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Abstract 
Introduction  

Climate changes and human activities are the two main factors altering the hydrological cycle of watersheds 

causing changes in the spatial and temporal distribution of water availability. The river flow, as the most critical 

component of the hydrological cycle, is the most vulnerable component that is affected by these changes 

resulting in worrying consequences on water demand by different sectors. Since there is growing controversy on 

the contribution of two main factors (climate change and human interventions) affecting river flow alteration, 

assessment and quantification of their contribution is of utmost importance to the water resources managers. 

Quantification of climate change and direct human intervention contributions to streamflow alteration is a 

prerequisite for developing adaptation strategies and policies for regional water resources planning and 

management. To this end, various approaches and methods have been developed and proposed during the last 

decades in order to separate the contribution of natural and human-induced factors on river flow regime 

conditions. The current research investigates the contribution of climate change and direct human interventions 

on the discharge decline of the Hablehrood watershed.  

 

Materials and Methods  
In this research, the upstream area of the Hablehrood watershed draining to the Bonekouh hydrometry station, 

located within the Tehran Province jurisdiction, has been studied. The hydrological condition of the Hablehrood 

watershed, as a main drainage channel of the watershed, has drastically altered during recent years and its 

discharge has significantly decreased. In this study, first, the long-term statistics of Simindasht and Dalichay 

hydrometric stations were collected and subjected to pre-processing. Then, using the Pettit and Lanzante 

statistical tests, the significant change point in their annual discharge time series was identified. Then, the 

empirical methods of the slope change ratio of accumulative quantity (SCRAQ) and double mass curve (DMC) 

were applied to separate the effect of climate change and human interventions on the discharge decline of the 

Hablehrood watershed and its main tributaries. Since rainfall, temperature, and potential evapotranspiration are 

considered the main climatic elements in both the used methods, the relationship between discharge, and 

precipitation, between discharge and precipitation as well as temperature, between discharge and precipitation as 

well as potential evapotranspiration were analyzed in order to compute the contribution of climatic drivers first. 

According to the empirical methods, after calculating the contribution of climatic variables to the changes in 

water flow, the remaining changes in water flow are attributed to human interventions. In this study, the 

observed data from the hydrometry stations of Simindasht and Dalichay during 1980 – 2017 were used. For 

SCRAQ, the slope change of the ratio of cumulative discharge and cumulative values of rainfall and temperature 
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as well as the slope change of the ratio of cumulative discharge and cumulative values of rainfall and 

evapotranspiration were computed to separate the effects of climate change and human interventions.  

 

Results and Discussion  

The results of both tests showed that the hydrological regime of the basin changed in the mid-1990s in both 

hydrometric stations and the average annual discharge drastically decreased in the period after the change point. 

Results of different calculation methods of SCRAQ (the slope change of the ratio of cumulative discharge and 

cumulative values of rainfall and temperature (first method) and the slope change of the ratio of cumulative 

discharge and cumulative values of rainfall and evapotranspiration (second method)) showed that human 

intervention is the main cause of discharge decline within the Hablehrood watershed. According to the first 

calculation method, the contribution of climate change on discharge decline at the Simindasht and Dalichay 

stations were, respectively, 15.53 % and -37.08 %, and for the second calculation method, 0.55 % and -39.72 %, 

respectively. The positive values for the contribution of climate change to the Dalichay station indicate that 

climate change has resulted in an increase in its discharge. Results of different calculation methods of DMC 

between cumulative values of discharge and climate variables showed that climate change has increasing effects 

on the discharge of both Simindasht and Dalichay sub-watersheds. 

 

Conclusion  
Human intervention is the main cause of discharge decline in the Hablehrood watershed and the contribution of 

climate change is very small and incremental in some cases, particularly for the Dalichay sub-watershed. 

Therefore, management policies and priorities should be focused on managing human interventions, promoting 

public awareness, optimal using of water resources, and preventing over-exploitation of water resources across 

the watershed. The results of this study can provide a scientific guide for the development, utilization, and 

management of regional water resources and ecological environment protection. 

 

Keywords: Change point, Double mass curve method, Lanzante test, Petit test, Slope change ratio of 
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ز رود با استفاده ابلهح رودخانة دهيآب تغییرات در انساني مستقیممداخلات  و اقلیم تغییر سهم تعیین
 تجربي رویکردهای
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 چکیده
 زمانيو  نيمکا توزیعدر  تغییرهستند که باعث  آبخیز هایحوزه هیدرولوژیروند چرخة  تغییردر  اصليدو عامل  انساني هایفعالیتو هوا و آب  تغییرات

 تغییرات ینر ایثآن بوده که تحت تأ یهان مؤلفهیرتریپذبیاز آس یکي هیدرولوژی،ن مؤلفة چرخة یترعنوان مهمرودخانه به جریان. شوندميبه آب  دسترسي
استان  یاسيبنکوه است که در محدودة س ينجسآب یستگاهرود تا احبله یزبخش بالادست حوزة آبخ ،منطقة مورد مطالعه در پژوهش حاضر .گیردميقرار 

 و اقلیم تغییراثر  تفکیکمنظور جرم مضاعف به منحنيو  تجمعيمقدار  شیب تغییرنسبت  تجربي هایروشپژوهش از  اینتهران واقع شده است. در 
اده شد. ( استف2017تا  1980 آماری)دورة  دلیچایو  دشتسیمین هیدرومتری هایایستگاهرود در محل رودخانة حبله دهيآبدر کاهش  انسانيت مداخلا

 شیب رتغیی دیگرحالت اول( و بار بارش و دما ) تجمعي مقادیرنسبت به  دبي تجمعيمقدار  شیب تغییر باریک تجمعي،مقدار  شیب تغییرروش نسبت  برای
ود. شمشخص  انسانيو مداخلات  ماقلی تغییر)حالت دوم( محاسبه شد تا سهم  پتانسیلتعرق -تبخیربارش و  تجمعي مقادیرنسبت به  دبي تجمعيمقدار 
و  55/0 ترتیبالت دوم بهحدرصد و طبق  -08/37و  53/15 ترتیبطبق حالت اول به دلیچای،و  دشتسیمین هایایستگاه دبيدر  اقلیم تغییراثر  میزان

 نتایجده است. ش دلیچای آبخیز زیرحوزة دهيآب افزایشباعث  اقلیم تغییرمعناست که  بدین چایدلی ایستگاهدر  منفي مقادیردست آمد. درصد به -72/39
در هر  یماقل تغییرنشان داد که اثر  نیز پتانسیلتعرق -تبخیربارش، دما و  تجمعي متغیرهایو  تجمعي دبي متغیر بینجرم مضاعف  منحنيمختلف  هایروش

 اصلي( است و عامل دلیچای آبخیز وزةزیرح برایدرصد  92و  دشتسیمین آبخیز زیرحوزة برایدرصد  29) دهيآب افزایشصورت به آبخیز زیرحوزةدو 
( مداخلات دلیجای آبخیز زیرحوزة برایصد در 192و  دشتسیمین آبخیز زیرحوزة برایدرصد  129رود )حبله آبخیزحوزة  هایرودخانه دهيآبکاهش 
کاهش  اصليعامل  انسانيرود دارد و مداخلات حبله ةحوض اصلي زة آبخیززیرحودو  آبدهيدر کاهش  کمي بسیارسهم  اقلیم تغییراست.  انساني مستقیم

 آگاهي یارتقا انساني،مداخلات  مدیریتدر جهت  مدیریتي هایسیاست اصليلازم است تمرکز  بنابراینرود است. حبله آبخیزحوزة  هایرودخانه دهيآب
 باشد. آبخیزحوزة  آبياز توان منابع  بیش برداریبهرهاز  جلوگیریاز منابع آب و  بهینهاستفادة  عمومي،
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  301دهي رودخاانة ...                                                                                                 تعیین سهم تغییر اقلیم و مداخلات مستقیم انساني در تغییرات آب 

 مقدمه -1
از  بسیاریاثر متقابل  نتیجة آبخیزرواناب حوزة -روابط بارش

، پاسخ بنابرایناست.  اراضي کاربریو  اقلیم قبیلاز  فرآیندها
 فعلي شرایطاز  جامعيعنوان شاخص را به آبخیزحوزة  یدرولوژیکيه

و  کمیتبر  اراضي کاربریو  اقلیم تغییرکنندة اثرات  بینيپیشآن و 
و  یطاز شرا ي( و نماد جامع2000et al.,  Hernandezآب ) کیفیت
et al.,  Sikkaدانند )مي آبخیزآن حوزة  یعيطب یطمح یاتخصوص

