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 منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرجدانشکدۀ ، دکتری یدانشجو. 1

 جمنابع طبیعی، دانشگاه تهران، کردانشکدۀ ، اریدانش .2

 منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرجدانشکدۀ ، دانشیار .3

 اصفهان ،اصفهان صنعتی دانشگاه عمران، دانشکدۀ، اریاستاد .4

 (25/12/1394تاریخ تصویب  17/09/1394)تاریخ دریافت 

 چکیده

اقلیمدی و  غیرهدای  در مت اتنوسدان  دارندد.  در برابر تغییراتزیادی حساسیت بسیار خشک  نیمههای مناطق خشک و  اکوسیستم

دنبال  هرا بها  آنتخریب ساختار  و به تبع آن ها این اکوسیستم فرایندهای هیدرولوژیکی دگرگونی در های انسانی فعالیتافزایش 

هیددرولوژیکی  فراینددهای  هدای انسدانی بدر     پذیری اقلیمی و فعالیدت  تأثیرات تغییری ارزیابی کمّ منظور به در این پژوهش. دارد

ترکیدب   .شدد تحلید   تجزیده و   1391د  1351 آمداری دورۀ در ایدن حوضده    اقلیمدی د  هیددرو  هدای  داده ،بختگان آبخیزحوضۀ 

داری  معندا سال گذشدته کداهش    40در  هضرواناب حو که آشکار ساختندنقاط تغییر تعیین تحلی  روند و های آماری در  آزمون

د  1351دورۀ  .کدرد بده دو دوره تقسدیم   را این حوضه سالانۀ  نابروا؛ 1378 سال رواناب دردر داده  رختغییر نقطۀ  .داشته است

های انسانی بدر روانداب    فعالیتتأثیرات ای که  دوره 1391د  1379ۀ واسنجی و اعتبارسنجی و دوربرای پایه منزلۀ دورۀ  به 1378

اسدا    بدر که کردی بود روی روش تحلی  حساسیت هیدرولوژیکسپس . شداستفاده   منظور پردازش مدل به، است مشهود بوده

بدا توهده بده    د. کدر ارزیدابی   راروی روانداب   های انسدانی  پذیری اقلیمی و فعالیتتغییرتأثیرات تبخیر تعرق پتانسی ، بارش و 

هدای   درصدد و سدهم فعالیدت    45/62 آبخیدز بختگدان  حوضۀ در کاهش رواناب  پذیری اقلیمی تغییر سهم  شده انجامهای  تحلی 

و حفظ یکپدارگگی   ارزیابی و مدیریت منابع آببرای منبعی تهیۀ منظور  بهتواند  می این نتایج .آورد شددرصد بر 55/37انسانی 

 ای بسیار مفید باشد. منطقه اکوسیستم

 .های انسانی فعالیت، روش تحلی  حساسیت هیدرولوژیکیبختگان،  حوضۀ آبخیز پذیری اقلیمی،  تغییر: واژگانکلید 
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  مقدمه

یی  آبخی   رریین د چیدی د    حوض ۀ  ک هیدرولوژی ی  چرخۀ 

ه یی ری یی      یقل ی،  ویگی    چ ییری   تغییریست که توسط 

 یی ر.   ق ریر م    ت ثییر  هیی ینس ین  تت ت    حوضه و رعیلیت

ه یی   چ ییری یقلیم   و رعیلی ت    تثییریت تغییر  یرزییب  کمّ

هیدرولوژی یهمیت چرخۀ عنوین .و مترک یصل   بهینسین  

منظ ور حظ      بهریت منیبع آب ری ی و مدی زیی.ی .ر برنیمه

ب ی  جیمع ه .یرن د    چیی دیر  توس عۀ  ییپیرچگ  یکوسیس م، و  

تر شدن مشیلات کمبو. و یر ییش بلاییی م رتبط ب ی    وخی،

چ  ییری یقلیم    و  ت  ثییریت تغیی  رآب .ر س   ج جن  ین  

توج ه   س ت  ه ی  روی من یبع آب  م دت   هیی ینس ین   رعیلیت

  [28  13  26] یست ری به خو. جلب کر. هی  هیدرولوژیست

 یلاسمیس یمۀ  روش یز یس مظی.   ب ی  (2014ژین و همییرینش )

