و ماهانه و روزانه اسیمق در شده یسازهیشب و یمشاهدات
 حوضه که داد نشان این مقاله جینتا. شد یابیارزی همبستگ بیضرا

 ت.سا حساس آن کاهش از شتریب بارش شیافزا بهمطالعاتی 
 

Van Loon and Van Lanen (2013)  مدلی را به منظور جداسازی
های هیدرولوژیکی پیشنهاد اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر سامانه

التی بود که اثر عوامل انسانی سازی حدادند. مبنای مدل آنها شبیه
شده  شده از آن نام بردهنظر گرفته نشود، که به عنوان شرایط طبیعیدر

است. در این مقاله، سری زمانی به دست آمده از متغیرهای حالت 
ها بر شده با سری زمانی مشاهداتی مقایسه و سپس، ناهنجاریطبیعی

 .Jiang et alسری زمانی به دست آمده شناسایی شد.  اساس هر دو

 یپارامتربر اساس چهار معادله تک یاچارچوب دو مرحله کی (2015)
و  میلاق راتییبه منظور برآورد اثرات تغ کویبود هیبر فرض یمبتن
 5تیاسو حس هیبر رواناب با استفاده از دو روش تجز یانسان یهاتیفعال

در این  تیو حساس هیحاصل از هر دو روش تجز جیکردند. نتا رائها
در  کاهش رواناب یرا به عنوان عامل محرکه اصل میاقل راتییتغ ،مقاله

ابتدا با استفاده از  Gao et al. (2016)رودخانه مورد مطالعه نشان داد. 
به  5% داریرا در سطح معنی 1996-1971، بازه زمانی 6آزمون پتیت

تعیین  2119تا  1961شکست در کل دوره  عنوان دوره دارای نقاط
ی ر فرضیهمبتنی بکردند. سپس، با به کارگیری روش کشسانی اقلیمی 

تغییر اقلیم و اثرات مستقیم عوامل انسانی را بر رواناب  بودیکو سهم اثر
سهم اثرات تغییر اقلیم و  Yan et al. (2018)محاسبه نمودند. 

در پکن با  7میانسد ی به مخزن های انسانی را بر رواناب ورودفعالیت
ل مدبه مخزن توسط  سازی و بررسی تغییرات جریان ورودیشبیه

SWAT2  تعیین کردند. در این تحقیق، بر پایه یک الگوریتم
( 2112تا  1969، دوره مورد مطالعه انتخاب شده )9بندی اکتشافیتقسیم

(، دوره تأثیر اول 1969-1979به سه زیردوره شامل دوره مرجع )
( تقسیم شد. نتایج 1999-2112( و دوره تأثیر دوم )1992-1921)

ریان های انسان بر کاهش جنشان داد که سهم اثر تغییر اقلیم و فعالیت
 Farsi and Mahjouri (2019)های مختلف، متفاوت است. در دوره

مدل  دو ه منظور برآورد سهم اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر رواناب،ب
 Rao and) یالوقدان و رائو -(Jazim, 2006) میجز ماهانه آب بیلان

Alwagdany, 1995) کیب و مارکستروممک -جزیم و (McCabe 

and Markstrom, 2007 )یهادورههای زمانی را با استفاده از سری 
سنجی رود واسنجی و صحتیر آورد سالانه به سد زایندهمرجع و اخ

، در محاسبه سهم اثرات عوامل یاد شده بر کاهش مقالهدر این . کردند
 ای و افزایش اراضی کشاورزی به طوررواناب، اثر انتقال آب بین حوضه

 ,Iran Chamber of Commerce) نشدجداگانه بررسی 

Industries, Mines and Agriculture, 2016). مقالهین هدف ا 
س بر اسا کاهش رواناببر  یمیاقلانسانی و  عوامل سهم اثرات برآورد

یه بودیکو فرض مبتنی بر کشسانی اقلیمی خطی، ونیرگرسسه رویکرد 
ی است. دانالوق و رائو -میجزآب  لانیب لتغییر مبتنی بر مد -و تثبیت
 هعوامل یاد شدمقادیر سهم اثرات ، با تحلیل حساسیت مقالهدر این 

نسبت به محل نقاط شکست در سری زمانی رواناب، تأثیر شناسایی 
اثرات هر یک از عوامل یاد شده بر کاهش  این نقاط در برآورد سهم

همچنین، سهم اثرات مستقیم عوامل انسانی . شودرواناب بررسی می
بر کاهش رواناب با در نظر گرفتن افزایش سطوح زیر کشت و انتقال 

های روش شود. گامای به صورت جداگانه برآورد مین حوضهآب بی
 نشان داده شده است.  1پیشنهادی در روندنمای شکل 
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Fig. 1- A flowchart of the proposed methodology 

 یشنهادیپ روش روندنمای -5 شکل
 

 محدوده مطالعاتی -0

به منظور مطالعه و بررسی اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر کاهش 
-رود )چلگردضه آبریز بالادست سد زایندهحورواناب سطحی در 