های مختلف چرخة هیدرولوژیکي در حوزة . از میان مؤلفه(2003
ترین عامل برای مدیریت منابع عنوان مهمآبخیز، جریان رودخانه به

های مختلف تغییرپذیری آن در بخششود و ميآب در نظر گرفته 
توجهي طور قابلناوبری و به ي،مانند کشاورزی، صنعت، تولید برقاب

. ( ,2017Dey and Mishraگذارد )مي تأثیرمصرف آب  یبر الگو
 اراضي کاربریو  اقلیم تغییردرآوردن اثرات  کمّیتدرک و فهم و به 

سازگار منابع آب است. اما  مدیریتشرط پیشآب،  فراهميبر 
(.  ,.2012Renner et alاست ) ایپیچیدهاثرات، کار  این تفکیک
 بصیرتمنجر به  زمینسطح  تغییراتاز  اقلیمي تغییرات تفکیک

 آگاهيگذشته و درک و  انسانيو  اقلیميتر در خصوص اثرات بیش
شده بر  بینيپیش آتي تغییرات احتمالي پیامدهایدر خصوص 

 هوایيآب و  تغییراتشود. مي هیدرولوژیکچرخة  ایهمولفه
 تغییرکاهش منابع آب و  هایمحرک تریناز مهم یکيعنوان به

شود ميدر سطح جهان در نظر گرفته  بارندگي مکاني توزیع
(Kundzewicz et al., 2008 جدا از تنوع آب و .)،هوایي 

(، LULC) اراضيپوشش /کاربری تغییرمانند  انساني هایفعالیت
 تغییررا  هیدرولوژیکي فرآیندهای نیز شهرنشینيشدن و  صنعتي
بر  توجهيقابل پیامدهایو  زیست محیطبر  جهاني تاثیراتداده و 

 منابع آب اعمال کرده است. 
دهد که نشان مي پژوهشبررسي ادبیات علمي موضوع 

 هیدرولوژیکي سازیمدل از جملههای مختلفي ، روشپژوهشگران
(Li et al., 2009; Liu et al., 2013خاصیت الاستیسیت ،)آب و  ة

(، Zheng et al., 2009; Yang and Yang, 2011) هوا
 ,.hang et Z ;2013Liang et alبودیکو ) ةالاستیسیته و فرضی

al., 2012روش تجزیه ،) (Wang and Hejazi, 2011; Sun et 

2014, .al( روش حساسیت هیدرولوژیکي )0142 Zuo et al., ،)
(، روش Tomer and Schilling., 2009چارچوب تامر شیلینگ )

 آبخیز زوجي هایحوزه ( و روشZhang et al., 2012روند زماني )

( 2004, .; Liu et al2003, .Huang et alرا برای کمّي ) سازی
اند. اتخاذ کرده آبخیزهای حوزهاثرات عوامل مختلف بر هیدرولوژی 

Hayatzadeh and Mousavi (2018) سازی اثر تغییر اقلیم مدل
آبخیز فخرآباد  ةو تغییر کاربری اراضي بر شرایط هیدرولوژیکي حوز

انجام دادند که نتایج حاکي از  SWATیزد را با استفاده از مدل 
درصد  90نزدیک به احتمال بیش از  ةافزایش میزان رواناب در آیند
 Hasanzadeh et وهشي،پژ. در استتحت تاثیر اقلیم در منطقه 

al. (2021)  با استفاده از مدلHEC-HMS  اثر تغییرات کاربری
رود را مورد بررسي قرار دادند و بیان دره ةاراضي بر دبي رودخان

کردند که زراعت آبي و دیم، مناطق مسکوني، باغات و مناطق 
اند و حجم و مقدار رواناب روند سنگي دارای افزایش مساحت بوده

نیز به بررسي روند  Rezaei et al. (2022) داشته است.کاهشي 
ها در روند آن از تغییرات کاربری اراضي و بارش و نقش هر یک

آبخیز کیار در استان چهار محال و بختیاری  ةتغییرات دبي حوز
پرداختند. نتایج تحلیل روند برای سری زماني دبي رودخانه در 

های فصلي و ایستگاه کوه سوخته نشان داد که دبي در مقیاس
این است که در  گربیانسالانه روند کاهشي داشته است و نتایج 

بي بیش از تأثیر تغییرات بارش بر میزان د مذکور آبخیز ةحوز
 در  Naderi et al. (2022a)تغییرات کاربری اراضي بوده است.

 از استفاده با ایرودخانه آب جریان رژیم تغییرات تحلیل به پژوهشي
 پرداختند رودحبله آبخیز ةحوز در هیدرولوژیکي تغییرات هایشاخص

 1980ة دور در رودحبله آبخیز ةحوز دهيآب میزان که کردند بیان و
 انساني مداخلات و است یافته کاهش درصد 35 میزان به 2017 تا
 حوزة آبخیز این هیدرولوژیکي تغییرات بر تاثیرگذار اصلي عوامل از

-بارش از مدل استفاده بانیز  Hejazizadeh et al. (2022) .است
 را تهران استان کن در آبخیز ةحوز دبي HEC-HMS رواناب
 از ناشي اقلیم تغییر با استاناین  که دادند نشان و کردند سازیشبیه

 اثر در ،چنینهم. شد خواهد ترگرم و شده روهروب جهاني گرمایش
 درصد پنج میزان به مذکور ة آبخیزحوز دبي حجم اقلیم تغییر

 .یافت خواهد کاهش
Huo et al. (2008) تأثیر که در پژوهشي بیان کردند 

 اصلي جریان در سطحي رواناب کاهش در انساني هایفعالیت
 و 1980 هایسال درصد در 77/63 ،1970 سال درصد در 59/41
 چنین،هم است. بوده طارم ةرودخان در 1990 سال در درصد 15/75

Du et al. (2011) عوامل و بارش تغییرات به واکنش در را جریان 
ارزیابي قرار  مورد چین Zhengshui رودخانه ة آبخیزحوز در، انساني

 بارشهای انساني و فعالیت که شد مشاهدهها در پژوهش آن ند.داد
 تا 1991 هایدرصد در سال 47 و 53جریان رودخانه را  ترتیببه

بیان  Wang et al. (2012) در ادامه، .ستا هداد افزایش 2003
 سه در رواناب کاهش عامل ترینمهم انساني هایفعالیت که کردند

( Zhangheو  Luanhe ،Choohe) Huaiheحوضة رودخانه زیر
et  Alaoui نیز های آلپکوه ةدر در یورسرن آبخیززة در حو .است

al. (2014)، با استفاده از  ثیر تغییر کاربری اراضي و آب و هوا راأت
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بیان کردند که میزان ها نمودند. آنبررسي  WaSiM-ETHمدل 
داری پیدا کرده و دبي سالانه در ادبي در طول تابستان کاهش معن

اثر تغییر کاربری اراضي شش درصد و در اثر تغییر اقلیم پنج درصد 
 Baloch et al. (2015)دیگر  پژوهشيکاهش یافته است. در 

 ةحوزدر ثرات کاربری اراضي و تغییر اقلیم را بر رژیم جریان آب ا
یجه رسیدند به این نت ها. آنآبخیز کویسگیز در ترکیه بررسي کردند

شهری تغییر شدید در میزان، فراواني و مدت  ةکه با گسترش توسع
 در مختلف موردی هایپژوهش زمان جریان ایجاد شده است. در

 ةرودخان ةحوض و Kuye رودخانه ةحوض هاینمونه مانند چین،
 .Zhang et al و Wang et al. (2013) فوقاني، کان سانگ

 را در اصلي نقش انساني هایفعالیت که دریافتند ترتیببه (2017)
 کمي اثرات .Saidi et al (2018) ،چنینهم .دارند رواناب کاهش

آلپ از  ةرودخان جریان انسان را در هایفعالیت و هوا و آب تغییر
 ارتجاعي خاصیت هیدرولوژیکي، هایي شامل حساسیتطریق روش

 نشان نتایج آنزده و  تخمین هیدرولوژیکي برداری الگو و هوا و آب
 به را جریان کاهش از درصد 85 هوا و آب تغییرپذیری که دهدمي
 تغییر از ناشي تواندمي ماندهباقي اتتغییر و داده اختصاص خود

  .باشد اراضي کاربری

(2019) Ahmed et al. کشورهای در انساني مداخلات ارزیابي 
 کشورهای جریان رژیم بر خشکسالي وقایع با همراه بالادستي

 نشان هاهای آننیل انجام دادند، یافته رود ةحوض دست را درپایین
 تغییراتي بالادستي، کشورهای در مقررات و مداخلات اعمال که داد
 (2019)چنین، هم .است کرده ایجاد رودخانه جریان رژیم در

