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  چكيده

 ة در حوض2000ـ  1971 مشاهداتي ة، روندهاي بلندمدت و تغييرات ناگهاني متغيرهاي هيدرواقليمي در دورپژوهشدر اين 

نتايج .  رواناب بررسي شدـ غيرهاي اقليمي كندال و منحني تجمعي متـ ترتيب با آزمون ناپارامتري من آيدوغموش، به

درصد را  99ا سطح اطمينان  كندال بـ روندهاي كاهشي براي بارندگي و رواناب و روند افزايشي براي دما، توسط آزمون من

 بين متغيرهاي ةر اين است كه رابطنگ، بيا روانابـ ي تجمعي متغيرهاي اقليميتغيير گراديان منحن. دهند مينشان 

 ة مشاهداتي تغيير گراديان منحني، دورةبا شناسايي نقط. هاي بشري باشد تواند متأثر از عامل فعاليت  رواناب، ميـ ياقليم

هاي بشري بر رواناب، مدل   فعاليتآثاربراي تعيين . تقسيم شدهاي بشري،   مرتبط با فعاليت، پايه و دورةبه دو زيردوره

هاي بشري به   فعاليتة با معرفي متغيرهاي هيدرواقليمي در دوروسنجي   پايه، واسنجي و صحتةهيدرولوژيكي در دور

 و 79ترتيب سهم  هاي بشري، به  اقليم و فعاليتنوسانات طبيعي كه دهند مينتايج نشان . شد، رواناب توليدي تعيين مدل