شاهرخ( اطلاعات مهم هواشناسی و هیدرولوژیکی در این حوضه قلعه
موارد لازم، تکمیل و اصلاح شد. ایستگاه هیدرومتری آوری و در جمع

عنوان یک نقطه کنترل در  حوضه آبریز سد رود به بالادست سد زاینده
رود، در برآورد سهم اثرات مستقیم عوامل انسانی و تغییر اقلیم زاینده

ای از بر کاهش رواناب انتخاب شده است. این منطقه خود زیرحوضه
گاوخونی است. موقعیت حوضه آبریز گاوخونی و حوضه آبریز تالاب 

نشان داده شده است.  2 شاهرخ( در شکلقلعه-)چلگرد زیرحوضه
کیلومترمربع در  01091حوضه آبریز تالاب گاوخونی با مساحت 

های آبریز ایران جزء حوضه آبریز فلات بندی کلی حوضهتقسیم
بریز دریاچه باشد. این حوضه آبریز از شمال به حوضه آمرکزی می

کوه، از جنوب سرخ و کویر سیاههای آبریز دقنمک، از شرق به حوضه
 بختگان و از غرب -سیرجان و مهارلو -های آبریز کویر ابرقوبه حوضه

شود. این حوضه و جنوب غرب به حوضه آبریز کارون بزرگ محدود می
تا  31-12طول شرقی و  53-22و  51-12بین مختصات جغرافیایی 

 عرض شمالی قرار گرفته است.  02-33
 

 ها و اطلاعاتاز داده های مورد نظر، به منظور انجام تحلیلمقالهدر این 
 انتخاب برای. است شده استفاده ایران آب منابع مدیریت شرکت
 قهساب وجود هیدرومتری، و تبخیرسنجی سنجی،باران هایایستگاه
موقعیت جغرافیایی  و هاآماری در داده خلأ حداقل مناسب، آماری

نه و سالا رواناب یزمان یسر .است گرفته قرار انتخاب ملاک ایستگاه
 اب رود،شاهرخ در بالادست سد زایندهقلعه ایستگاهدر  بارش سالانه

 عرض 32-39-29 و شرقی طول 51-27-29 جغرافیایی مختصات
به منظور بررسی و ارزیابی کارایی روش پیشنهادی مورد  شمالی،

 سالانه و بارش سالانه رواناب یزمان یسر .استفاده قرار گرفته است
همچنین، سری  .است شده داده شانن 0و  3 شکل در ستگاهیا نیا در

به حوضه آبریز  2و  1های کوهرنگ زمانی دبی سالانه انتقال آب تونل
 ارائه شده است. 5مطالعاتی در شکل 
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Fig. 2- A schematic of Gavkhuni Basin and Zayandehrud Sub-basin  

 رودندهيزا سد رحوضهيز و یگاوخون آبريز یهاحوضه یمطالعات محدوده تیوقعم -0شکل 

 
Fig. 3- Time series of annual runoff in Ghale Shahrokh station (1976-2017) 

 (5100-5168) شاهرخ قلعه یدرومتریه ستگاهيا سالانه رواناب یزمان یسر -1 شکل

 
Fig. 4- Time series of annual precipitation in Ghale Shahrokh station (1976-2017) 

 (5100-5168) شاهرخ قلعه هیدرومتری ايستگاه سالانه بارش زمانی سری -0 شکل
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Fig. 5 Time series of water transfer discharge using the Koohrang 1 and 2 tunnels (1976-2017) 

 (5100-5168) تونل اول و دوم كوهرنگانتقال آب  یزمان یسر -0 شکل

 

شناسايی نقاط شکست پتانسیل در سری زمانی  -1

 رواناب

، مفقوده یهاداده یبازساز و در صورت نیاز، اطلاعات یآورجمع از پس
لازم است نقاط شکست پتانسیل در سری زمانی رواناب انتخاب شوند. 
از نظر آماری، نقطه شکست در یک سری زمانی از یک متغیر تصادفی، 

ای )زمانی( است که از آن نقطه )زمان( به بعد، مانند دبی رواناب، نقطه
رهای توزیع آن سری های آماری یا پارامتتغییر قابل توجه در ویژگی

در این مقاله، نقاط شکست پتانسیل در سری  زمانی رخ داده است.
های آماری و بررسی سری زمانی زمانی رواناب با استفاده از تحلیل

شوند. همچنین، به منظور مشاهداتی آورد سالانه برآورد می
تر نقاط شکست تعیین شده در سری سنجی و بررسی دقیقصحت

ت با کمک تصاویر کش ری سطوح زیزمانسری  زمانی رواناب،
 شود.ای استخراج و بررسی میماهواره

 

تغییرات  و اقلیم تغییر اثرات سهم محاسبه -0

رواناب با درنظر گرفتن نقاط  كاهش بر ساختانسان

 شکست پتانسیل

از منطقه مطالعاتی کوهستانی است، اندرکنش  زیادیاز آنجا که بخش 
قابل توجهی بین منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه وجود ندارد. 