Farinosi et al.  بر اراضي آینده کاربری و اقلیم تغییر اثرات 
کشور  آمازونواقع در  Tapajós حوزة آبخیز در را هارودخانه جریان

 هیدرولوژیکي جامع سطح مدل یک از هاآن ند.برزیل را بررسي کرد
 تا کردند استفاده مدل هیدرولیکي روندیابي جریان رودخانه و زمین

را که در اثر تغییر  انتظار مورد هیدرولوژیکي و هیدرولیکي تغییرات
 نتایج .اضي اتفاق افتاده است را بررسي نماینداقلیم و کاربری ار

بعضي  در را هارودخانه جریان ،هوا و آب تغییرات که داد ها نشانآن
 Reddy در ادامه، .دهدمي درصد کاهش 20 تا حدود سال از فصول

et al. (2021) زیر در دما و بارش بر هوا و آب تغییر ةبالقو اثرات 
 داد نشان نتایج. کردند بررسي را هند کشور در غاتاپرابها زة آبخیزحو
 افزایش آتي هایدهه در روزانه دمای و بارندگي ةسالان میانگین که
 .Liu et al. است گذارتأثیر زة آبخیزحو خروجي دبي بر و یابدمي

 زرد ةرودخان فوقاني و میاني بخش در را جریان روند نیز  (2021)
 50 در زرد رودخانه دهيآب که داد نشان نتایج .کردند بررسي چین
 و میاني بخش در جریان کاهش این که یافته کاهش گذشته سال

 جویيصرفه هایپرو و اقدامات اجرای دلیلبه تربیش رودخانه پاییني

 Xu et al. (2022) ،چنینهم. است بوده آب انتقال و آب در
 در را چین کشور زرد ةرودخان هیدرولوژی ایمنطقه و زماني تغییرات

 انساني، هایفعالیت که دریافتند و کردند بررسي گذشته سال 60
 بر توجهيقابل تأثیر همگي آب منابع از برداریبهره و سد ساخت

 و زمین پوشش تأثیر چگونگي درک .داشتند هیدرولوژیکي تغییرات
 و آب سازگار مدیریت برای جریان رژیم در هوایي و آب تغییرات

 بر انساني و اقلیمي عوامل اثرات تعییناست.  مهم بسیار خاک
 هایریزیبرنامه و مصارف و منابع مدیریت جهت آب جریان کاهش

 و شناخت بنابراین، .است ضروری امری هاحقابه مینأت و آب آتي
 انساني هایفعالیت و هوایي و آب تغییرات اثرات سهم سازیکمّي

 با سازگاری گوناگون اقدامات تدوین برای ها،رودخانه جریان بر
 هایاستراتژی و هاسیاست تنظیم برای و اقلیم تغییر ةپدید

 هایحوزه در ایمنطقه آب منابع تطبیقي مدیریت و ریزیبرنامه
 مختلف هایفعالیت برای آینده آب مصرف الگوی تحقق و آبخیز

 بسیار امر زیست محیط هابحق پایدار مینأت تضمین ضمن انساني
  .است ضروری

پژوهش شامل بخش بالادست حوزة  ینمورد مطالعه در ا ةمنطق
بنکوه است که در محدودة  يسنجآب یستگاهرود تا احبله یزآبخ
رود که زهکش استان تهران واقع شده است. رودخانة حبله یاسيس

 یدرولوژیکيه یتوضع یراخ یهااست در سال یزحوزة آبخ ینا ياصل
طور قابل دهي آن بهکرده است و آب ییرتغ یریگطور چشمآن به

رود موجب دهي رودخانة حبلهاست. کاهش آب یافتهکاهش  توجهي
 ینب یریتنش و درگ ایجاداستان تهران و سمنان و  ینتنش ب یجادا

ن در یشده است. بنابرا آبخیزحوزة  ینمجاور در ا یکشاورزان روستاها
ساز بر و انسان يعیاثرات عوامل مختلف طب یسازيپژوهش کمّ ینا

 هیدرومتری ایستگاهرود در محل دهي رودخانة حبلهکاهش آب
 ترینبیش. گیردميقرار  بررسيمورد  دلیچایو  دشتسیمین
و مداخلات  ییراقلیماثرات تغ یکتفک برایتوسعه داده شده  هایروش
و  تجربي یکردهایاز دسته رو یانجر یدرولوژیکيه یمبر رژ يانسان

 ییرنسبت تغ تجربي هایپژوهش از روش اینهستند که در  مفهومي
جرم مضاعف  هایيو منحن SCRAQ(1( يمقدار تجمع یبش
دهي در کاهش آب ياراض یو کاربر یماقل ییراثر تغ یکمنظور تفکبه

 شود.يرود استفاده مرودخانة حبله
 

 هاروش و مواد -2
 مطالعاتي ةمنطق موقعیت -1-2

 حوزة بالادست بخش شامل پژوهش حاضر در مطالعه مورد منطقة
 محدودة در که است بنکوه سنجيآب ایستگاه تا رودحبله آبخیز

                                                 
1 Slope Change Ratio of Accumulative Quantity 
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 3200 حدود آن مساحت و شده واقع تهران استان سیاسي
 محدودة در جغرافیایي مختصات نظر از. است کیلومترمربع

 35° 17′54″ عرض و شرقي 53° 8′ 40″ تا 52° 11′ 19″ طول

 مناطق و جمعیتي تراکم. است شده واقع شمالي 35° 57′29″ تا
 بودن کوهستاني به توجه با و است کم نسبتاً حوزة آبخیز مسکوني

 که است آبي کشاورزی و باغات اکثرا نیز زراعي اراضي حوزة آبخیز،
 هایدشت و بالادست در هارودخانه پادگانة و هادره بستر به محدود
 تا فقیر گیاهي پوشش با مرتع. است دستپائین در پراکنده کوچک

 بندیطبقه سیستم براساس. است منطقه غالب کاربری متوسط
 روش براساس و سرد خشکنیمه رودحبله حوضة اقلیم آمبرژه،

 Tehran Soil and Water) است ارتفاعي خشکنیمه دومارتن

Engineering Consulting Corporation, 2013 .)متوسط 
 400 حدود( مطالعه مورد منطقة) شمالي رودحبله سالانة بارندگي

 است گرادسانتي درجة 11 حدود آن سالانة دمای متوسط و مترمیلي
(Sheikh et al., 2017 .)حوزة این مکاني موقعیت 1 شکل در 

 .است شده داده رود نمایشحبله آبخیز

 
 رود در ایرانآبخیز حبله ةموقعیت جغرافیایي حوز -1شکل 

Figure 1- Geographical location of Hablehrood watershed in Iran 
 

 روش کار -2-2

منظور تعیین سهم تغییر اقلیم و مداخلات انساني در این پژوهش به 
دشت ، ابتدا در محل ایستگاه هیدرومتری سیمیندهيآبدر کاهش 

رود مورد بررسي قرار حبله ةرودخان دهيآبو دلیچای روند تغییرات 
و بعد از مشخص شدن روند تغییرات دبي با استفاده از  گرفت
 .تعیین شد دهيآبر در جریان امعناد نقطة تغییر ،مختلفهای روش

سپس با استفاده از روش نسبت تغییر شیب مقدار تجمعي و روش 
های جرم مضاعف اثر تغییراقلیم و کاربری اراضي در کاهش منحني

مورد  2017تا  1980آماری ةرود در دورحبله ةرودخان دهيآب
 بررسي قرار گرفت.

 

 یدروکلیمایيه یرهایمتغ یآمار یلتحل -1-2-2

مورد  زة آبخیزحو یدرولوژیکيه یرهایمتغ یآمار یلمنظور تحلبه
 دلیچای دشت ویدرومتری سیمینه یستگاها ةمطالعه، آمار روزان

 ییراتروند تغ یمعنادار يمنظور بررس. سپس بهشد یآورجمع
به چه صورت  ییراتکه جهت تغینرود و احبله آبخیزدهي حوزة آب

در محل رود حبله ةرودخان ةسالانمتوسط  دبي ییراتروند تغ است.
 یونرگرس طریقاز دشت و دلیچای ایستگاه هیدرومتری سیمین

 خط روند مشخص شد یببا استفاده از ش ییراتو نرخ تغ يخط
(2009Sheikh et al., ) . 