   .دن درصدي در كاهش رواناب دار21

  .  اقليموسانات طبيعين، نقطة تغيير گراديان منحني آبريز، حوضة: كليدواژگان
  

  1مقدمه

دليل تأثيرات دو عامل شرايط اقليمي  يندهاي هيدرولوژيكي بهافر

جمله تغيير كاربري اراضي و ايجاد  هاي بشري از و فعاليت

بنابراين، . يندهايي پيچيده هستندا منابع آب، فرةهاي توسع طرح

.  استانجام شدهدر چند سال اخير مطالعاتي در اين زمينه 

 تغيير اقليم بر آثار ارزيابي ةيراً مطالعاتي كه در زميناخ

 است، با فرض عدم تغيير در انجام شدههيدرولوژي و منابع آب 

اين در حالي است كه . اند كاربري اراضي و پوشش زمين بوده

 كشاورزي و تغيير كاربري اراضي از عوامل ةرشد جمعيت، توسع

 ).Cong et al., 2009(هستند مهم تغيير در رژيم هيدرولوژيكي 

 نوسانات طبيعي( ضروري است كه اثرات اين دو عامل ،بنابراين

بر ) هاي بشري  و فعاليت)Natural Climate Vaiability  (اقليم

 ةمنظور توسع به) ميزان رواناب(هاي هيدرولوژيكي حوضه  ويژگي

 ،پژوهشيدر  .دشونكارهاي پايدار مديريت منابع آب، بررسي  راه

Motondo et al.) 2004( تأثير تغيير اقليم بر هيدرولوژي و ،

 گردش عمومي هاي منابع آب را با استفاده از خروجي مدل

 Atmosphere-Ocean General Circulation(ـ اتمسفر  اقيانوس

                                                                                             
  Pashofteh@ut.ac.ir: نويسنده مسئول *

Model, AOGCM () ،كه )  تبخير و تعرق پتانسيل وبارندگيدما

، بر شدند برده كار  رواناب بهـ هاي بارش عنوان ورودي در مدل به

هاي ناقص بارندگي با  ابتدا داده. شدندروي سه حوضه ارزيابي 

استفاده از تحليل رگرسيون و متوسط بلندمدت روزانه تكميل و 

سازي پارامترهاي اقليمي  براي شبيه MAGICC سپس از مدل

هاي اقليمي   مدلنتايج نشان داد كه.  پايه استفاده شدةبراي دور

 تغييرات رواناب در همچنين. رد خوبي داشتند، عملكرفته كار به

و در  درصد ±2، 2 ة درصد و در حوض±5، به ميزان 1 ةحوض

 Yang and Tian  .خواهد بود درصد 23 درصد تا 4، از 3 ةحوض

تغيير رواناب ناشي از تغيير اقليم و اقدامات بشري را در ) 2009(

 پژوهش ها در آن. بررسي كردند) Haihe(حوضة رودخانه هايفا 

ـ كندال براي بررسي تغييرات ناگهاني رواناب  خود از آزمون من

نتايج نشان دادند كه .  استفاده كردند1999-1960طي دورة 

درصد، سبب كاهش رواناب  25افزايش سطح زيركشت به ميزان 

به بررسي اثرات تغييرپذيري ) Jiang et al.) 2011. شده است

اي در چين، با سه  ناب حوضههاي بشري بر روا اقليمي و فعاليت

روش : رفته عبارت بودند از كار سه روش به. روش پرداختند

سازي  رگرسيوني، تحليل حساسيت هيدرولوژيكي و شبيه چند

، 2008-1980نتايج نشان دادند كه در دورة . مدل هيدرولوژيكي

 تا 89سزايي در كاهش رواناب به ميزان  اقدامات بشري سهم به
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 آثاربه ارزيابي ) Zhang et al.) 2012. است درصد داشته 93