ها تنها تغییرات رواناب سطحی مد نظر قرار گرفته بنابراین، در تحلیل
است. پس از شناسایی نقاط شکست پتانسیل، مقدار سهم اثرات تغییر 

ناب با استفاده از سه رویکرد اقلیم و عوامل انسانی بر کاهش روا
شود. در تغییر برآورد می -رگرسیون خطی، کشسانی اقلیمی و تثبیت

محاسبات سهم اثرات عوامل یاد شده بر کاهش رواناب با استفاده از 
سه رویکرد مورد نظر لازم است نقطه شکست در سری زمانی رواناب 

أثیر له بررسی تشناسایی شده باشد. از آنجا که یکی از اهداف این مقا
هر یک از  تغییر محل رخداد شکست در سری آماری رواناب بر سهم

 تک نقاطها به ازای تکعوامل یاد شده در کاهش رواناب است، تحلیل
 شوند.شکست پتانسیل شناسایی شده در گام قبل انجام می

 
 وردم دورهشکست آماری در سری زمانی رواناب،  ینقطه تعیین از پس

نظر گرفتن هر درشود. با اخیر تقسیم می و مرجع هایدوره به مطالعه
های پتانسیل رخداد شکست آماری در سری زمانی رواناب، یک از محل

 رهدومرجع و بعد از آن به عنوان  دوره عنوان هقبل از نقطه شکست ب
 نیه برواناب سالان نیانگیم شود. سپس، تفاوتدر نظر گرفته می ریاخ

 :شودزیر محاسبه می از رابطه های مرجع و اخیررهدوهای زمانی سری

(1) 

∆Q̅T = Q̅variation − Q̅baseline 

 :Baseline دوره مرجع

 :Variation دوره اخیر
 Q̅baseline رواناب سالانه، نیانگیدر م اتریی، تغTQ̅Δ در این رابطه،

رواناب  نیانگیم  Q̅variationدر دوره مرجع و رواناب سالانه  نیانگیم
گین ات در میانریی، تغآبریز حوضه کی در. باشددر دوره اخیر میسالانه 

 بهتوان را در اثر عوامل اقلیمی و عوامل انسانی می رواناب سالانه
 کرد:محاسبه  ریز ورتص
(2) ∆Q̅T = ∆Q̅climate + ∆Q̅human 

 

(3) μ
climate

=
∆Q̅climate

∆Q̅total
⁄ ∗ 100% 

(0) μ
human

=
∆Q̅human

∆Q̅total
⁄ ∗ 100% 

تغییر در میانگین رواناب سالانه بر اثر تغییر  climateQ̅Δ در این روابط،
تغییر در میانگین رواناب سالانه بر اثر عوامل انسانی  humanQ̅Δ اقلیم و

 عوامل اثرات رصد سهمبه ترتیب، د μclimateو  μhumanباشد. می
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 همس که است این هدف. باشندمیرواناب  بر کاهش اقلیمیو  انسانی
در سری  دارتغییرات آماری معنی بر انسانی عوامل و تغییر اقلیم اثرات
نسبت به دوره قبل از رخداد شکست )دوره  اخیر دوره در رواناب زمانی

 ،humanQ̅Δ و climateQ̅Δدر این مقاله، برای محاسبه . شود مرجع( تعیین
غییر )با ت -تثبیت و اقلیمی، کشسانی خطی، سه رویکرد رگرسیون

 تشریح ادامه در هاآن یاترود که جزیمدل بیلان( به کار می کاربرد
 .است شده

 

 رويکرد رگرسیون خطی -0-5

 مرجع دوره در ارشــب اقلیمی متغیر و رواناب به ابتدا روش، این در
 واقع در معادله نــشود. ایمی برازش خطی یک تابع رگرسیون

رجع ــم دوره در رواناب رــب اقلیمی متغیرهای تغییرات اثر دهندهنشان
وم د دوره به رگرسیونی معادله این تعمیم با .(Wu et al., 2017) است

 دوره رد متغیرهای اقلیمی تغییرات تأثیر تحت رواناب مقدار )دوره اخیر(،
 شود:می محاسبه دوم
(5) Qbaseline = a ∗ Pbaseline + b 

(6) Qreconstruct = a ∗ Pvariation + b 

 به Pvariation و Qbaseline ،Pbaseline، Qreconstruct در این روابط،
رواناب مربوط به دوره مرجع، بارش مربوط به دوره مرجع،  ترتیب

رواناب بازسازی شده در دوره اخیر با استفاده از رابطه رگرسیونی به 
باشند. دست آمده در دوره مرجع و بارش مربوط به دوره اخیر می

 انابرو مقادیر کردن کم معادله هستند. بامقادیر ثابت  bو  aهمچنین، 
 یرمقاد از رگرسیون معادله وسیله )اخیر( به دوم دوره در آمده دست به

 کاهش بر عوامل انسانی اثرات سهم دوره، این در رواناب مشاهداتی
 آید:می دست به رواناب

(7) ∆Q̅human = Q̅variation − Q̅reconstruct 

(2) ∆Q̅climate = ∆Q̅total − ∆Q̅human 

و قابل  رواناب سالانه نیانگیدر م ریی، تغQ̅total∆ در این روابط،
رواناب سالانه  نیانگیم Q̅reconstruct( است، 1محاسبه از رابطه )