 و یقلیم    چ ییری  تغیی ر  ت ثییریت   کمّ   تتلی    به یقلیم 

 چین وی ویی آبخی  حوضۀ روینیب روی ینسین  هیی رعیلیت

 چ ییری  تغیی ر  س ن،  ک ه  .ی. نش ین  ه ی  آن نمییج  چر.یخمند

 ب یق   وست ی .رصد 40 حوضه یین روینیب تغییر .ر یقلیم 

چن  و و   ]36[ ش  و. م    مرب  و  ینس  ین  ه  یی رعیلی  ت ب  ه

 حسیس یت  تتلی    روش یز یس مظی.   بی( 2016همییرینش )

 و یقلیم    چ ییری  تغیی ر  ت ثییریت  یرزییب  به هیدرولوژیی 

 چ ین  ت یینو  .رییچ ۀ  حوض ۀ  روینیب بر ینسین  هیی‏رعیلیت

 ه یی  رعیلی ت  ک ه  .ی. نش ین  ه ی  آن نم ییج   ]21[ چر.یخمند

 یص ل   مترک ۀ  نی روی  .رص د  89 معی.ل سنم  بی نسین ی

( 2016یوین و همی یرینش )   یند‏بو.  حوضه روینیب تغییریت

 روی ینس ین   ه یی ‏رعیلی ت  و یقلیم    تغییرچ ییری تثییریت 

 تتلی    روش یز یسمظی.  بی .ینگمینو .رییچه حوضۀ روینیب

 ه ی  آن نم ییج   ]32[ .ن د کر بررس  هیدرولوژیک حسیسیت

 یز ب یش  2010   2003 ه یی ‏س یل  ریص لۀ   .ر که .ی. نشین

 ه یی ‏رعیلی ت  ت ثییر  تت ت  روین یب  تغییریت .رصد 33/78

کن  و و   یس  ت ب  و.  حوض  ه .ر چییررم  ه ص  ورت ینس  ین 

 تتلی   و  تج یه هیی‎روش یز یسمظی.  یب( 2016همییرینش )

 ینس ین   ه یی ‏رعیلیت و یقلیم  تغییرچییری کم  سن، چییه

 7/91 ک ه  .ن د کر یرزی یب   ری چ ین  زر. رو.خینۀ روینیب بر

 ه یی ‏رعیلیت به چین زر. رو.خینۀ روینیب تغییریت یز .رصد

 ب ه ( 2015شن و همییرینش )  ] 14 [شد .ی.  نسبت ینسین 

 تغیی  ریت هی  درولوژیی   خشیس  یل  ب  ین رویب  ط بررس   

 چ ین  ویین    رو.خین ۀ  .ر ینس ین   ه یی  یلی ت عر و یقلیم 

 ش ییین  بخ ش  ک ه  .ی. یننش   ه ی  آن نمییج  ]27[ چر.یخمند

 ه یی  رعیلی ت ت ثییریت   ب ه  حوضه روینیب کیهش یز توجن 

 ه یی  مت یط ک ه   آنج ی  یز  .ش و  م    مرتبط روینیب بر ینسین 

 یی رین  یز یی یس مر.   نویح  همدون  خشک نیمه و خشک

 و ت ر  .قیق شنیخت بی  تغییریت .یرندبه بیشمری  حسیسیت

 یز  بخش   عن  وین ب  ه مخمل    ت  ثییریت  کم    یرزی  یب 

 نظ ر  م د  ه یی ‏برنیم ه  ت دوین  ب ریی  نی یز  مور. هیی ورو.ی

 ۀش یو  و س بک  رعل     ه یی  روی ه  و هی سییست .ر توین م 

 یین که کر. ییجی. جدی تغییر مخمل  یبعی. .ر آب مدیریت

 م ی  م دیرین  ب ه  کش ور  آب م دیریت  آیندۀ ری ی چ  .ر یمر

.ر چ گوهش حیض ر ب ه      بنیبریین  کر. خویهد شییین  کمک

 ه یی ینس ین    یزی سن، تغییرچییری یقلیم  و رعیلیتجدیس

تی علاو  بر آی یه  نس بت ب ه می  ین حسیس یت      شد  یقدیم

عن وین   هبه تغییریت بیرش و تبخیر تعرق چمینسی  ب   روینیب

ه  یی ینس  ین  .ر  .و ر  یکمور یص  ل  یقلیم    س  ن، رعیلی  ت

  شو.ییشمه آشییر .هۀ تغییریت روینیب حوضه .ر چنیر 

 ها مواد و روش

 شده مطالعه ۀمنطق 

.ر قسمت جن وب ررب   یی رین و .ر     آبخی  بخمگینحوضۀ 

ه یی زیی رو ویق ع ش د  یس ت  ت یلاب         سلسله کو یممدی. 