 هايفا ةهاي بشري بر رواناب رودخان تغيير اقليم و فعاليت

)Huifa (مدل ها از  آن. در شمال شرقي چين پرداختندSWAT 

ها نشان داد  نتايج بررسي. سازي رواناب استفاده كردند براي شبيه

كاهش هاي بشري دلايل اصلي بر  كه تغيير اقليم و فعاليت

 .Haung et al. هستند هايفا ةرواناب مشاهداتي در رودخان

به بررسي پاسخ هيدرولوژيكي به تغيير اقليم و ) 2013(

ها در  آن. هاي بشري در حوضة ساحلي چين پرداختند فعاليت

) Wavelet(ـ كندال و موجك   هاي من پژوهش خود از تحليل

هاي  ساله حوضه نتايج نشان دادند كه جريان ده. استفاده كردند

.  درصد كاهش يافته است7/6 و 2/9ترتيب  شمالي و غربي، به

جمله احداث سد، تغييرات  دليل اقدامات بشري، از اين كاهش به

   .ـ اقتصادي است اراضي و توسعة اجتماعي

 بر هم خوردن شرايط حاكم بر سببعوامل مختلفي 

خلي و  داةد كه به دو دستنشو  اقليم ميةاجزاي مختلف سامان

هاي   ناشي از كنش،عوامل داخلي. شوند خارجي تقسيم مي

نينو يا   الةمتقابل بين اجزاي سامانه اقليم بوده است، مانند پديد

تواند ناشي از تابش خورشيدي،  انسو و عوامل خارجي مي

اي  نشاني و افزايش غيرطبيعي گازهاي گلخانه هاي آتش فعاليت

 بشري، يها اي ناشي از فعاليت اين افزايش گازهاي گلخانه. باشد

 ةهاي توسع  كشاورزي، طرحةهمچون تغيير كاربري اراضي، توسع

 تغييرات اساسي روي جريان سببتواند  ، مي... منابع آب و

 ة در زمينهايي پژوهشكنون  گرچه تا. شودها و رواناب  رودخانه

 آبريز انجام شده است، ولي ةاثرات تغيير اقليم بر جريان حوض

 اقليم و نوسانات طبيعيها بر روي تفكيك اثرات  پژوهش

هاي بشري كه هر كدام منجر به تغيير در جريان  فعاليت

 اهداف اين بنابراين،. شود، خيلي نادر است ها مي رودخانه

 آشكارسازي روندهاي زماني و تغييرات .1: ند ازا ، عبارتپژوهش

 .2و ) وانابدما، بارندگي و ر(ناگهاني در متغيرهاي هيدرواقليمي 

هاي بشري بر   و فعاليتنوسانات طبيعي اقليمتعيين اثرات 

نوسانات  تفكيك تأثيرات به پژوهشاين . رواناب سطحي حوضه

 جريان در مقياس حوضه برهاي بشري   و فعاليتطبيعي اقليم

گيران و  كمك خواهد كرد و اطلاعات مفيدي را براي تصميم

 پايدار منابع آب در ةتوسعآورد كه به  گذاران فراهم مي سياست

 حاضر پژوهشبنابراين، در . شود  آبريز منجر ميةسطح حوض

هاي بشري   اقليم و فعاليتنوسانات طبيعي است آثارسعي شده 

بر تغيير جريان رودخانه آيدوغموش واقع در استان آذربايجان 

   .شوند تفكيك، ارزيابي   به2000-1971 ةشرقي در دور

  ها مواد و روش

 كه شامل پژوهشهاي مورد نياز براي اين  ن بخش روشدر اي

تعيين روند متغيرهاي هيدرواقليمي، بررسي گراديان منحني 

 ةناب محاسباتي در دورا رواناب، تعيين روـ متغيرهاي اقليمي

، تفكيك اثرات )رواناب توليدي(هاي بشري  مرتبط با فعاليت

ب و تحليل هاي بشري بر روانا  اقليم و فعاليتنوسانات طبيعي

 در پژوهشمراحل اصلي انجام اين . شوند ، ارائه مياستنتايج 

  .ارائه شده است 1شكل

  

  
  پژوهش روندنماي مراحل مختلف انجام .1 شكل

   كندالـ آزمون تعيين روند من

هاي ناپارامتري  ترين روش  يكي از متداولـ كندال آزمون من

 رود شمار مي هاي هيدرولوژيكي و هواشناسي به تحليل روند سري

(Wang et al., 2011; 2012). مزيت اين آزمون نسبت به ساير 

ها در سري زماني   دادهةهاي تعيين روند، استفاده از رتب آزمون

توان از  بنابراين، مي.  مقدار متغيرها استگرفتنبدون در نظر 

هاي داراي چولگي نيز استفاده كرد و  اين آزمون براي داده

 Turgay (اماً در قالب توزيع خاصي ارائه شوندها نبايد الز داده

and Ercan, 2005.(آماره اين آزمون به شرح ة مراحل محاسب 

   :استزير 
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ها، فرض  در يك آزمون دو دامنه براي رونديابي سري داده