در رواناب سالانه  نیانگیم  Q̅variationبازسازی شده در دوره اخیر، 
تغییر در میانگین رواناب سالانه بر اثر تغییر اقلیم  climateQ̅Δدوره اخیر، 

تغییر در میانگین رواناب سالانه بر اثر عوامل انسانی  humanQ̅Δ و
عوامل انسانی و  باشد. در نهایت، به منظور محاسبه سهم اثراتمی

 شود.( استفاده می0( و )3رواناب از روابط ) کاهش بر اقلیمی
 

 کويبود هیفرض بر یمبتن یمیاقل یكشسان کرديرو -0-0

تابعی از مقدار آب و انرژی  صورت بهفرضیه بودیکو، بیلان آب را 
آب  کند. با فرض این که تغییرات بلند مدت در ذخیرهموجود بیان می

 ود:شزیر نوشته می صورت بهبیلان آب  حوضه ناچیز است، معادله

(9) Q̅ = P̅ + E̅a 

Q̅ ،P̅ و  E̅aمیانگین بلندمدت رواناب،  دهندهی بالا، نشاندر رابطه
 -تبخیر تنسب بودیکو، تعرق واقعی است. طبق فرضیه -بارش و تبخیر
 است (ɸ) 11خشکی درجهارش تابعی از ــبه ب (Ea)تعرق واقعی 

(Zheng et al., 2009:) 

(11) Ea = P ∗ F(ɸ) 

درجه یا شاخص خشکی یک مقیاس عددی برای تعیین میزان خشکی 
تانسیل تعرق پ -نسبت تبخیر صورت بهیک منطقه است. این شاخص 

 (:Budyko, 1963) شودزیر( شناخته می به بارش )مطابق رابطه

(11) ɸ =
E

P
 

بدیهی است هر چه مقدار این شاخص بیشتر باشد، منطقه از لحاظ 
توان از تابع مبتنی بر می F(ɸ)شود. برای تر تلقی میاقلیمی، خشک

 بودیکو که توسط بودیکو ارائه شده است، استفاده کرد:  فرضیه

(12) F(∅) = [∅. tanh (
1

∅
) ( 1 − e−∅)]1/2 

تعرق  -اکنون با استفاده از روابط زیر، مقادیر کشسانی بارش و تبخیر
 شود:پتانسیل محاسبه می

(13) εp = 1 +
ɸF(ɸ)́

1 − F(ɸ)
 

(10) εP + εE = 1 

شاخص خشکی،  و داشتن مقدار F(ɸ)به این ترتیب، با انتخاب نوع تابع 
 -اقلیمی )کشسانی بارش و کشسانی تبخیر توان مقادیر کشسانیمی

تعرق پتانسیل( را به دست آورد و با داشتن ضرایب کشسانی متغیرهای 
 را محاسبه کرد. Qv∆و  Qc∆ اقلیمی، مقادیر

 

 سازی جريانمبتنی بر شبیه 55تغییر -رويکرد تثبیت -0-1

سهم اثرات عوامل انسانی بر کاهش محاسبه  منظور به، مقالهدر این 
دبی جریان، در دوره زمانی پس از نقطه شکست در سری زمانی رواناب، 

ود. ــشسنجی میرائو و الوقدانی واسنجی و صحت -مدل بیلان جزیم
 میجزدل بیلان ـبهبود عملکرد م منظور هــبدل، ــن مــدر ای

(Jazim, 2006 )در مناطق خشک و نیمه خشک، ماژول برف مدل 
با مدل  (Rao & AlWagdany, 1994ی )الوقدان و رائوبیلان آب 
ت سازی رواناب قبل و پس از نقطه شکستلفیق و شبیه میجزبیلان آب 

زیر در  رابطه . طبق(Farsi and Mahjouri, 2019انجام شده است )
 بر نسانهای او فعالیت تغییر اقلیم اثرات سهم تغییر، -روش تثبیت

 شود:می محاسبه رواناب کاهش

(15) CR(climate change) =
Q̅(C2. P1) – Q̅(C1. P1)

Q̅(C2. P2) − Q̅(C1. P1)
∗ 100 
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ثر تغییر اقلیم تعیین ا منظور بهتغییر  -در استفاده از رابطه رویکرد تثبیت
اخیر نسبت به دوره مرجع، دبی رواناب در  دورهبر کاهش رواناب در 

در حالت اول، دبی رودخانه با استفاده از  .شودمیسازی سه حالت شبیه
. دشویم یازسهیشب (C1,P1) مرجع دوره پارامترهای و اقلیمی شرایط

 ورهد پارامترهای و اقلیمی طیشرابر اساس  رودخانه یدبدر حالت دوم، 
 شود و در حالت سوم، دبی بر اساسمیسازی شبیه (C2,P2) اخیر

سازی شبیه (C2,P1) مرجع دوره و پارامترهای اخیر دوره اقلیمی شرایط
شود. درصد سهم اثرات مستقیم عوامل انسانی نیز با کم کردن می