.رون یی ن  ه  یر هیم یر     126بی مسیحت طشک و بخمگین 

ک ر و س یوند تنن ی    رو.خین ۀ  آبخی  ویقع شد  یست  حوضۀ 

من ند که چس یز چیوس  هسمی .یئم  یین حوضه هی رو.خینه

ب  ه یی  دیگر .ر مت    چ    خ  ین  چ  س یز عب  ور یز .ش  ت  

ری ند و حی یت   م طشک و بخمگین  هیی مرو.شت به تیلاب

آبخی    حوض ۀ  کنن د  مس یحت    م   تثمین یین .و تیلاب ری 

-3491 آن مربع و یرتظیع کیلوممر 23621طشک و بخمگین 

آبخی   طش ک بخمگ ین یز    حوض ۀ  یقل ی،    یستممر  1525

مت دو.ۀ  ب ه ش میل ر رب یز     سمت جنوب و جنوب ش رق 

مرطوب سر. تغیی ر   نیمهخشک سر. و  نیمهخشک سر. به 

.رص د مس یحت    9/63ح دو.   یلب من ق ه رکند  یقلی،  م 

.ر حوض ه  .رص د مس یحت    22خشک  حدو.  حوضۀ نیمه

ه .ر ض  مسیحت حوبقیۀ یقلیم  خشک قریر .یر.  متدو.ۀ 

مت دو.ۀ  یی و .رصد ن یچی ی .ر   یقلیم  مدیمرینهمتدو.ۀ 

سیلانۀ حوض ۀ  ییر.  مموسط .میی  یقلیم  مرطوب قریر م 

  مموسط ب یرش  ری.ی سینم .رجۀ  15آبخی  طشک بخمگین 

بخمگین .ر شرق .رییچۀ ممر .ر یطریف  میل  200سیلانه یز 

حوض ه  مم ر .ر ن ویح  ش میل ررب        میل  800تی حوضه 
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ه یی آرر ت ی    ممغیر یست  بیشمرین مق دیر بیرن دی  .ر م ی    