 هاییستگاهاز آمار مربوط به ا یزن یمياقل ةهای روزانداده
 زة آبخیزداخل و اطراف حو يسنجو باران شناسيیماقل ینوپتیک،س
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مشاهده  هایستگاها ینا یتموقع 1دست آمد. در شکل رود بهحبله
، سالانه یمياقل یرهایمتغ ییراتتغ يمنظور بررس. بهشوديم

 یا یمعنادار در ادامه. شدخط روند استفاده  یبو ش يخط یونرگرس
 یبرا ییراتو جهت و نرخ روند تغ ییراتروند تغ یعدم معنادار

 سالانه مشخص شد. یاسدر مق يمورد بررس یرهایهرکدام از متغ
 
 نهسالا دبيدر  ییرتغ ةنقط یینتع -2-2-2

تحول( از  ة)نقط يزمان هاییدار در سرامعن ییرتغ یجادا زمان
منظور ها برخوردار است. بهرفتار آن یفدر توص اییژهو یتاهم

مورد  یمتعدد یهاروش ي،زمان هاییدر سر ییرتغ ةنقط یصتشخ
آزمون  :عبارتند از یجرا یهااز روش ي. بعضگیرندياستفاده قرار م

، یت، آزمون پت2کندال-من هشآزمون ج یا 1یاکندال دنباله-من
استاندارد  ي، آزمون همگن4یژاندبو U، آزمون 3یژاندبو ةآزمون دامن

 پژوهش ینکه در ا 6و آزمون لانزانته آزمون جرم مضاعف ،5نرمال
 یلدلبه. مورد استفاده قرار گرفته است آزمون پتیت و آزمون لانزانته

هستند و روابط و  يتجرب یهاها، روشآزمون ینتمام ا کهینا
حصول  یبرا ،ین. بنابرااستها متفاوت مورد استفاده در آن یاتفرض
 یهااز روش ییرتغ ةنقط یيشناسا یجنتا یو اعتبار بالا یناناطم

ها استفاده شد و در صورت شباهت آن ییرتغ ةنقط یلمختلف تحل
 ةنقط یینتع یها براروش یانگین(، از مزئيج یهاتفاوت رغمي)عل
 ةنقط تعیین به مربوط محاسبات تمام .شودميمعنادار استفاده  ییرتغ

 انجام R آماری افزارنرم محیط در زیر هایروش از استفاده با تغییر
 .شد
 

 یتآزمون پت -1-2-2-2

معنادار در  ییرنقاط تغ یینتع یمورد استفاده برا هایاز روش یکي 
 Pettittشده توسط  یشنهادپ یپارامترناروش  ي،زمان هاییسر

 یدر سر ییراتتغ یصتشخ یروش معمولاً برا یناست. ا (1979)
مورد استفاده قرار  یيآب و هوا هاییسر ینچنو هم یدرولوژیکيه

با عدد قبل  يزمان یروش هر عدد سر یندر ا یقتدر حق .گرفته است
از  يو در مقطع تراکمي صورتبهها تفاوت آن یزانو م یسهاز خود مقا

که  یابديم یشافزا یبه حد ییراتتغ ینا يزمان که مقدار تراکم
شروع معنادار شدن  ةعنوان نقطهب يآن مقطع زمان ودمعنادار ش

که  یستبدان معنا ن ینا ین. بنابراشوديمحسوب و انتخاب م ییراتتغ
در  يناگهان ییراتاست که تغ يمنتخب، ضرورتاً مقطع زمان ییرتغ ةنقط

                                                 
1 Sequence Mann-Kendall Test 
2 Mann-Kendall Mutation Test 
3 Buishand Range Test 
4 Buishand U Test 
5 Standard Normal Homogeneity Test 
6 Lanzante 

نقطه به بعد  یناست از ا ینا گربیانبلکه  اُفتديآن اتفاق م
 یانسو وار یانگینچون مهم هادهدا یآمار یعتوز یدیکل هاییژگيو

  (.Gao et al., 2011) شونديمعنادار م ییردچار تغها داده
دو مجموعه نمونه  یآمار یعتوز یروش، اختلاف پارامترها ینا

x1,x2,……xt  وxt+1,……xT  را آزمون  یآمار ةجامع یکاز
نشان داده  Ut,Tصورت هآزمون ب ینمورد استفاده در ا ة. آمارکنديم
 شوديم یفتعر (CPT) ییرتغ ةعنوان نقطمقدار آن به حداکثرشود. يم
(Gao et al., 2011 .)روابط باروش مطابق  ینمربوط به ا محاسبات 
 انجام شد.  R یافزار آمارنرم یطمح در( 3) تا( 1)

(1)  Ut.T = ∑ ∑ sgn(xi − xj)

T

j=t+1

t

i=1

1 ≤ t < T 

(2) sgn(x) = {
1 if x > 0
0 if x = 0

−1 if x < 0
 

(3) CPT = max|Ut.T|. 1 ≤ t < T 

 
 لانزانته آزمون -2-2-2-2

 گرایش در تغییر آزمایش منظوربه که است ناپارامتریک آزمون یک 
یک  گربیان Xمطابق این آزمون، اگر . داد انجام زماني سری یک

تغییر در عدد  ةمتغیر تصادفي پیوسته باشد، مدل زیر را با یک نقط
m  وθ(ϵ) = 0 توان پیشنهاد داد:مي 
(4) x[i] = θ + ε[i] for i = 1, ..., m 

(5) x[i] = θ + Δ + ε[i] for i = m + 1, ..., n 

 ∆ :H) است زماني سری در تغییر عدم آزمون این در صفر فرضیة

 از استفاده با( A: ∆ ≠ 0) زماني سری در تغییر فرض مقابل در که( 0 =
 گیردمي قرار آزمایش مورد ویتني-من–ویلکاکسون آماری آزمون

(Lanzante et al.,1996 .)افزارنرم یطمح درمنظور،  ینا برای R، ابتدا 
داده  هر رتبةو  شوندميمرتب  یصعود صورتبه زماني سری هایداده

 هایداده رتبة مجموع زماني، سری گام هر برای و شوديم یینتع
 :شودمي محاسبه یرز صورتبه قبل زماني هایگام

(6) UK = 2 ∑ ri

k

i=1

− k(n + 1) 

k = 1. … … … . n 
 ( محاسبه7رابطة )صورت ( بهm) احتمالي تغییرروش نقطة  یندر ا
 .شودمي

(7) m = k(max|UK|) 

 
 کاهش در انساني مستقیم مداخلات و اقلیم تغییر سهم تعیین -3-2-2

 دهيآب
  (SCRAQ)تجمعي  مقدار شیب تغییر نسبت روش -1-3-2-2
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 عنوانبه را دما و بارندگي تجمعي مقدار شیب تغییر نسبت روش
 مداخلات و اقلیم تغییر سهم تفکیک برای اقلیمي تغییرات فاکتورهای

 تغییرات بر بارندگي سهم. گیردمي نظر در رواناب تغییرات بر انساني
 نرخ به تجمعي بارندگي شیب تغییرات نرخ نسبت صورتبه رواناب

 بر دما سهم کهحالي در. شودمي بیان تجمعي رواناب شیب تغییرات
بر  يتجمع یدما یبش ییراتنسبت نرخ تغ صورتبه رواناب تغییرات
مداخلات  سهم. شوديم یانب يرواناب تجمع یبش ییراتنرخ تغ

 جمع حاصل منهای 100 صورتبه تواندميرواناب  ییراتبر تغ يانسان
 مختلف مراحل. شود محاسبه رواناب بر دما و بارش تغییرات سهم

 :از عبارتند روش این از استفاده
( و رواناب RST(، دما )RSPشیب بارش )های تغییرات نرخ

(RSRتجمعي ) شوندصورت زیر محاسبه ميبه به درصد: 

(8) RSP =
SIIP − SIP

SIP

× 100% 

(9) RST =
SIIT − SIT

SIT

× 100% 

(10) RSR =
SIIR − SIR

SIR

× 100% 

همبستگي بین سال  ةهای رابطشیب SIIPو  SIPکه طوریهب
و  SITمتر در سال(؛ تغییر )میلي ةو بارش تجمعي قبل و بعد از نقط

SIIT همبستگي بین سال و دمای تجمعي قبل و  ةهای رابطشیب
 SIIRو  SIRگراد در سال( و سانتي ة)درج تغییر ةبعد از نقط

همبستگي بین سال و رواناب تجمعي قبل و بعد از  ةهای رابطشیب
. سهم تغییرات هستندتغییر )مترمکعب بر ثانیه در سال(  ةنقط

 شود:صورت زیر بیان ميرواناب بهاقلیمي بر 

(11) CP =
RSP

RSR

× 100% 

(12) CT =
RST

RSR

× 100% 

(13) CC = CP + CT 

های تغییرات بارش و دما بر تغییرات سهم TCو  PCکه طوریهب
سهم تغییرات اقلیمي بر تغییرات رواناب است.  CCرواناب هستند و 

 صورتبه رواناب تغییرات بر( CH) انساني مداخلات سهمچنین، هم
 .شودمي بیان (14رابطة )

CH = 100% − CC (14) 

 در دما و بارش متغیرهای از استفاده برعلاوه پژوهش، ینا در
بارش و  کهجایيآن از رواناب، بر اقلیمي تغییرات اثر سهم تعیین
مدت  يطولان یدرولوژیکيه یلانب ياصل هایمولفهتعرق -تبخیر

 یمياقل یرمتغ عنوانبه پتانسیلتعرق -تبخیرهم از  یکبارهستند 
با استفاده از  یمياقل ییراتدما استفاده شد تا سهم تغ یرمتغ یگزینجا

هم محاسبه شود. روابط مورد  یلپتانس یروتعرقبارش و تبخ یرهایمتغ
 پتانسیل تعرق-تبخیر شیب تغییرات نرخ محاسبة یاستفاده برا

(RSET )رواناب بر آن سهم ودرصد  به (CET )است یرز صورتبه. 