 آید.به دست می 111درصد سهم اثر تغییر اقلیم بر کاهش رواناب از 
 

 نتايج -0

 به 2115-2116های آماری، سال در این مقاله، بر اساس نتایج آزمون
سال دارای بیشترین پتانسیل رخداد نقطه شکست در سری  عنوان

زمانی رواناب ثبت شده در ایستگاه هیدرومتری منتخب )ایستگاه 
است. با توجه به نتایج بررسی تغییرات  شاهرخ( شناسایی شدهقلعه

 رواناب در ایستگاه مطالعاتی با میانگین بلندمدت پارامترهای تابع توزیع
داری در تغییرات معنی 2116و  2111، 1996های ساله، در سال 05

 پس از انجام(. Osmani, 2020است )این پارامترها مشاهده شده 
ه بر علاو داری بر تغییرات پارامترهای مختلف آماری،های معنیتحلیل

نیز به عنوان  2112و  1990های سالهایی که به آنها اشاره شد، سال
واناب رزمانی  یدر سر دارهایی دارای پتانسیل رخداد تغییرات معنیسال
  در نظر گرفته شدند. شاهرخقلعه ستگاهیدر ا
 

ی زمانبه دست آمده، سری  ایماهواره ریتصاو پردازشبا در این مقاله، 
 ی استخراج شده استمطالعات منطقه در کشت رهای زیمساحت زمین

(Farsi et al., 2020 .) ،که هر نیبا توجه به ادر پردازش این تصاویر 
ها طول موج نیا یبا بررس ،دارد یخاص یطول موج انعکاس ءیش

مورد نظر از  اهیگ کی برایکرد که  ییرا شناسا یاتوان محدودهیم
 یهااخصشبه منظور بررسی  حداقل انعکاس برخوردار است. ایحداکثر 

. شودیم تفادهاس کینزد قرمزو مادون  زقرم یدهابان بیاز ترک یهایگ
به منظور استخراج سری زمانی  12NDVI یاهیگ صشاخ در این مقاله،

ری ر ساستفاده شده است. نموداسطوح زیر کشت در محدوده مطالعاتی 
در  شده است. ارائه 6زمانی سطوح زیر کشت استخراج شده در شکل 

این نمودار، روند افزایشی سطح زیر کشت در محدوده مطالعاتی به 
 شود.وضوح دیده می

 
سازی اثرات عوامل انسانی و یکی از اهداف اصلی این مقاله، کمی

که همزمان دستخوش  ای استاقلیمی بر کاهش رواناب در حوضه
داد همزمان رخ باشد.تغییرات انسانی افزاینده و کاهنده رواناب می

عوامل مختلف انسانی تأثیرگذار بر رواناب، تعیین سهم واقعی اثرات 
عوامل انسانی و تغییر اقلیم بر کاهش رواناب را با چالش رو به رو 

ای که در حوضه مورد نظر، یکی از عوامل انسانی ه گونهب کند.می
ه باشد، که منجر برویه سطح زیر کشت میکاهش جریان، افزایش بی

شود، و عامل انسانی دیگر، افزایش تقاضای آب و کاهش رواناب می
ماً باشد که مستقیای دیگر به حوضه مورد نظر میانتقال آب از حوضه

شود. در عین حال، همین باعث افزایش رواناب در حوضه مبدأ می
ای، منجر به تشویق کشاورزان برای افزایش انتقال آب بین حوضه

واناب ردبی کاهش شت بیشتر آب و در نتیجه و برداسطوح زیر کشت 
شده است. این امر در نمودار تغییرات سطح زیرکشت و تغییرات دبی 

شود. به طوری که با انتقال آب توسط ای دیده میانتقال آب بین حوضه
، و همچنین، افزایش دبی انتقال آب از طریق این 2تونل کوهرنگ 

 یابد.تونل، سطح زیر کشت افزایش می
 

سهم اثر عوامل انسانی و اقلیمی بر کاهش به منظور تحلیل حساسیت 
ت در سری زمانی رواناب، اینــت به محل نقاط شکسـنسباب ــروان

 
Fig. 6- Time series of the area of agricultural regions obtained from satellite images 

یاماهواره ريدست آمده از تصاو هب یدر محدوده مطالعات ركشتيسطح ز یزمان یسر -8 شکل
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 شناسایی شده به عنوان نقاط شکست پتانسیلها به ازای پنج سال سهم
ه در این مقاله، بشوند. و با استفاده از سه رویکرد یاد شده برآورد می

در  ، مقادیر دبیایانتقال آب بین حوضه منظور حذف اثر افزاینده دبی
از مقادیر دبی  2و  1های زمانی دبی انتقال آب تونل کوهرنگ سری

ه شوند و در سری به قلعه شاهرخ کم میسری زمانی رواناب در ایستگا
دست آمده، سهم اثر عوامل انسانی و اقلیمی بر کاهش رواناب توسط 

 نتایج کاربرد روش رگرسیون شود.سه رویکرد بیان شده، محاسبه می
متغیره در برآورد سهم اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر کاهش تک