  : زير برقرار باشدةود كه رابطش صفر در صورتي پذيرفته مي

                  ) 5رابطه (
2/aZZ ≤  

داري است كه براي آزمون در  اسطح معن = aكه در آن، 

آماره توزيع نرمال استاندارد در سطح  = Zaشود و  نظر گرفته مي

 a 2/ كه با توجه به دو دامنه بودن آزمون، از است aداري  امعن

 كندال براي ـ ، آزمون منپژوهشدر اين .  استاستفاده شده

در صورت . كار گرفته شده است درصد به 99سطح اطمينان 

ها صعودي و در صورت  ، روند سري دادهZبودن آماره  مثبت

  .شود بودن آن، روند نزولي در نظر گرفته مي منفي

هاي بشري به   اقليم و فعاليتنوسانات طبيعيتخمين اثرات 

   ابتفكيك بر روان

نوسانات توان به تقابلات بين دو عامل مهم  تغييرات رواناب را مي

كلي،  طور به. هاي بشري منتسب كرد  و فعاليتطبيعي اقليم

يندهاي هيدرولوژيكي در ااثرات اين عوامل بر ايجاد تغييرات فر

 شوند صورت مستقل در نظر گرفته مي  معين بهةيك حوض

)Wang et al., 2010( .تواند به  ري زماني رواناب ميبنابراين، س

نوسانات طبيعي دو سري زماني، يعني سري زماني مربوط به 

هاي بشري  و سري زماني مربوط به فعاليت)  پايهةدور (اقليم

، )Peng et al., 2013 ()هاي بشري  مرتبط به فعاليتةدور(

  :تقسيم شوند

            )6رابطه (
hct RRR ∆+∆=∆ 

كه در آن، 
tR∆ =  ،تغيير كل رواناب

cR∆ =  تغيير رواناب

 و نوسانات طبيعي اقليمواسطه  به
hR∆ = واسطه  تغيير رواناب به

هاي  هاي بشري مانند تغييرات كاربري اراضي، ايجاد طرح فعاليت

  .استتوسعه منابع آب و غيره 

هاي بشري بر رواناب  ين اثرات فعاليتابتدا براي تخم

)
hR∆( مدل هيدرولوژيكي براساس متغيرهاي هيدرواقليمي ،

-1971 ةدر دور) دما، بارندگي و جريان مشاهداتي رودخانه(

شود و سپس با معرفي  سنجي مي  واسنجي و صحت2000

ي به هاي بشر  مرتبط با فعاليتةمتغيرهاي هيدرواقليمي در دور

 مرتبط با فعاليت ةشده، رواناب توليدي در دور مدل واسنجي

هاي بشري بر  نتيجه اثرات فعاليت در. شود بشري محاسبه مي

  :صورت زير محاسبه شوند توانند به رواناب مي

)()(        )7رابطه ( h

o

h

ph RRR −=∆  

h)(كه در آن، 

PR = ةي دورسري زماني رواناب توليدي برا 

h)(هاي بشري،  مرتبط با فعاليت

OR =  سري زماني رواناب

در اين . استهاي بشري   مرتبط با فعاليتةمشاهداتي طي دور

  شده توسط ، مدل هيدرولوژيكي پنج پارامتري پيشنهادپژوهش

Jakeman and Hornberger) 1993(دليل  به. كار گرفته شد   به

ها، قابليت تركيب با  ر حوضهشتسترس در بيهاي قابل د ورودي

ريزي منابع آب و همچنين سادگي مدل براي  هاي برنامه مدل

. مطالعات اثرات تغيير اقليم، از اين مدل استفاده شده است

هاي مورد نياز اين مدل دما، بارندگي و جريان مشاهداتي  ورودي

 كه استرودخانه و خروجي مدل، جريان محاسباتي رودخانه 

كه در ادامه تشريح ) β و τw ،f ، c ،α(پنج پارامتر مختلف مدل 

 ةهاي مشاهداتي براي حوض بايست براساس داده ميشود،  مي

  ). Ashofteh et al., 2013b ( واسنجي شودشده مطالعه
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منظور تبديل بارندگي به بارندگي مؤثر از رابطة زير  به

   :شود استفاده مي

              ) 8رابطه (
ttt PWIEP ×=  

كه در آن، 
tP =  بارندگي در گام زماني سري زمانيt،ام 

tEP =  بارندگي مؤثر در گام زماني سري زمانيtام و 
tWI = 

هاي زير به  ام كه از رابطهtشاخص رطوبتي حوضة در گام زماني 

   :آيد دست مي 

  ) 9رابطه (
[ ]{ } 1)(11 −⋅−+×= ttwtt WITPcWI τ  00 =WI

 
) 10رابطه (   

)](062.0exp[)( trwtw TTfT −⋅= ττ                      1)( >tw Tτ   

كه در آن، 
tT =  دما در گام زماني سري زمانيt،ام 

rT = 

دماي مرجع، 
wτ = شدن حوضه، ثابت زماني خشك f =  عامل

   .كسري از بارندگي است = c تعديل دما و

منظور تبديل بارندگي مؤثر به رواناب از رابطة زير  به

   :شود استفاده مي

)()(  )11رابطه ( 1111 −−−− +++= t

s

t

s

t

q

t

q

t EPREPRR βαβα  

   .ضرائب ثابت است = β و αكه در آن، 

  معيارهاي عملكرد

 نتايج از معيارهاي مرسوم ةها و مقايس براي بررسي عملكرد مدل

 ،)RMSE(، جذر متوسط مربعات خطا )r(ضريب همبستگي 

) NSE( ساتكليف ـ يي نشاو كار )MAE(متوسط خطاي مطلق 

    ).Ashofteh et al., 2013a (ه استاستفاده شد

 ها  موردي و دادهةمطالع

  شده  مطالعهةحوض

 آبريز ةهاي اصلي حوض  آيدوغموش يكي از رودخانهةرودخان

 آبريز اين رودخانه حدود ةوسعت حوض. آيد اوزن به شمار مي قزل

اين رودخانه كه در استان آذربايجان . استمربع   كيلومتر1'802

هاي قرنقو و  يان رودخانه پس از دريافت جرقرار دارد وشرقي 

  شده   مطالعهةحوض. ريزد اوزن مي شهرچاي به رودخانه قزل

در جنوب و جنوب شرقي آذربايجان شرقي قرار گرفته است 

 ميليون 190 آيدوغموش ة رودخانةآبدهي سالان .)2شكل(

 340متوسط بارش سالانه در سطح حوضه . مكعب است متر

هاي فروردين و   ماه،ها ين ماهتر باران متر بوده است كه پر ميلي

  آمار و اطلاعات متغيرهاي هيدرواقليمي . هستندارديبهشت 

هاي  از ايستگاه) 2000-1971( مشاهداتي ةلازم براي دور

اخذ  2شده در شكل هواشناسي و ايستگاه هيدرومتري مشخص

   .شد

 