(15) RSET =
SIIET − SIET

SIET

× 100% 

(16) CET =
RSET

RSR

× 100% 

همبستگي بین  ةهای رابطشیب SIIETو  SIET کهطوریبه
تغییر  ةسیل تجمعي قبل و بعد از نقطنتعرق پتا-سال و تبخیر

 .استمتر در سال( )میلي

 
 جرم مضاعف  هایمنحني روش -2-3-2-2

های تحلیل های جرم مضاعف یکي از روشاستفاده از منحني
ای مفید برای ارزیابي اثرات تغییرات اقلیمي و مداخلات مقایسه

های تحلیل خلاف روش. براستانساني بر روند دبي جریان 
های زیاد سازی هیدرولوژیکي که نیازمند دادهحساسیت و مدل

. یستهای زیاد ندادهباشند، روش منحني جرم مضاعف نیازمند مي
در این روش بین مقادیر تجمعي دبي جریان و مقادیر تجمعي 

تعرق -چون بارندگي، دما و تبخیرگذار همتأثیرمتغیرهای اقلیمي 
طور کلي هکه بشود. با توجه به اینروابط رگرسیوني برقرار مي

دبي جریان و مقادیر بارش و یا بین همبستگي خوبي  ةرابط
ود دارد، در صورت وقوع تغییرات اقلیمي، دبي تعرق وج-تبخیر

جریان هم متناسب با تغییرات اقلیمي تغییر خواهد یافت و ترسیم 
ها روی یک دستگاه محور مختصات دو بعدی مقادیر تجمعي آن

که دبي جریان يیجامنجر به یک خط مستقیم خواهد شد. اما از آن
یابد، در صورت  مداخلات انساني نیز ممکن است تغییر تأثیرتحت 

وقوع چنین مداخلاتي، ترسیم مقادیر تجمعي دبي جریان در مقابل 
گذار منجر به یک خط مستقیم نخواهد شد تأثیرمتغیرهای اقلیمي 

شود شکستگي گیر ميمداخلات انساني چشم تأثیرای که و از نقطه
و انحراف در مسیر خط همبستگي بین مقادیر تجمعي دبي و 

عبارتي دبي جریان از حالت هایجاد خواهد شد. بمتغیرهای اقلیمي 
طبیعي خود خارج شده و دچار تغییرات ناشي از مداخلات انساني 

در طول دو  پژوهشگرانشود. با توجه به این واقعیت علمي، مي
عنوان ابزاری ههای جرم مضاعف بگذشته از روش منحني ةده

از تغییرات  مفید برای تحلیل و تفکیک تغییرات دبي جریان ناشي
 ;Gao et al., 2016اند )اقلیمي و مداخلات انساني بهره جسته

Zhang et al., 2018 های مختلف ، از روشپژوهش(. در این
رگرسیوني بین مقادیر  ةچون رابطهای جرم مضاعف هممنحني

رگرسیوني بین مقادیر  ةمقادیر تجمعي بارش، رابط-تجمعي دبي
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 تعرق-تبخیرمقادیر تجمعي اختلاف بین بارش و  -تجمعي دبي
مقادیر تجمعي -رگرسیوني بین مقادیر تجمعي دبي ةپتانسیل، رابط

مقادیر -رگرسیوني بین مقادیر تجمعي دبي ةبارش و دما و رابط

ها آن روابطپتانسیل استفاده شد که  تعرق-تبخیرتجمعي بارش و 
  ارائه شده است. 1در جدول 

 
 مضاعف جرم هایمنحني مختلف هایروش روابط -1 جدول

Table 1- Equations of different methods of double mass curves 

 رابطة رگرسیوني علامت نام روش ردیف

∑ DMC-Q(P) بارش-منحني جرم مضاعف دبي 1 Qi

t

i=1
= a + b ∑ Pi

t

i=1
 

2 
-تبخیراختلاف بارش و –منحني جرم مضاعف دبي

 تعرق پتانسیل
DMC-Q(P-ET) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ (Pi − PETi)

t

i=1
 

3 
مقادیر -همبستگي چندمتغیره بین مقادیر تجمعي دبي

 تجمعي بارش و دما
MR-Q(P, T) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ Pi

t

i=1
+ c ∑ Ti

t

i=1
 

4 
مقادیر -همبستگي چندمتغیره بین مقادیر تجمعي دبي

 تعرق پتانسیل-ارش و تبخیرتجمعي ب
MR-Q(P, ET) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ Pi

t

i=1
+ c ∑ PETi

t

i=1
 

 

 نتایج و بحث -3

  دبي یاندر جر نقطة تغییر یینتعنتایج حاصل از  -1-3

 و دشتیمینس یستگاها ةمتوسط سالان دبي هاییاساس سر بر
 های( با استفاده از آزمونییرتغ ةمعنادار )نقط ییر، سال شروع تغدلیچای

 هاآزمون یناستفاده از ا نتایجشد.  یيو لانزانته شناسا یتپت یآمار

رائه شده است. در ا 2 در شکل دلیچایو  دشتسیمین یستگاها برای
که  ینچدر خط نقطه يناگهان ییربا تغ ییرتغ ةمحل نقط ،دو روش هر

 . است شده ارائه هاستداده یسر یانگینم ةدهندنشان

 

 
 یچایو دل دشتسیمین های آبخیززهزیرحو ةسالانمتوسط  دهيآب یسر یبرا تغییر ةنقط یینتع یهاآزمون نتایج -2 شکل

Figure 2- Results of change point detecting tests for the average annual discharge time series at the Simindasht and Dalichay hydrometry 

station 
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 (SCRAQ) تجمعي مقدار شیب تغییر نسبت روش نتایج حاصل از -3-3
و  دشتسیمین هاییستگاها یبرا SCRAQکاربرد روش  نتایج

 مشاهده که طورهمان. است شده ارائه 4 و 3 هایشکل در دلیچای
 يدب يخط مقدار تجمع یبش يمورد بررس یستگاها دو هر در شودمي
 هر در عبارتيبه. است ییراز تغ قبل دورةاز  ترکم تغییر، از بعد دورةدر 
 یبش کهحالي در. است یافته کاهش هارودخانه دهيآب ایستگاه، دو

از  تربیش حتي تغییر از بعد دورةمتوسط بارش در  يخط مقدار تجمع
 هایزیرحوزه ینا دهيآباگر روند  عبارتيبه. است ییراز تغ قبل دورة
 تنها نه هاآن دهيآب یزانم یستيکند با یتروند بارش تبع از یزآبخ

خط  یب. البته شکند پیدا یزن یشافزا رودمي انتظار بلکه یابد کاهش
 دورةدر  یستگاها دوهر  یلتعرق پتانس -تبخیردما و  یانگینم يتجمع

 آبنرخ تلفات  عبارتيبه. است ییراز تغ قبل دورةاز  تربیش تغییر از بعد
 تغییر از بعد دورةدر  تعرق-تبخیر صورتبه یزآبخ هایزیرحوزه

 مقدار شیب تغییر باریکمطالعه  یندر ا بنابراین،. است یافته افزایش
 روشبارش و دما ) يتجمع مقادیر شیب تغییر به نسبت دبي تجمعي
 تغییر به نسبت دبي تجمعي مقدار شیب تغییر دیگر بار و( اول محاسبة

 محاسبة روش) یلپتانس تعرق-تبخیربارش و  يتجمع مقادیر شیب
بارش و  یا)بارش و دما و  یماقل ییرتا سهم تغ( محاسبه شد دوم