ه ض  .هد  مموسط تبخیر تع رق چمینس ی  حو   م یسظند رخ 

یی ر  تغزمین ۀ  ه ی .ر   آخرین چگوهش نمییجیست   21/1058

 82 نگر ک یهش بی ی آبخی   بخمگ ین   حوض ۀ  بری یریض  کیر

   1366 س یل  یز م ی   ش نریور  .ر .رییچه آب س ج .رصدی

 س یل  م ی   ر رور.ین  .ر کیهش می ین یین  یست بو.  1392

 ک یهش  ب ی   یس ت  بو.  د.رص 20 می ین به 1392 -1366

 ب دون  خیک یریض  می ین  می  شنریور .ر .رییچه آب س ج

 .رص  د 5/37 و .رص  د 39 می   ین ب  ه زیر‏ش  ور  و چوش  ش

 و کش یورزی  یریض    می  ین  تغیی ریت   یست .یشمه یر ییش

 و .رصد 28 ترتیب به 1392 تی 1366 سیل یز حوضه مرتع 

  ]1[ یست .یشمه کیهش .رصد 5/3

 ها داده

   1351ه یی   س یل ب ین  ن جری ین و ب یرش میهین ه    میینگی

یی یس  مین ر  یرو یخ  ی و    من ق  ه یز س  یزمین آب 1391

بیزسیزی و کنمرل کیظیت و صتت آمیر  آزمون همگن   ب ی   

 25.ر یی ن م یلع  ه  ینج یم چ  ییررت    1روش آزم ون ت  ویل  

سنج  و سه ییس مگی  س ینوچمیک و ییس مگی      ییسمگی  بیرین

 2ند  روش تیس ن چلیگ ون  شدبررس   هیدروممری چ  خین

ب یرش و تبخی ر تع رق    س یلانۀ  منظ ور ب رآور. مموس ط     به

  یز یب یر شدیسمظی.   حوضه [4]چمینسی  ریئو چنمن مینمیث 

Topology  وThiessen  یر  یر   نرم.رArc GIS 10.2   ب ریی

مق ی.یر مموس ط ب یرش و تبخی ر تع رق چمینس ی        متیسبۀ 

 حوضه یسمظی.  شد  

 آزمون روند

.ی.ن به  جویبتویند بریی  م [ 15  19] 3کندیل   من آزمون

یک سری زمین  ب ه  میینۀ که آیی مقدیر مرک ی یی سؤیل یین 

کند ی ی ن ه  ب ه ک یر رو.  ب ریی ینج یم        مرور زمین تغییر م 

ه ی   ب و.ن توزی ع .ی.    نرم یل کندیل نی یزی ب ه      آزمون من

نبیی د همبس مگ     P-valueب و.ن   ص تیج نیست  یمی ب ریی  

  زی ری وج و. همبس مگ     [12]وجو. .یشمه بیش د   4یل ممو

.یر توسط آزمون  معنیممویل  موجب یر ییش شنیسیی  روند 

صتیج  شو.  .ر صورت  که ررض صظر ویقعیً کندیل م    من

                                                           
1 .‏ Run test 
2 .‏ Thiessen polygon  
3 .‏ Mann-Kendall 
4 .‏ outocorrelation 

همبسمگ  ممویل  تثییر بریی حیف  5(TFPWروش ) یست 

  [35  34]کندیل یسمظی.  شد  یست    نآزمون م

 کندالـ  نم

 منظ ور تش خیر رون د    ب ه  [15  19] کن دیل    نآزمون م  

 :  شو. ینجیم م  ترتیب زیر به

(1)  
t T

i j

i j t

S sig X X
  

 
1 1

 

ک  ه .ر آن 
iX   .مق  دیر .یJ   یمn .ه  ی و   تع  دی. .ی

 sgn i JX X  تعی ین   2ریب  ۀ  ک ه یز  یست تیبع علامت

 شو.: م 
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i j

   if  (x x )
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(2) 

)میینگین  )E S   س ت  ه ترتیب زیر ب بهو ویریینس آمیر.

 آید: م 
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تع دی.   pیم ین مق دیر و    pه ی ب ریی    تعدی. .نبیله ptکه 

ی ک تع دی    ب یلا  ست  ج ء .وم .ر ررم ول   هی مقی.یر .نبیله

 ۀش د  آمیرۀ یس میندیر. هیی حسیو یست   بریی .نبیله یی .ی. 

 آید: .ست م ه زیر بریب ۀ یز  Zآزمون 

 
if s 1 ,

var( )

,

,
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(5) if s 0 

 
if s 1 

رون د   z یر ییش و مق دیر منظ    روند  z مقدیر مثبت

.ه د  همدن ین ب ریی     کیهش  س ری زم ین  ری نش ین م      

رون  د یر   ییش ی  ی ک  یهش یینویخ  ت .ر س   ج   آزم  و.ن 

 ت ر  ب  ر   z  ییر مق دیر  P .یری معنی
p

1-
2

Z    هیز بیش د )ک 

p
1-

2

Z    س ت  ه یز جدول توزیع تجمع  نرمیل یس میندیر. ب.

.یر  معنیشو.  بریی یین کیر  س ج  آید( ررض صظر ر. م  م 

                                                           
5 .‏ trend-free pre-whitening 
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همدن ین ب ی یس مظی.  یز     رو.  م   .رصد به کیر چنج یک یی 

 ؛29]تعیین شیب خ ط رون د   بریی  Xlstate 2015یر یر  نرم

 یسمظی.  شد  [31

 1نقاط تغییرآزمون 

چ ییری   تغیی ر  ت ثییریت  هیی یسیس  .ر یرزی یب   یی  یز ییم

هیی ینس ین  ب ر روین یب  شنیس یی  نق ی        یقلیم  و رعیلیت

  [25] 2ه  یی آم  یری چممی  ت تغیی  ر روین  یب یس  ت  آزم  ون

 [33] 4نئ ومن ون نسبت   [3  2] 3همگن  یسمیندیر. نرمیل

روییر.هیی  بو.ند که .ر یین م یلع ه   [8] 5بویشند.یمنۀ و 

.ر یینج ی ش ر     ند شدیسمظی.   منظور تعیین نقی  تغییر به

 آزمون چممیت آور.  شد  یست 

 پتتیتآزمون 

 .ر ری Xi هیدروکلیمیتولیی  تصی.ر  ممغیرهیی یز یی .نبیله

  آزم ون   زم ین   بیش د  i=1,‎2,‎3,‎…..,‎T ک ه  بگیری د   نظر

 ب ریی  Xt ک ه  .ین د  م    .یر معن ی  ری τ نق ۀ .ر تغییر یتمچم

(t=1,‎2,‎3,‎…..,‎τ )توزیع تیبع .یریی F1(x) و Xt بریی (t= 

τ+1,‎τ+2,‎τ+3,  ), توزیع تیبع .یریی F2(x)   .و ب و F1(x) 

≠‎ F2(x) ر  رض .و آزم  ون یی  ن  بیش  دH0:‎ τ=T ب  ریی 

H1:‎ و تغییر ندیشمنوجو. τ≠T مقیب    ری ن د رو وجو. بریی 

 نمون  ه .و تس  ت ب  ریی ری( 7ریب   ۀ ) KT آم  یرۀ و ه  ،

(X1,……..,Xt و Xt+1,……….,XT )ر جیمع  ه ی  ک یز. 