  
   هيدرومتريهاي هواشناسي و  مورد مطالعاتي همراه با ايستگاهة موقعيت حوض.2 شكل
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   و بحثنتايج

   تحليل روندهاي متغيرهاي هيدرو اقليمي

تواند در يافتن  تعيين روند در متغيرهاي اقليمي مشاهداتي مي

هاي  نيروهاي محرك اصلي براي ايجاد تغيير در سامانه

 در ).Huo et al., 2007 (هيدرولوژيكي و منابع آب، كمك كند

، دما و رواناب مشاهداتي روند تغييرات بلندمدت بارندگي 3شكل

.  آيدوغموش ارائه شده استة رودخانةحوض) 1971-2000(

 كندال براي سري زماني ـ همچنين شيب روند و آماره آزمون من

ارائه  1متغيرهاي هيدرواقليمي، محاسبه شده و نتايج در جدول

  .شده است

 

    

  
   مشاهداتية آيدوغموش براي دورة رودخانة سري زماني متغيرهاي هيدرواقليمي در حوض.3 شكل

  

   كندال براي متغيرهاي هيدرواقليميـ  شيب روند و آماره آزمون منة محاسب.1 جدول

        كندالـ  منآزمون روند 

 متغير  )متر ميلي( ميانگين  )درصد( شيب روند  Z آماره  سطح اطمينان

 دما  53/11 51/5 246/0 99/0
 بارندگي 35/28 -10/24 -200/0 99/0

 رواناب 43/5 -66/3 -071/0 99/0
  

هاي زماني  مشخص است، سري 3طور كه در شكل همان

 و 1/24ترتيب با شيب  بارندگي و رواناب يك روند كاهشي را به

 ـ  منةدهند كه اين مورد با مقادير آمار  درصد نشان مي66/3

 -2/0ترتيب برابر  شده، به براي متغيرهاي ذكر 1كندال در جدول

همچنين سري زماني دما، يك روند . شود ، تأييد مي-071/0و 

 Zدهد و مقدار آماره  درصد نشان مي 51/5افزايشي را با شيب 

بنابراين، كاهش . دهد  را نشان مي246/0براي اين متغير مقدار 

رواناب ممكن است به روند كاهشي متغير بارندگي و روند 

 عبارت ديگر،  به. افزايشي متغير دما يا هر دو، نسبت داده شود

 تغيير متغير ةواسط  تغيير متغير هيدرولوژيكي ممكن است به

ر اين موضوع، منحني تجمعي شتبراي بررسي بي. اقليمي باشد

. ارائه شده است 4 رواناب در شكلـ  رواناب و بارندگيـ دما

 پايدار باشد، منحني ةكلي، اگر خصوصيات يك حوض طور به

صورت خطي   رواناب، بهـ بارندگي رواناب و ـ  دماةتجمعي سالان

 بنابراين، تغيير در گراديان منحني ).Raghunath, 2006 (است

 موجود بين رواناب و متغيرهاي ةر آن است كه رابطنگتجمعي بيا

تواند احتمالاً متأثر  اقليمي، تغيير كرده است و تغيير رواناب مي

 Peng et؛ Raghunath, 2006 (از تغيير عامل ديگري نيز باشد

al. 2013.(  

شود، منحني تجمعي  مشاهده مي 4طور كه در شكل همان

ولي با شيب مختلف قبل و (صورت خط مستقيم است  تقريباً به

آغاز تغيير در گراديان . )Change point ( تغييرةبعد از نقط
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توان  بنابراين، مي. است 1988 سال برمنحني تجمعي، منطبق 