حذف اثر افزایشی  "با"و  "بدون"های دبی رواناب رواناب در حالت
 ی مختلف به عنوان نقاطهاسالای و با توجه به انتقال آب بین حوضه
 ارائه 1جدول  در سری زمانی رواناب در شکست دارای پتانسیل رخداد

 111در صورتی که سهم عاملی در کاهش رواناب بیش از  .است شده
ده، یادشدرصد برآورد شده باشد، معنی آن این است که بر خلاف عامل 

عامل دیگر باعث افزایش رواناب شده است. به عنوان نمونه، در صورتی 
درصد محاسبه  111که سهم اثر عوامل انسانی بر کاهش رواناب برابر با 

 11شود )که در این صورت، سهم تغییر اقلیم در کاهش رواناب منفی 
 واحد کاهش رواناب 1/1درصد است(، به ازای هر واحد کاهش رواناب، 

واحد افزایش رواناب در اثر تغییر اقلیم ایجاد  1/1در اثر عوامل انسانی و 
ده دهناثر یک عامل نشان مثبت سهم ریمقاد شده است. به عبارتی،

تأثیر دهنده نشان یمنف تآثیر آن عامل در کاهش رواناب و مقادیر
 .دنباشیرواناب مافزایشی عامل یاد شده بر 

به عنوان  2115-2116تنها در حالتی که سال  ،1با توجه به جدول 
امل نظر گرفته شود، تغییر اقلیم هم به عنوان عسال شکست پتانسیل در

که سهم تأثیر آن در حالت حذف اثر کاهنده رواناب برآورد شده است 
درصد و در حالتی که  9ای برابر با افزایشی دبی انتقال آب بین حوضه

ود، ای نادیده گرفته شقال آب بین حوضهاثر دبی افزوده شده توسط انت
های زمانی بارش و شود. بررسی سریدرصد برآورد می 12برابر با 

م در دهنده تأثیر مثبت ولی بسیار کم تغییر اقلیتبخیر مشاهداتی، نشان
اثرات عوامل اقلیمی و  مقادیر سهم با توجه بهکاهش رواناب است. 

در سری  مختلفپتانسیل ست شک نقاط با در نظر گرفتنانسانی که 
های زمانی آماری رواناب برآورد شده است، در کنار بررسی سری

مشاهداتی بارش و تبخیر و همچنین، سری زمانی سطح زیر کشت به 
 سال انتخاب توان نتیجه گرفتای، میهای ماهوارهدست آمده از داده

نقطه شکست در سری زمانی به عنوان سال رخداد  2116-2115
 تر است. بینانهواقعرواناب 

 

 فرضیه اساس برF(ϕ) تابع  از اقلیمی، کشسانیدر رویکرد در این مقاله، 
  (𝜙)کیخش سالانه شاخص تعیین گام اول،. است شده استفاده بودیکو

خش ب در شده ارائه رابطه از استفاده با و شاخص این داشتن با. است
 ارتعرق  -تبخیر کشسانی و بارش مقادیر کشسانی توانمی دوم

 سانیکش و خشکی شاخصمقدار تابع  به مربوط نتایج. کرد محاسبه
 .است شده ارائه 2جدول  درتعرق  -تبخیر و بارش

 

Table 1- Results of linear regression method given the potential breakpoints 
 پنج نقطه شکست پتانسیل در سری زمانی رواناب گرفتن نظر در با متغیرهتک خطی رگرسیون روش نتايج -5 جدول

Years with potential of occurring a breakpoint  

2005-2006 2002-2003 2000-2001 1996-1997 1994-1995  

RWT WT RWT WT RWT WT RWT WT RWT WT  

9% 18% -18% -10% -34% -20% -13% -5% -43% -26% 
Contribution of 

climate change to 

runoff reduction 

91% 82% 118% 110% 134% 120% 113% 105% 143% 126% 
Contribution of human 

activities to runoff 

reduction 

RWT: with removing the increasing effect of inter-basin water transfer  

WT: without removing the increasing effect of inter-basin water transfer 

Table 2- Values of the function of aridity ratio and 

elasticity of precipitation and evapotranspiration 

 تعرق -تبخیر و بارش یكشسان مقدار -0 جدول
 𝛆𝐄 𝛆𝐩 𝐅(ɸ)  

 0.005 0.995 0.98  

εP: Elasticity of precipitation 

εE: Elasticity of evaporation 
F(ɸ): A function of the aridity ratio 

 -تبخیر و بارش کشسانیداشتن مقادیر محاسبه شده شاخص  با اکنون،
 اثرات و ماقلی تغییر درصد سهم اثرات توانمی برای تابع بودیکو، تعرق

 این نتیجه. کرد محاسبه را رواناب کاهش بر انسانی مستقیم عوامل
های سال با در نظر گرفتن مطالعه مورد یدر زیرحوضه محاسبات