    [25] ییر. م  نظر

t, تیبع TUس ت  ب ه  7ریب  ۀ   یز یسمظی.  بی 6ریب ۀ  .ر. 

  آید م 

(6) 
, ,T t TK Max U t T  1 

(7)  ,

n i

t T i j

i j

U sig X X


 

 
1

2 1

 

(8) 
i j

i j i j

i j

   if  (x x )

sign(x -x )      if  (x x )   

   if  (x x )

  


  
  

1 0

0 0

1 0
 

 . ش و   تعی ین م    OAPبی  TKیحممیل یهمیت تقریب  

 تغییر یست نق ۀ یحممیل  یز تشخیر  OAPکه  طوری به

 

                                                           
1 .‏ Change points test 
2 .‏ Pettitt 
3 .‏ Standard normal homogeneity test (SNTH) 
4 .‏ Von Neumann ratio 
5 .‏ Buishand range test 

(9) 
 

exp
( )OA

K
P

T T

  
  


  

2

3 2

6
2 

for  T  

ــابی کمــی ــیثیرات ارزی ــذیری  تغییــر ت اقلیمــی و پ

 های انسانی بر رواناب فعالیت

 چارچوب کلی

عن وین ت یبع  یز    بهتویند  آبخی   جریین م حوضۀ بریی یک 

ش و.   س یزی  هیی ینسین  م دل  ممغییرهیی یقلیم  و رعیلیت

  [40؛ 39]

(10) ( , )Q f C H 
ت  ثییریت  ۀ.هن  د نش  ین C.ب    جری  ین  Qک  ه .ر آن 

ر یکموری   Hهی درولوژی و چرخ ۀ  ریکمورهیی یقلیم  .ر 

ه یی ینس ین     رعیلیتییپیرچۀ تثییریت  ۀ.هند یست که نشین

تغییریت .ر روین یب .ر   14ۀ .نبیل معی.له ب  یستبر روینیب 

توین د   هیی ینس ین  م     یقلیم  و رعیلیتچییری  تغییر ۀنمیج

 یین چنین تقریب ز.  شو.:

(11 ) 
C HQ f C f H     

ترتی ب  تغیی ریت .ر روین  یب     ب ه  ΔQ  ΔC  ΔH ک ه .ر آن 

 شند  بی  هیی ینسین  بی یقلی، و رعیلیت

(12) 
c

Q
f

C



 

H

Q
f

H



 

ت وین   ری م  2معی.لۀ عنوین یک .سمور تقریب  یولیه   به

   [40]چنین نوشت 

(13) 
t C HQ Q Q    

نمیج ۀ  جری ین .ر  ترتیب تغیی ریت .ر   به HQو CQ که

 ند هسمهیی ینسین   تغییرچییری یقلیم  و رعیلیت

هیی ینس ین  ب ریی    یقلیم  و رعیلیتچییری  تغییر یرچه

 آبخی  کوچک بی ییدیگر تدیخ  و تعیم  .یرن د  حوضۀ یک 

توس ط ریکموره یی خ یرج     بیش مر  یقلیم    چ ییری   تغییر

 آبخی    یی ن .و  حوضۀ .ر مقییو   بنیبریین شو.  کنمرل م 

عنوین ممغیرهیی مسمق  یز ییدیگر .ر نظر یررم ه   بهعیم  

  [14]شوند  م 

ت وین یز تظیض      ( ری م   ΔQtمجموع تغیی ر .ر روین یب )  

ΔQچییه ).ورۀ شد  .ر طول  مشیهد مموسط جریین 
obs1

( یز 
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یی  ر تغ.ورۀ ش  د  .ر ط  ول  س  یلانۀ مش  یهد مموس  ط جری  ین 

(
2obsQ ( .ب رآور. ک  ر )

2 1t obs obsQ Q Q   )  متیس  به

یقلیم   یز  چ ییری   تغیی ر  ت ثییریت  ک ر.ن  ج دی آن تبع   به  کر.