ناب تغيير كرده است كار توليد روا و نتيجه گرفت ساز

)Raghunath, 2006(هاي بشري نسبت  تواند به فعاليت  كه مي

 تغيير، يعني ةهاي پس از نقط به عبارت ديگر، سال. داده شود

هاي بشري بر رواناب  ر تأثير فعاليتنگتواند بيا ، مي1988سال 

 ة پايه و دورةعنوان دور  به1988 - 1971 ة دوربنابراين،. باشد

 مرتبط با فعاليت بشري، در نظر ةعنوان دور به 2000 -1989

  .گرفته شده است
 

  
  )الف(

  
  )ب(

  بارندگي) ب(دما و ) الف( منحني تجمعي سالانه رواناب با .4 شكل
  

 متغيرهاي هيدرواقليمي و همبستگي ة متوسط ماهانةمقايس

  هاي بشري ة پايه و دورة مرتبط با فعاليتها با هم در دور آن

هاي   اقليم و فعاليتنوسانات طبيعير بررسي تأثير منظو  به

 مرتبط با ة پايه و دورةترتيب طي دور بشري بر رواناب، به

سالي متغيرهاي اقليمي و  هاي بشري، تغييرات درون فعاليت

 ةمقايس) پ(و ) ب(، )الف( 5در شكل. رواناب بررسي شدند

 با 1988 - 1971 ة دما، بارندگي و رواناب در دورةمتوسط ماهان

  . نشان داده شده است2000 -1989

الف مشخص است، تفاوت ـ  5 طور كه در شكل همان

 ة پايه و دورة دما در دورةداري بين مقادير متوسط ماهان امعن

ها،  ر ماهشتهاي بشري وجود ندارد و در بي مرتبط با فعاليت

هاي بشري   مرتبط با فعاليتةمقادير متوسط ماهانه دما در دور

 اين در حالي است كه مقادير .ر استشت پايه، بية دورنسبت به

هاي   مرتبط با فعاليتة بارندگي و رواناب در دورةمتوسط ماهان

ري را به مت مقادير ك، پايهةها نسبت به دور ر ماهشتبشري در بي

ضمناً تغييرات . )پ و ب 5شكل (خود اختصاص داده است

. شاهده است، قابل مي در رواناب نسبت به بارندگيتر بزرگ

هاي بشري نيز   اقليم، فعاليتنوسانات طبيعيبنابراين، علاوه بر 

ها  ر كاهششتعلاوه بر اين، بي. گذارند در كاهش رواناب تأثير مي

) آوريل و مي(توسعة كشاورزي در محدودة طرح فصول آغاز در 

هاي مشابهي در برخي مطالعات قبلي وجود  يافته. دنده رخ مي

براي . )et alJiang ; 2009, ianYang and T. ,2011 (دارد

 همبستگي بين دما و بارندگي با رواناب، ةر، مقايسشتبررسي بي

هاي   مرتبط با فعاليتة پايه و دورةترتيب هر كدام در دو دور به

  .الف تا ت نشان داده شده است 6بشري در شكل
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  )ب(  )الف(

  
  )پ(

  هاي بشري  مرتبط با فعاليتة پايه و دورةه براي دور دما، بارندگي و رواناب ماهان.5 شكل

  
  

  
  )الف 

) ب

  )پ

  
  

)ت
  هاي بشري  مرتبط با فعاليتة پايه و دورةترتيب هر كدام براي دور بارندگي با رواناب، به) ت(و ) پ(دما و ) ب(و ) الف( همبستگي بين .6 شكل
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نسبت به همبستگي بين همبستگي بين دما و رواناب 