 2محاسبات در جدول  ینا یج( مشخص شود. نتایلپتانس تعرق-تبخیر
 سهم شودمي مشاهده جدول این در کهطورهمان. است شده خلاصه
. است ياز سهم مداخلات انسان ترکم حالت دو هر در اقلیمي تغییرات

 دو در انساني مداخلات و اقلیمي تغییرات نسبي سهم مقادیر چه اگر
( یلپتانس تعرق-تبخیرو  بارش-دبي و دما و بارش-دبي رابطة) حالت

 .است مشابه یزآبخ زیرحوزةدر  هاآن تأثیرگذاریاما روند  استمتفاوت 

 

  

  
 

 (دندهرا نشان مي تغییر نقطةو بعد از  قبل دورة یبترتقرمز رنگ به دایرةو  ي)مربع آب دشتسیمین زیرحوضة برای SCRAQروش  یجنتا -3 شکل
Figure 3- Results of SCRAP method for Simindasht sub-watershed (the blue square and the red circle show the period before and after 

the change point, respectively)  
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 (دندهرا نشان مي تغییر نقطةو بعد از  قبل دورة یبترتقرمز رنگ به دایرةو  ي)مربع آب دلیچای زیرحوضة برای SCRAQروش  نتایج -4 شکل
Figure 4- Results of SCRAQ method for the Dalichay sub-watershed (the blue square and the red circle show the period before and 

after the change point, respectively) 

 
 یاکاهش  گربیان يو اعداد منف یندهاثر افزا یا یشافزا گربیان)اعداد مثبت  رودحبله ةحوض یبرا SCRAQبه روش  يو مداخلات انسان یمياقل ییراتسهم تغ تعیین -2 جدول

 .(هستنداثر کاهنده 
Table 2- Determining the contribution of climate change and human interventions using the SCRAQ method for the Hablehrood 

watershed (Positive values indicate increment or increasing effect and negative values indicate decline or decreasing effect) 

 دلیچای دشتسیمین علامت متغیر

 1997 1997 - )سال( نقطة تغییر

 SRR -31.60 -38.16 نرخ تغییرات شیب رواناب

 SPR 5.13 23.05 نرخ تغییرات شیب بارش

 STR 10.04 8.90 نرخ تغییرات شیب دما

 SETR 5.30 5.36 تعرق پتانسیل-نرخ تغییرات شیب تبخیر

 PC 16.24 60.40 سهم بارش در تغییرات رواناب )درصد(

 -TC 31.76- 23.32 سهم دما در تغییرات رواناب )درصد(

 -ETC 16.78- 13.88 عرق پتانسیل در تغییرات رواناب )درصد(ت-سهم تبخیر

 1روش محاسبة 
 C1C 15.53- 37.08 )درصد(سهم تغییرات اقلیمي )بارش و دما( 

 -H1C 84.47- 137.08 )درصد(سهم مداخلات انساني 

 2روش محاسبة 
 C2C 0.55- 39.72 )درصد(پتانسیل(  عرق-تبخیرسهم تغییرات اقلیمي )بارش و 

 -H2C 99.45- 139.72 )درصد(سهم مداخلات انساني 

 
 جرم مضاعف  هایمنحني روشنتایج حاصل از  -4-3

و  3جرم مضاعف در جدول  يمنحن هایروشانواع  کاربرد نتایج
 یرجرم مضاعف و مقاد يمنحنمختلف  هایروش يکل روابط

 ارائه 4در جدول  مختلف آبخیز هایهززیرحو برای هاآن پارامترهای
  .است شده
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 مضاعف جرم منحني مختلف هایروشمورد استفاده در  يروابط همبستگ یپارامترها مقادیر -3 جدول

Table 3- Parameters values of the correlation equations used for different methods of double mass curve 

 دلیچای دشتسیمین رگرسیوني رابطة روش ردیف

1 DMC-Q(P) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ Pi

t

i=1
 

a = -0.1391 

b = 0.0209 
= 0.9992 R 

a = 0.113 

b = 0.0039 
= 0.9972 R 

2 DMC-Q(P-ET) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ (Pi − PETi)

t

i=1
 

a = -0.717 

b = -0.0088 
= 0.9952 R 

a = -0.89 

b = -0.0002 
= 0.9912 R 

3 MR-Q(P, T) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ Pi

t

i=1
+ c ∑ Ti

t

i=1
 

a = -0.232 

b = 0.016 

c = 0.151 
= 0.9992 R 

a = 0.02 

b = 0.0033 

c = 0.021 
= 0.9972 R 

4 MR-Q(P, ET) ∑ Qi

t

i=1
= a + b ∑ Pi

t

i=1
+ c ∑ PETi

t

i=1
 

a = -0.2662 

b = 0.0164 
c = 0.0013 

= 0.9992 R 

a = 0.0539 

b = 0.0035 
c = 0.00012 

= 0.9972 R 

 
 .(هستنداثر کاهنده  یاکاهش  گربیان منفيو اعداد  یندهاثر افزا یا یشافزا گربیان)اعداد مثبت  مضاعف جرم منحني هایروش نتایج -4 جدول

Table 4- Results of double mass curve methods (positive values indicate increment or increasing effect and negative values indicate 

decline or decreasing effect) 

 دلیچای دشتسیمین علامت متغیر

 Q1 6.28 1.39  )مترمکعب بر ثانیه( متوسط دبي دوره قبل از تغییر

 Q2 4.38 0.92 )مترمکعب بر ثانیه(متوسط دبي دوره بعد از تغییر 

 totalQ∆ -1.90 -0.47 )مترمکعب بر ثانیه(میزان تغییرات دبي 

 P1 307.01 364.65  متر()میلي متوسط بارش دوره قبل از تغییر

 P2 330.55 468.13 متر()میليمتوسط بارش دوره بعد از تغییر 

 P∆ 23.54 103.48 متر()میليمیزان تغییرات بارش 

 T1 9.59 9.95 گراد()درجة سانتي متوسط دمای سالانه دوره قبل از تغییر

 T1 10.41 10.78 گراد()درجة سانتيمتوسط دمای سالانه دوره بعد از تغییر 

 T∆ 0.82 0.82 گراد()درجة سانتيمیزان تغییرات دمای سالانه 

 PET1 1065.04 1077.18 متر()میليدوره قبل از تغییر  تعرق-تبخیرمتوسط 

 PET2 1112.25 1125.09 متر()میليدوره بعد از تغییر  تعرق-تبخیرمتوسط 

 PET∆ 47.20 47.92 متر()میليپتانسیل  تعرق-تبخیرمیزان تغییرات 

D
M

C
-Q

(P
)

 

 cQ∆ 0.57 0.43 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 cQ% 29.78 92.92 )درصد(سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 HQ∆ -2.47 -0.90 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

 HQ% -129.78 -192.92 )درصد(سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

D
M

C
-Q

(P
-

E
T

)
 

 cQ∆ 0.45 -0.01 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 cQ% 23.48 -2.50 )درصد(سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 HQ∆ -2.35 -0.46 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

 HQ% -123.48 -97.50 )درصد(سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

M
R

-Q
(P

, 
T

)
 

 cQ∆ 0.56 0.42 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 cQ% 29.44 90.59 )درصد(سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 HQ∆ -2.46 -0.89 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

 HQ% -129.44 -190.59 )درصد(سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

M
R

-Q
(P

, 
E

T
)

 

 cQ∆ 0.56 0.43 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 cQ% 29.48 92.31 )درصد(سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي 

 HQ∆ -2.46 -0.90 (ثانیه بر)مترمکعب سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

 HQ% -129.48 -192.31 )درصد(سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي 

 

شود سهم تغییرات مشاهده مي 4طور که در جدول همان
نه تنها ناچیز  رودآبخیز حبله هایدهي زیرحوزهاقلیمي در کاهش آب

های منحني جرم مضاعف، در اثر ، بلکه مطابق اکثر روشاست
بایستي افزایش هم  مذکور آبخیز یهاهزتغییرات اقلیمي، دبي زیرحو
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بارش متوسط  رودی آبخیز حبلههاهزیافت. چون در اکثر زیرحومي
. این در حالي است که سهم استسالانه دارای روند صعودی 

بسیار زیاد است. نتایج حاصل از  دهيآبتغییرات انساني در کاهش 
با استفاده  رودزة آبخیز حبلههای هیدرومتری حوبرآورد دبي ایستگاه

ارائه  6و  5های های مختلف منحني جرم مضاعف در شکلروشاز 
توافق  1990 ةشود تا اواسط دهکه مشاهده ميطور. همانشده است

 ةسالان ةخوبي بین سری زماني دبي مشاهداتي و دبي برآورده شد

های هیدرومتری مورد مطالعه با استفاده از متغیرهای اقلیمي ایستگاه
های مشاهداتي و برآوردی بین سری ة، فاصلوجود دارد. اما در ادامه

 دهيآب، اثر مداخلات مستقیم انساني بر کاهش ةدهندکه نشان
مهم دیگر این است که بین  ةشدت افزایش یافته است. نکتهب است،
های جرم منحني ه ازهای مختلف برآورد دبي با استفادروش

های استواری نتایج روش ةدهندکه نشان استمضاعف خیلي ناچیز 
 مورد استفاده است. 