ه  یی ینس  ین  چنیند  ه  رعیلی  ت
CQ وHQ معل  وم بیش  ند  

 تویند حیص  شو.    م 

 1تحلیل حساسیت هیدرولوژیکروش 

و   م  ییقل یریرچیییتغتثییریت  کر.ن  کمّمنظور یرزییب   به

تتلی  حسیس یت هی درولوژیک   روش    ینسین یهی تیرعیل

( و چن  و و همی  یرینش 1992ش )ی  ریهلس    و ه توس  ط

  روش تتلی    حسیس  یت   [21و  10] یریئ  ه ش  د  (2016)

یی ریت  ت وین ب ه عن وین .رص دی یز تغ     هیدرولوژیک ری م   

سیلانۀ روینیب .ر چیسخ به تغییر .ر میینگین سیلانۀ میینگین 

بیرش و تبخیر و تعرق چمینس ی  توص ی  ک ر.  یی ن روش     

  طریح  شد  یستحوضه بیلان آب  یک معی.لۀ بریسیو 

(14) P E Q S   
 Q  تبخی ر تع رق ویقع      Eبیرش   Pکه .ر یین معی.له 

  بریی ی ک  حوضه یستآب رخیرۀ تغییر .ر   Sو روینیب 

سیل یی بیشمر(  قیب  قبول یس ت   10 )طولان  یز زمین .ورۀ 

 ری بریبر صظر .ر نظر بگیری، S که

ت  وین  ری م    س  یلانه خی  ر و تع  رق ویقع   تبمی  ینگین 

  .ر س یل  کر.یسیو بیرش و تبخیر تعرق چمینسی  برآور.  بر

( PET/Pش  یخر خش  ییدی  )چیی  ۀ   بو.یی  و ب  ر 1974

  [7] برآور. تبخیرتعرق ویقع  یریئ ه ک ر.  بریی چیرچوب  ری 

رییض    ی.ل ۀ  هیی یبعی.ی بی  تتلی  وی بی یسمظی.  یز ترکیب

 ی تبخیر و تعرق ویقع  سیلانه یریئه .ی.  حل  تتلیل  بری ری 

(15) 
 

1

1 [1 ( ) ]
E PET PET

P P P

    
 

      چیریممری یز مدل .ر یرتبی  بی نوع چوش ش یی یه

    [37] یستهیی هیدرولوژیی  خیک و توچویریر   ویگی 

توینن د   ه، بیرش و ه، تبخی ر و تع رق م     به تبع یین 

عنوین یک .س مور   به  [10]سبب تغییر .ر بیلان آب  شوند 

روینیب چنین برآور. سیلانۀ تغییریت .ر میینگین کلیۀ یولیه 

 :  شد

(16)  totalQ
= limc ateQ

 + 

humanQ 

                                                           
1 .‏ hydrological sensitivity analysis method 

∆Q total  روین یب  س یلانۀ  می ینگین   مجموع تغیی ریت .ر

(mm/year ) 

∆Q climate       تغیی ر .ر می ینگین روین یب نیش   یز تغیی ر

 .(mm/year)یقلی، 

∆Q human    تغیی   ر .ر می   ینگین روین   یب نیش     یز

 .(mm/year)هیی ینسین   رعیلیت

ب   یرش و تبخی   ر و تع   رق چمینس   ی  ریکموره   یی   

  [37؛ 7]ب یلان آب   هس مند    سیلانۀ میینگین  ۀکنند تعیین

بیرش و تبخیر و تع رق چمینس ی     سیلانۀ تغییر .ر میینگین 

تغییر .ر روین یب س یلانه ری ب ه .نب یل .یر.  و یی ن یرتب ی        

  [21؛ 16]شو. زیر برآور. ریب ۀ یسیو  برتویند  م 

(17) 
 

limc ate

Q Q
Q

P
P

PET
ET

 
  





  

∆P و ∆PET ترتیب تغییر .ر بیرش و تبخیر و تع رق   به

 و   (mm/year)ند هسممینسی  چ

(18) 

    /Pw PETw Pw
Q

w
P
 


 