هاي   فعاليتة پايه نسبت به دورةبراي دورندگي و رواناب بار

 رواناب متأثر از 1989يعني پس از سال . ر استشتبشري، بي

اين ). ب و الف 6شكل (استهاي بشري در منطقه  فعاليت

 همبستگي بين بارندگي و رواناب هم صادق است بارةموضوع در

نسبت  رواناب ـ همچنين، همبستگي بارندگي). ت و پ 6شكل(

ر تأثيرپذيري نگر است كه بياشت رواناب در هر دو دوره بيـ به دما

هاي مشابهي در اين مورد  يافته. استر رواناب از بارندگي شتبي

  . شود يافت مي) Guo et al.) 2005  مانندهايي پژوهشدر 

  واسنجي مدل مفهومي پنج پارامتري و توليد رواناب 

بر رواناب، لازم است مدل هاي بشري  براي تخمين اثرات فعاليت

 پايه، واسنجي ةمفهومي براساس متغيرهاي هيدرواقليمي در دور

اي تعيين پارامترهاي مدل پيشنهادي بر. سنجي شوند و صحت

به ) 1988ـ 1971( پايه ة، دور)1993(برگر  توسط جيكمن و هورن

هاي مشاهداتي  مدل با استفاده از داده. دو زيردوره تقسيم شدند

 براي واسنجي و از 1982 تا دسامبر 1971 ة از ژانويترتيب به

. كار رفتند بهسنجي   براي صحت1988 تا دسامبر 1983 ةژانوي

 با استفاده از )2جدول(سپس، مقادير مطلوب پارامترهاي مدل 

 ةمقايس 7 شكل.  تعيين شدند)3 جدول(معيارهاي عملكرد 

ي و  واسنجةرواناب محاسباتي و مشاهداتي را براي دو دور

   .دهد سنجي نشان مي صحت

مشخص است، مقادير رواناب  7طور كه در شكل همان

 هاي بيشينه  محاسباتي با مشاهداتي جز در برخي روانابةماهان

   .با هم سازگار هستند

 عملكرد قابل قبولي از مدل ،3و جدول 7نتايج حاصل از شكل

 پس از. دهد سازي رواناب نشان مي پنج پارامتري را در شبيه

 مرتبط با ةهاي هيدرواقليمي براي دور ، دادهمدلواسنجي 

عنوان ورودي به مدل براي توليد رواناب  هاي بشري به فعاليت

 ةشده در دور با ايجاد سري زماني رواناب توليد. شوند معرفي مي

هاي بشري و با مقايسه با سري زماني رواناب  مرتبط با فعاليت

 و نوسانات طبيعي اقليممشاهداتي براي همان دوره، اثرات 

  .شوند تعيين مي7 ةهاي بشري به تفكيك توسط رابط فعاليت

 

  
  ) 1988-1983(سنجي  و صحت) 1982-1971( رواناب ماهانه براي دوره واسنجي .7 شكل

  
  

 )Ashofteh et al., 2013b ( پارامترهاي حاصل از واسنجي مدل.2 جدول

   1982 -1971 ةهاي مشاهداتي در دور اساس داده بر

  مدل پنج پارامتري  
  τw  f α β c 

  001/0  502/0  288/0  7/1  0/1  نتايج واسنجي

  

   سنجي هاي واسنجي و صحت  معيارهاي عملكرد براي دوره.3 جدول

 R  دوره 

(%)  
RMSE 

(m3/s) 

MAE 

(m3/s)  

NSE  

)بدون بعد ) 

  0.72  2.05  3.34  0.85  واسنجي

  0.75  2.54  4.14  0.88  سنجي صحت

   هاي بشري  اقليم و فعاليتنوسانات طبيعيتفكيك اثرات 

هاي   مرتبط با فعاليتةسري زماني رواناب محاسباتي براي دور

با استفاده از مدل مفهومي پنج پارامتري ) رواناب توليدي(بشري 

 ة با رواناب مشاهداتي طي دور8 تعيين شده است و در شكل

  .سه شدندهاي بشري مقاي مرتبط با فعاليت

ها  ر ماهشت ارائه شده است، در بي8 طور كه در شكل همان

 ةر از رواناب مشاهداتي طي دورشتبي) توليدي(رواناب محاسباتي 

هاي  ر تأثير فعاليتنگ كه بيااستهاي بشري  مرتبط با فعاليت

. بشري بر كاهش نسبي رواناب است كه در اين دوره وجود دارد
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 سري زماني رواناب توليدي و اختلاف بين7 ةمطابق با رابط

هاي  نتيجه فعاليت ر كاهش رواناب، درنگرواناب مشاهداتي بيا

 ةهمچنين، درصد تغييرات در ميانگين رواناب سالان .استبشري 

) 2000-1989(هاي بشري   مرتبط با فعاليتةتوليدي براي دور

با ميانگين رواناب سالانه مشاهداتي در همين دوره مقايسه 

درصد  79 اقليم، نوسانات طبيعيدهد كه  يج نشان مينتا. شدند

هاي  اين در حالي است كه فعاليت. در كاهش رواناب نقش دارد

درصدي را در كاهش رواناب به خود اختصاص  21بشري سهم 

   .اند داده

 