  

 
 جرم مضاعف منحنيمختلف  هایبا روش دشتسیمین یدرومتریه ایستگاه ةبرآورد شد دبي -5شکل 

Figure 5- Estimated discharge at the Simindasht hydrometry station with different methods of double mass curve 
 

 
 جرم مضاعف منحنيمختلف  هایروشبا  دلیچای هیدرومتری ایستگاه ةبرآورد شد دبي -6شکل 

Figure 6- Estimated discharge at the Dalichay hydrometry station with different double mass curve methods 

 

ها مطابقت سایر پژوهشنتایج حاصل از این پژوهش با نتایج 
آبخیز  ةدر حوز Hayatzadeh et al. (2018)دارد. برای مثال، 

 خواهد افزایش رواناب اقلیم تغییر اثر در کردند فخرآباد یزد بیان

 رود بیانآبخیز دره ةدر حوز Hasanzadeh et al. (2021) . یافت
. است اراضي کاربری تغییر تأثیر تحت رواناب کاهش کردند
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 طارم کاهش ةرودخان ةدر حوض که Huo et al. (2008) چنین،هم
 . دانستند انساني هایفعالیت تأثیر تحت را سطحي رواناب

Wang et al. (2012) در انساني هایفعالیتکه  کردند بیان 
. است Huaihe رودخانه ةحوض در رواناب کاهش مسئول اول ةدرج

 ةدر در یورسرن ةدر حوض et al. (2014) Alaoui از طرفي،
 اراضي کاربری تغییر اثر در سالانه دبي که کردند بیان آلپ هایکوه

 است، یافته کاهش درصد پنج اقلیم تغییر اثر در و درصد شش
Zhang et al. (2017) فوقاني که کان سانگ ةرودخان ةدر حوض 

 دارد، رواناب کاهش در را اصلي نقش انساني هایفعالیت دریافتند
Ahmed et al. (2019) رژیم تغییرات که نیل رود ةدر حوض 

 .Liu et alدر ادامه، . دانندمي انساني مداخلات علت به را جریان

 پاییني و میاني بخش در جریان کاهش دادند نشان (2021)
 بوده انساني مداخلات و اقدامات دلیلبه تربیش چین زرد ةرودخان
 و سد ساخت انساني، هایفعالیت دریافتند et al. (2022) Xu .است
 تغییرات بر توجهيقابل تأثیر همگي آب منابع از برداریبهره

 .زرد در کشور چین داشته است ةرودخان هیدرولوژیکي
ها مطابقت ندارد. برای دست آمده با برخي از پژوهشبه نتایج

 چهار استان در کیار آبخیز ةدر حوز et al. (2022) Rezaeiمثال، 
 دبي میزان بر بارش تغییرات تأثیرکه  کردند بیان بختیاری و محال
 et al. (2018) Saidi .است بوده اراضي کاربری تغییرات از بیش

 85 هوا و آب تغییرپذیریکه  دادند آلپ نشان ةرودخان ةدر حوض
 ماندهباقي تغییر و داده اختصاص خود به را جریان کاهش از درصد

 علاوه بر این،  .باشد اراضي کاربری تغییر از ناشي تواندمي
Reddy et al. (2021) خروجي دبي بر اقلیم تغییر بیان نمودند که 

  .است گذارترتأثیر هند درکشور غاتاپرابهاة حوض
دهد نشان مي حوزة آبخیزبررسي نتایج مطالعات پیشین در این 

کاربری اراضي از مراتع و دیمزارها به اراضي  ةکه تغییرات گسترد
زراعت آبي و باغات( صورت گرفته است  ةکشاورزی آبي )توسع

(Naderi et al., 2022b و میزان مصرف آب در واحد سطح این )
 Tehranوری آب نیز پائین است )اراضي بسیار بالا و ضریب بهره

Soil and Water Engineering Consulting Corporation, 

رویه از منابع آب سطحي برداشت بي گربیان(. این شرایط 2013
مداخلات  ءها و مصرف نامناسب آب است که جزجاری در رودخانه

در  دهيآبشوند و باعث کاهش مستقیم انساني محسوب مي
 اند. رود شدهحبله حوزة آبخیزهای رودخانه
 

 گیرینتیجه -4
 یدرومتریه هاییستگاهمدت ايمطالعه، ابتدا آمار طولان یندر ا

قرار گرفت.  یهو مورد پردازش اول آوریجمع دلیچایو  دشتسیمین

 ییرتغ ةنقط ،ولانزانته یتپت یآمار هایآزمونسپس با استفاده از 
دو آزمون  هر نتایج. شد یيشناسا هاآن ةسالان يدب یمعنادار در سر

 1990 ةاواسط ده در یدرومتریه یستگاها دونشان داد که در هر 
 دهيآبکرده و  یداپ ییرتغ آبخیز زةحو یدرولوژیکيه یمرژ میلادی

است.  یافتهشدت کاهش به تغییر نقطةاز  بعد دورةمتوسط سالانه در 
 تغییر نسبت يتجرب هایروش از دهي،آبکاهش  یلدل يبررس یبرا

اثر  سهم تا شدجرم مضاعف استفاد  هایيو منحن تجمعي مقدار شیب
 رودحبلهرودخانه  دهيآبدر کاهش  يو مداخلات انسان یماقل ییرتغ

از  یلپتانس تعرق-تبخیربارش، دما و  کهجایيآن از. شود سازیيکم
 مورد روش دو هر در شوندميمحسوب  یمياقل یدیعناصر کل

 رابطه دما، و بارش و دبي بین رابطةو بارش،  يدب بین رابطة استفاده،
قرار گرفت تا  یلمورد تحل یلپتانس تعرق-تبخیر و بارش و دبي بین

محاسبه شود. مطابق  دهيآب یربر مقاد یمياقل هاییشرانابتدا سهم پ
 ییراتبر تغ یمياقل یرهایمتغ سهم محاسبةبعد از  ي،تجرب یهاروش

 منتسب يبه مداخلات انسان دهيآب ییراتتغ ماندهباقي دهي،آب
 و اقلیم تغییر سهم تفکیک تجربي روش دو هر یج. نتاشوديم

 اگر ها،روش این توسط تفکیک مختلف هایشیوه و انساني مداخلات
و مداخلات  یماقل ییرسهم تغ یاز نظر مقدار عدد هایيتفاوت چه

 یجنتا يکل یاما الگو دهند،مينشان  رودحبله یزآبخ حوزةرا در  يانسان
 ،SCRAQروش  نتایج کهطوریبهبه هم دارند.  یادیز یليشباهت خ

در  دهيآبباعث کاهش  يبه مقدار اندک یماقل ییرکه تغ دهدمينشان 
 یزآبخ زیرحوزة یبرا يشده است ول دشتسیمین یزآبخ زیرحوزة
 کهحاليدر. دهدميرا نشان  دهيآبدر  یشيسهم افزا ياندک دلیچای

 مقادیر بین رابطة استثنایبه مضاعف، جرم هایمنحني روش در
روابط مورد  یرسا یلپتانس تعرق-تبخیراختلاف بارش و  دبي، تجمعي

سهم  یچایو دل دشتسیمین یزآبخ زیرحوزةهر دو  یاستفاده، برا
  .دهدمي نشان توجهيقابل افزایش صورتبهدهي آب دررا  یماقل ییرتغ

 بر اقلیم تغییر اثر که کرد گیرینتیجه توانمي کلي طوربه
 بلکه کاهنده، تنها نه رودحبله آبخیز حوزة هایرودخانه دهيآب

 نشان آبخیز حوزة این در پیشین هایپژوهش نتایج. است افزاینده
 رژیم بر تأثیرگذار اصلي عامل که بارش متغیر که دهدمي

 کاهش گذشته هایدهه طول در ،آبخیزهاست هیدرولوژیکي
 پایش هایایستگاه از تعدادی در حتي و دهدنمي نشان را معناداری
 ,.Ziaee et al) است یافته افزایش سالانه بارندگي مقدار اقلیمي،