1 1 1 

  /PETw PETw P
Q

P
w w

ET




    1 1 1 1 

بو.ن  مشخرترتیب بی  بدین
totalQ  ∆Q human   .ب رآور

 . شو م 

 بحث و نتایج

 تغییرات در بارش، تبخیر تعرق و رواناب سالانه

ط ور ب یلقو     ب ه دهیی هیدرولوژیی  مدت رریین طولان روند 

هیی ینس ین  ق ریر    یقلیم  و رعیلیتچییری  تغییر ییرثتتت ت

تثیی د  تویند ب ه   .یر.  تتلی  روند تیریخ  یین ررییندهی  م 

ه  یی ینس  ین  ب  ر  رعیلی  تت  ثییریت ش  روع یر   ییش نق   ۀ 

کن دیل و      م ن   هیی منیبع آب کمک کن د  آزم ون   سیسم،

.یری روند ب یرش    معنیظور تعیین من بهر سن نگشیب تخمی

تبخیر تع رق چمینس ی  و روین یب  و تتلی   ممن ینر رون د       

س  یل  40و تغیی  ریت روین  یب .ر   ریکموره  یی هویشنیس   

 ( 1ییشمه به کیر یررمه شدند )جدول 

آبخی    حوضۀ هیی روند نشین .ی. یرچه بیرش  نمییج آزمون

ت  تبخی ر  .یر نب و.  یس   معنییین کیهش   بخمگین کیهش ییرمه

تعرق چمینسی  حوضه یز روند یر ییش  معنی.یر برخ ور.یر ب و.    

روند کیهش   ب یرش و   .یرنبو.ن  یمعن بی توجه به   یست  بنیبریین
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.یر روند تبخی ر تع رق چمینس ی  حوض ه  ک یهش       معنییر ییش 

ه یی یقلیم   تنن ی     .یر روینیب  بدین مظنوم یست ممت رک  معنی

 یند    یب حوضه نبو. بر کیهش روینمؤیر ریکمورهیی 

هیی چممیت  همگن  یسمیندیر. نرمیل  ون نئ ومن   آزمون

منظور تعیین نقی  تغییر  بهو بویشند روییر.هیی  بو.ند که 

ند  هر چنیر آزم ون بی ینگر   شدیسمظی.   هیی زمین  .ر سری

 ( 2نمییج مشیبن  بو.ند )جدول 

هی نشین .ی.ند که .ر بیرش حوضه تغیی ری روی   آزمون

   .ر حیل  که تبخیر تعرق چمینس ی  حوض ه  .ر س یل    ندی.

تغییر کر.  یست  ترکیب چنیر آزمون مشخر ک ر.    1365

یس ت ک ه    1378که شروع تغییریت روین یب حوض ه س یل    

ه یی   زمین تثییریت یقل ی، و رعیلی ت   کنندۀ شروع ه، بیزتیب

 1378   1351ینسین  بر روینیب حوضه بیشد  بنیبریین  .ورۀ 

ه یی ینس ین  .ر آن    یی که رعیلی ت  ورۀ چییه  .ور عنوین . به

عنوین .ورۀ چیی ه   یندک بو.  تشخیر .ی.  شد  یین .ور  به

  .ورۀ 1391   1379بریی ویسنج  و یعمبیرس نج  و .ورۀ  

ه یی ینس ین  ب ر     یی که تثییریت رعیلی ت  چس یز تغییر  .ور 

 یسمظی.  شد   منظور چر.یزش مدل روینیب مشنو. بو.   به

 کندال و شیب تخمینگر سن ـ  . نتایج آزمون من1جدول 

 Mean annual آبخیز بختگانحوضۀ 

(mm/year) 
Kendall's 

tau p-value Kendall test Positive 

Significance 
Sen's slope 

estimate 
 -128/0 - 968/0 -008/0 272/477 بیرش

 598/2 %1 001/0 54/0 218/1085 تبخیر تعرق چمینسی 

 -478/0 %1 023/0 -251/0 71/60 نیبروی

  های تعیین نقاط تغییر . نتایج آزمون2جدول 

 Pettitt’s SNTH Buishand’s Von Neumann’s آبخیز بختگانحوضۀ 
 - - - - بیرش

 1365 1365 1365 1365 تبخیر تعرق چمینسی 

 1378 1378 1378 1378 روینیب

 

 

  

 غییر )آزمون پتتیت(. نتایج آزمون تعیین نقاط ت1شکل 
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 پیش از تغییر و پس از تغییردورۀ منحنی تداوم جریان برای  .2شکل 

به .نبیل نمییج حیص  یز تتلی  روند و نق ی  تغیی ر  یز   

   1379و  1378   1351ه یی   روینیب .ور میهینۀ هیی  .ی. 