  
  )الف(

  
  )ب(

  بارندگي در همين دوره) ب(دما و ) الف( با ،)2000-1989(هاي بشري  يت مرتبط با فعالةو مشاهداتي براي دور) توليدي( رواناب محاسباتي ة مقايس.8 شكل

  

   كليگيري نتيجه

 ةتواند در نتيج  معين ميةتغييرات هيدرولوژيكي در يك حوض

در اين . هاي بشري باشد  اقليم و فعاليتنوسانات طبيعي

، تغييرات در متغيرهاي هيدرواقليمي شامل دما، پژوهش

 آيدوغموش ة در حوض2000-1971 ةدوربارندگي و رواناب طي 

هاي زماني  سري .بررسي شد كه نتايج زير از آن حاصل شد

 و 1/24ترتيب با شيب  بارندگي و رواناب يك روند كاهشي را به

 ـ د كه اين مورد با مقادير آماره مننده  درصد نشان مي66/3

همچنين . شود ، تأييد مي- 071/0 و -2/0ترتيب برابر  كندال، به

درصد نشان  51/5 افزايشي را با شيب يي زماني دما روندسر

. دهد  را نشان مي246/0 براي اين متغير مقدار Z ةدهد و آمار مي

تواند به روند كاهشي متغير بارندگي  بنابراين، كاهش رواناب مي

تغيير ناگهاني در . و روند افزايشي متغير دما، نسبت داده شود

 رواناب در سال -  رواناب و دماـ گراديان منحني تجمعي بارندگي

ر تأثير نگوجود داشته است كه بيا)  تغييرةنقط (1988

 آغاز 1988 كه از سال  استهاي بشري بر رواناب بوده فعاليت

 به دو زيردوره قابل 2000ـ  1971 ة دور،بنابراين. شده است

 ة پايه و دورةعنوان دور  به1988ـ  1971 ةدور. تقسيم است

 مرتبط با فعاليت بشري، در نظر ةعنوان دور ه ب2000ـ  1989

 نوسانات طبيعيها نشان داد كه  نتايج بررسي. گرفته شده است

  درصدي را21 و 79ترتيب سهم  هاي بشري، به  و فعاليتاقليم

  .دندر كاهش رواناب دار

  معرفي نمادها و علائم

a :ـ كندال  منبراي آزموندار  طح معنا س  

EPt : گي مؤثر در گام زماني سري زماني بارندtام  
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f :  ضريب تعديل دما  

m :ها  تعداد گره  

MAE : متوسط خطاي مطلق  

n :هاي مشاهداتي سري زماني  تعداد داده  

NSE : ساتكليفـ يي نشاكار   

Pt :  سري زماني بارندگي در گام زمانيtام  

r : ضريب همبستگي  
)(H

OR :مرتبط با ة طي دور سري زماني رواناب مشاهداتي 

  هاي بشري فعاليت
)(H

PR :مرتبط با ة سري زماني رواناب توليدي براي دور 

  هاي بشري فعاليت

RMSE :جذر متوسط مربعات خطا   

( )
kj

xxSgn   تابع علامت : −

t : تعداد مقادير مساوي در گره mام  

Tt :  سري زماني دما در گام زمانيtام  

Tr : دماي مرجع  

( )SVar : ـ كندال  واريانس آزمون من  

WIt :  شاخص رطوبتي حوضه در گام زمانيtام  

xj و xk :هاي   دادهj ام و kمشاهداتيام سري   

Z :ـ كندال   آماره آزمون من  

α :ضرائب ثابت مدل مفهومي   

β : ضرائب ثابت مدل مفهومي  

c : مدل مفهوميضرائب ثابت   

τw : شدن حوضه ثابت زماني خشك   

CR∆ :اقليمنوسانات طبيعي ةواسط  تغيير رواناب به   

HR∆ :هاي بشري  فعاليتةواسط  تغيير رواناب به  

TR∆ :تغيير كل رواناب   
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