  .شده است ارائه 3شکست پتانسیل در جدول 
 

رائو  -جزیمتغییر، از مدل بیلان آب  -در این مقاله، در رویکرد تثبیت
  وردم شود. اطلاعاتاستفاده میسازی رواناب و الوقدانی به منظور شبیه
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 Table 3- Results of the climate elasticity method based on the Budyko hypothesis 

 اقلیمی مبتنی بر فرضیه بوديکو كشسانی رويکرد نتايج -1 جدول
Years with potential of occurring a breakpoint  

2005-2006 2002-2003 2000-2001 1996-1997 1994-1995  

RWT WT RWT WT RWT WT RWT WT RWT WT  

3% 8% -4% 5% -7% 0% -5% 2% -10% -1% 
Contribution of climate 

change to runoff 

reduction 

97% 92% 104% 95% 107% 100% 105% 98% 110% 101% 
Contribution of human 

activities to runoff 

reduction 

RWT: with removing the increasing effect of inter-basin water transfer  

WT: without removing the increasing effect of inter-basin water transfer 

 رواناب، بارش، ماهانه هایداده از عبارتندسازی رواناب در شبیه نیاز
دما که از شرکت مدیریت منابع آب ایران تهیه  و تشتک از تبخیر
)دوره مرجع( واسنجی  1976-1920 مدل بیلان آب برای دوره .اندشده
های صورت گرفته، در این دوره، اثرات شود. با توجه به بررسیمی

های دیگر ناچیز بوده است. عوامل انسانی برای حوضه نسبت به دوره
 استفاده هادرصد داده 75از  سازی،واسنجی مدل شبیه به منظور

 استفاده مورد اعتبارسنجی مرحله برای نیز هادرصد داده 25 .شودمی
به دست آوردن پارامترهای بهینه  منظور بهاین مقاله،  گیرند. درمی قرار
ارامترهای پ شود. مقادیرآب، از الگوریتم ژنتیک استفاده می بیلان مدل

پس از اعتبارسنجی مدل و به  .است شده ارائه 0جدول  مدل بیلان در

دست آوردن مقادیر نهایی پارامترها به ازای سری زمانی دوره مرجع، 
اخیر  های مشاهداتی دورهبه ازای دادهسری زمانی دبی رواناب 

تغییر اقلیم  اثرات سهم (،15) رابطه طبق نهایت، شود. درمی سازیشبیه
 شود.می محاسبه رواناب کاهش بر های انسانو فعالیت

 

الوقدانی  رائو و -جزیمناب توسط مدل ترکیب شده سازی روانتایج شبیه
ارائه شده است.  7در شکل  های واسنجی و اعتبارسنجیدر دوره

نظر گرفتن دوره اخیر با درسازی رواناب در همچنین، نتایج شبیه
شده  ارائه 2های شکست مختلف در سری زمانی رواناب، در شکل سال

 است. 

 
Table 4- Optimal values of the parameters of the water balance model in the calibration period (1976-1982) 

 (5100-5181) واسنجیدر دوره بیلان  مدل پارامترهای بهینه مقادير -0 جدول

TL TH USMX LSMX 1K 2K 3K 4K C α snk 

-10.78 10.05 118 173 0.164 0.039 0.998 0.936 0.987 0.289 0.053 

 

 

 
Fig. 7- Observed and simulated runoff time series in the calibration and validation periods 

 جیاعتبارسن و واسنجی هایدوره در بیلان مدل توسط شده سازیشبیه محاسباتی و مشاهداتی رواناب زمانی هایسری -4 شکل
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Fig. 8- Observed and simulated runoff time series considering a) 1994, b) 1996, c) 2000, d) 2002 and e) 2005  

as years of breakpoint occurrence 

 ریاخ دوره در شده یسازهیشبرواناب  و یمشاهدات رواناب یزمان یهایسر -2شکل 

 های دارای پتانسیل رخداد شکست در سری زمانی رواناب(نظر گرفتن سالبا در)
 

به منظور ارزیابی عملکرد  13ساتکلیف-شاخص نش مقدار محاسبه شده 
 است. 63و % 71% به ترتیب در دوره واسنجی و اعتبارسنجی مدل

سازی بیلان ر )مبتنی بر مدلتغیی -نتایج به دست آمده از رویکرد تثبیت
های تفکیک و برآورد سهم اثرات تغییر اقلیم و فعالیت منظور بهآب( 

ارائه شده است. بر اساس این  5رواناب در جدول انسان بر کاهش 
و  1996-1997، 1990-1995های نتایج، با در نظر گرفتن سال

سهم اثرات عوامل انسانی بر کاهش  2112-2113و  2111-2111

شود و تغییرات متغیرهای درصد تخمین زده می 111رواناب بیش از 
تخمین زده  رواناب تا بیش از بیست درصداقلیمی عامل افزایش 

 های زمانی بارش و تبخیربررسی سریشوند. این در حالی است که می
دهنده تأثیر مثبت ولی بسیار کم تغییر اقلیم در کاهش مشاهداتی، نشان

سهم اثرات عوامل  ،2115-2116سال  در نظر گرفتنبا رواناب است. 
 آید. درصد به دست می 91انسانی بر کاهش رواناب برابر با 
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Table 5- Results of fixing-changing method using the validated water balance model 