2017; Naderi et al., 2022a .)در پیشین هایپژوهش تمام البته 
 حوزة این در معناداری دمای افزایش که دهندمي نشان منطقه
 حوزة دهيآب کاهش باعث تواندمي که است افتاده اتفاق آبخیز
 دهيآب بر دما کاهندة و بارش افزایندة اثر موازنة اما شود، آّخیز
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 دهيآب کاهش در محسوسي سهم اقلیم تغییر که است شده باعث
 هاییافته بنابراین. باشد نداشته رودحبله آبخیز حوزة هایرودخانه

 دهيآب کاهش اصلي دلیل که دهدمي نشان وضوح به پژوهش این
 که است انساني مستقیم مداخلات رودحبله آبخیز حوزة هایرودخانه

 آبي کشاورزی به زارهادیم و مراتع از اراضي کاربری تغییر قالب در
 افزایش باعث که است افتاده اتفاقها باغ-ویلا و باغات ویژهبه

 ;Sheikh et al., 2017) شودمي کشاورزی بخش در آب مصرف

Karimi Sangchini et al., 2017; Karimi Sangchini et al., 

2018; Naderi et al., 2022b;) .پژوهش برخلاف  ینا هاییافته
است که  یاو منطقه يمحل یرانکارشناسان و مد ي،تصور عموم

 را رودحبله آبخیز حوزة هایرودخانه دهيآب کاهش اصليعامل 
 آشکارسازی در حاضر پژوهش نتایج بنابراین. دانندمي اقلیم تغییر

 و رودحبله آبخیز حوزة هایرودخانه دهيآب کاهش دلایل
 و خویش هایدیدگاه در بازنگری جهت ذینفعان به بخشيآگاهي
 انساني مداخلات اثرات سهم کاهش جهت مناسب اقدامات اعمال

 .باشد کاربردی و مفید تواندمي رودحبله هایرودخانه دهيآب در

ها و اقدامات مدیریتي، اصلي سیاستد تمرکز شوپیشنهاد مي
، رودحبله زة آبخیزبایستي روی مدیریت مداخلات انساني در حو

متناسب با پتانسیل منابع آب منطقه و جلوگیری  ةبرداری بهینبهره
مجاز های غیربرداریویژه بهرهها بهبرداری بیش از توان آناز بهره

های وسیله موتور پمپهبهای انحراف آب و پمپاژ آب از طریق کانال
 آب در استخرهای روباز باشد. ةدیزلي و الکتریکي و ذخیر

 
  سپاسگزاری

تعیین سهم "مطالب این مقاله برگرفته از نتایج طرح تحقیقاتي 
های رودخانه دهيآبمداخلات انساني و تغییر اقلیم در کاهش 

. استای استان تهران به سفارش شرکت آب منطقه "رودحبله
ای های مالي و معنوی شرکت آب منطقهوسیله از حمایتبدین

استان تهران و معاونت پژوهشي دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 
 .شودطبیعي گرگان تقدیر و تشکر مي

 
 منابع

 ریتاث سهیمقا(. 1401. )م نداف، و.، ا ،یيرضا.، ر پور،یدیام.، م ،یيرضا
: یمور مطالعه) سالانه يدب بر بارش و ياراض یکاربر روند راتییتغ

 . 74-62 (،2)2 ،زیآبخ یهاجامع حوزه تیریمد(. اریک زیحوزه آبخ

 يابیارز(. 1400. )س ،یاصغر و ،.ف دارآباد، یاریاسفند ،.ر زاده،حسن
-1398) دوره در رود دره رودخانه يدب بر ياراض یکاربر راتییتغ

 یهاپژوهش HEC-HMS. مدل از استفاده با( 1369
 . 174-157 ،(3)10 ،يکم یژئومورفولوژ

 رییتغ و میاقل رییتغ اثر یسازمدل(. 1397. )و ،یموسو و .،م زاده،اتیح
 نیزدهمیس .زیآبخ حوزه يکیدرولوژیه طیشرا بر ياراض یکاربر
 يمل شیهما نیسوم و یزداریآبخ يمهندس و علوم يمل شیهما
 و یزداریآبخ تیمحور با ستیز طیمح و يعیطب منابع از انتیص
  .يلیاردب محقق دانشگاه ست،یز طیمح و يعیطب منابع از انتیص

. ن ،یمحمد و.، ع ،ينیحس.، ف ساسانپور، ،.م ،یاکبر.، ز زاده،یحجاز
 استان در آسا لیس یهابارش بر میاقل رییتغ اثرات يبررس(. 1401)

 . 105-87 ،(2)2 ،خاک و آب تیریمد و یسازمدل. تهران

 میرژ راتییروند تغ ي(. بررس1388. )ی ان،ی.، و موشاخا ،یيو.، بابا خ،یش
 ،رانیا یزداریآبخ يمهندس و علومگرگانرود.  زیبارش حوضه آبر

3(8 ،)29-38.  

 ،ينیماه سلمان ،.آ زارع، ،.ع نژاد،ينجف ،.م اونق، ،.ا ن،یسعدالد ،.و خ،یش
 ،.چ ،يکمک رامیبا ،.ب کامکار، ،.ح ،يباران ،.ح ان،یعبدالله ،.ع

 کرامت ،.ا ،ياسلام ،.ا ،يسروستان یعابد ،.ع ،يبهبهان انیمحمد
 ،.ا ،یالوند ،.ا وان،ینل یاسد ،.غ ،یخسرو ،.ح اب،یکام ،.ع زاده،

(. 1396. )م ،یحقداد و ،.م ،یمنتظر ،.ف ،يصادق ،.م ،يرحمان
 طرح گزارش. رود حبله زیآبخ حوزه جامع تیریمد برنامه نیتدو

 259 کشور، یزداریآبخ و مراتع ها،جنگل سازمان تحقیقاتي،
 .فحهص

 و ،.ع ،ينیماه سلمان ،.ع ،يبوان مساح ،.ح ،یعسگر ،.م اونق، ،.ن ،یيایض
 بر میاقل رییتغ یوهایسنار اثر سهیمقا(. 1396. )م زاده،ينعلیحس

استان تهران.  رودحبله هضحو یيزا ابانیب سکیر و خطر شدت
 . 118-105 (،16)6 ،ابانیب ستمیاکوس يمهندس

 ،یيرضا و ،.ن پور،يطهماسب ،.ا ن،یسعدالد ،.م اونق، ،.ا ،ينیسنگچ يمیکر
 ينیبشیپ و يمردم مشارکت بر موثر عوامل يبررس(. 1397. )ح
. رودحبله هزحو ياهیگپوشش تیریمد یوهایسنار يمردم رشیپذ

  .293-280 ،(3)10 ،زیآبخ تیریمد و يمهندس

 ،یيرضا و ،.ن پور،يطهماسب ،.ا ن،یسعدالد ،.م اونق، ،.ا ،ينیسنگچ يمیکر
 اثرات ينیبشیپ یبرا ستمیس یيایپو مدل کاربرد .(1396. )ح

 کیاکولوژ ساختار بر ياهیگ پوشش تیریمد یوهایسنار یاجرا
 ،(1)9 ،زیآبخ تیریمد و يمهندس. رودحبله هضحو منظر یمایس

70-58  . 

 بهره بهبود مطالعات پروژه(. 1392) ،تهران خاک آب مشاور نیمهندس
 در آن هایسرشاخه و رودحبله رودخانه يسطح های آب از برداری
 یامنطقه آب شرکت ،تحقیقاتي طرحنهایي  گزارش. تهران استان
  .فحهص 226 تهران،

 لیتحل(. 1401. )ع قانقرمه، و.، چ ،يکمک.، ع مند،بهره.، و خ،یش.، م ،ینادر
 یهاشاخص از استفاده با یارودخانه آب انیجر میرژ راتییتغ
مدل(. رودحبله زیآبخ حوزه: یمورد مطالعه) يکیدرولوژیه راتییتغ

 . 19-1 (،3)3 ،خاک و آب تیریمد و یساز
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. ح ،يروسیس و.، ع قانقرمه،.، ع مند،بهره.، چ ،يکمک.، و خ،یش.، م ،ینادر
 استفاده با ياراض یکاربر راتییتغ ينیبشیپ و یآشکارساز(. 1401)
 مطالعه) یيایجغراف اطلاعات سامانه طیمح در یسازمدل کردیرو از

 ،خاک و آب حفاظت یهاپژوهش(. رودحبله زیآبخ حوزه: یمورد
29(2)، 134-113. 
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