 بیلان آب اعتبارسنجی شدهتغییر با استفاده از مدل  -نتايج رويکرد تثبیت -0جدول 
Years with potential of occurring a breakpoint  

2005-2006 2002-2003 2000-2001 1996-1997 1994-1995  

RWT WT RWT WT RWT WT RWT WT RWT WT  

10% 20% -10% -1% -37% -18% -23% -11% -45% -33% 
Contribution of 

climate change to 

runoff reduction 

90% 80% 110% 101% 137% 118% 123% 111% 145% 133% 
Contribution of 

human activities to 

runoff reduction 
RWT: with removing the increasing effect of inter-basin water transfer  

WT: without removing the increasing effect of inter-basin water transfer 

 

 بندیجمع -8

قیم بر ساخت مستتغییر اقلیم و تغییرات انسان سهم اثردر این مقاله، 
چلگرد در بالادست سد  -شاهرخکاهش رواناب در زیرحوضه قلعه

ه دست ب مقادیر مختلف برآورد شد وبا استفاده از رویکردهای رود زاینده
 در سری زمانی رواناب نقاط شکست آماری محلبه آمده با توجه 

ا ــت بر کشــسری زمانی تغییرات سطح زی شدند. تحلیل حساسیت
د و نقاط شکست پتانسیل ــای استخراج شهای ماهوارهاستفاده از داده

 ،2111-2111، 1996-1997، 1990-1995ای آبی ـهدر سال
شاهرخ در سری رواناب در ایستگاه قلعه 2115-2116و  2113-2112

 سهمای، با توجه به اثر افزاینده انتقال آب بین حوضهشناسایی شدند. 
بر کاهش رواناب کمتر برآورد  )غیر از انتقال آب( یانسان عواملاثرات 

وه علا آب به حوضه مورد مطالعهانتقال  این در حالی است کهشود. می
همزمان خود به عنوان یک عامل  افزایش مستقیم دبی رواناب،بر 

 شود.به صورت غیر مستقیم منجر به کاهش رواناب می انسانی
با انتقال آب، برداشت آب در بالادست ایستگاه مورد  همچنان که

 یمطالعه به طور قابل توجهی افزایش یافته است. در واقع، عامل انسان
هایی در جهت افزایش رواناب و در دورهای، در انتقال آب بین حوضه

 . هایی در جهت کاهش آن عمل کرده استدوره
 

که در آن، با  1976-1920مدل بیلان آب برای دوره در این مقاله، 
عوامل انسانی بر کاهش رواناب  های صورت گرفته، اثره به بررسیتوج

ی سازبوده است، واسنجی شده، شبیه کمترهای دیگر نسبت به دوره
 ،1996-2117، 1990-2117های های سالرواناب در بازه

 همچنین، از انجام شد. 2115-2117و  2117-2112، 2117-2111 

مبتنی بر مدل  رییتغ –تیو تثب یونیرگرس ،یمیاقل یکشسان یکردهایرو
امل عو اثرات سهم سازیکمی منظور بهرائو و الوقدانی  -بیلان جزیم

ایج مؤید . نتاستفاده شد رواناب کاهشبر  یانسان یهاتیفعال و یمیاقل
  بود.رواناب  کاهش عوامل انسانی در بسیار بیشتر نقش

، 1990-1995های رفتن سالــا در نظر گــنتایج، ب ر اساســب
عوامل  تأثیر سهم 2112-2113و  2111-2111و  1997-1996

و تغییرات  شدزده  درصد تخمین 111انسانی بر کاهش رواناب بیش از 
دیک رواناب حتی تا نزعامل افزایش در بیشتر مواقع، متغیرهای اقلیمی 

های بررسی سری. این در حالی است که شدندتخمین زده  درصد 31به 
سیار ولی ب ،دهنده تأثیر مثبتزمانی بارش و تبخیر مشاهداتی، نشان

ر نظر نتایج، با د بر اساساست.  بوده کم تغییر اقلیم در کاهش رواناب
عنوان سال رخداد شکست در سری به  2115-2116گرفتن سال 

 تغییر، رویکرد رگرسیونی و -آماری رواناب، در هر سه رویکرد تثبیت
 قیممبتنی بر فرضیه بودیکو، سهم اثرات مست کشسانی اقلیمیرویکرد 
درصد و در  91ساخت بر کاهش رواناب بیش از های انسانفعالیت

درصد تخمین  11ر اقلیم بر کاهش رواناب کمتر از نتیجه، سهم اثر تغیی
ا در باثرات عوامل اقلیمی و انسانی که  سهم مقادیر با بررسیزده شد. 

مختلف در سری آماری رواناب پتانسیل شکست  نقاط نظر گرفتن
ری و س متغیرهای اقلیمیهای زمانی ، در کنار بررسی سریشدبرآورد 

سال ای، های ماهوارهزمانی سطح زیر کشت به دست آمده از داده
در سری زمانی رواناب  سال رخداد شکست به عنوان 2116-2115

 تعیین شد.
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