منظور رس، منتن  ت دیوم جری ین یس مظی.  ش د       به 1391

ب ین ب ری   و رریوین   جری ین     ریب ۀ ریین منتن  تدیوم ج

روزینه  هظمگ  و میهینه )یی رویص  زمین  .یگر( ری بریی یک 

مشخر و یی برآور.ی یز .رصد زم ین  جری ین  ک ه    حوضۀ 

.ه د   تیریخ  بیشد یریئه م   .ورۀ تجیوز یز یک  ییو مسیوی 

بین ب ری  و رریوین  مموسط روینیب میهینه .ر ریب ۀ   [32]

.هد که .رص دی   ر.  شد  یست  نمییج نشین م آو 2 شی 

   1351 چیی  ه.ورۀ یز زم  ین ک  ه روین  یب ممج  یوز یس  ت .ر 

تر یس ت    ب ر  1391   1379تغییر .ورۀ نسبت به  1378

 وضو  آشییر یست  به  همدنین نوسین روینیب .ر .و .ور 

تحلیـل حساسـیت     سـنجی مـدل   اعتبارواسنجی و 

 هیدرولوژیک

ه یی   ه یی ینس ین  آش ظمگ       رعیلیتطبیع .ورۀ .ر طول 

کن د    هیی آبخی  ییجی. نم  ضهتوجن  .ر روینیب حوشییین 

طبیع    .ورۀ توینی، ررض کنی، ک ه .ر ط ول    م   بنیبریین

ق ریر ن دی.    ت ثییر  هیی ینسین  هری  روینیب ری تتت  رعیلیت

منظور  بهعنوین یک مبنی  بهطبیع  .ورۀ یست  بر یین یسیو 

 ه یی ینس ین    یقلیم  و رعیلی ت چییری  تغییر تثییریت برآور.

ه یی ینس ین  یر  ییش     یی که رعیلیت روی روینیب بریی .ور 

.یش  مه  .ر نظ  ر یررم  ه ش  د  .ر روش تتلی    حسیس  یت 

ری  "ω"چ  یریممر یص  ل  م  دل یس  ت    ""هی  درولوژیک 

یز  مدت سیلانه ک ه  بلندتبخیر تعرق ویقع  وسیلۀ مقییسۀ  به

معی.ل ۀ  آید و همدنین بی یسمظی.  یز  .ست م ه ب 16ۀ معی.ل

بی  ""  مقدیر کر.ی،هیی طبیع  ویسنج   بیلان آب  .ور 

 16ۀ آمد  یز معی.ل   .ست به ۀنمییج تبخیر تعرق ویقع  سیلان

آبخی  بخمگ ین   ۀبریی حوض ""  قیب  قبول بو.  بنیبریین

Q  ه شدکیر یررم هب

P




Qو  

PET




عنوین  بهتوینند  ترتیب م  به 

ضریب حسیسیت روینیب به تغییریت بیرش و تبخی ر تع رق   

چمینسی  .ر نظر یررمه شوند ).ر جدول نمییج  یین علائ، بی 

β و α  ین د(  ض ریب حسیس یت بیرن دی       .  ش د  نش ین .ی

"Q

P




بیش  مر و ب  ی  ""ب  ریی مق  ی.یر کوچ  ک  "β"ی  ی  "

PETیر  ییش ش یخر خش ی  )   

P
     ییب  د و  (  ک یهش م

  نس بت ب ه   هیی بی چوشش علظ حوز تغییر .ر بیرندی   .ر 

هیی جنگل  تغیی ریت بیش مری .ر روین یب ری .ر چ          زحو

 ""ه یی جنگل   مق ی.یر      زک ه ح و   چ ری خویهد .یشت  

Qمق دیر    [38]ت ری .یرن د    ب ر 

P




Q و 

PET




ش رییط  .ر   

ش و.  ش یخر    شک به س مت ص ظر مممیی   م      خیل  خ

.س ت آم د    ه ب   53/2آبخی  بخمگین    حوضۀخشی  بریی 

حسیس یت   ش د   م یلع ه ۀ زرو. که ح و  ینمظیر م   بنیبریین

 به بیرندی  نشین .هد زیی.ی 



 1394 زمستان، 4، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  452

 روش تحلیل حساسیت هیدرولوژیک

حوض ۀ  روینیب نیش  یز رریین دهیی  یس ت ک ه .رون ی ک     

و توسط ریکمورهیی بسییری تتت چیوند.  آبخی  به وقوع م 

ییر.  تغییریت .ر هر ی ک یز ریکموره ی مینن د     قریر م تثییر 

 هیی ینسین  ممین یست به تغییر .ر روین یب  یقلی، و رعیلیت

مش ی   ت ثییریت     یی ن یرزییب  کمّ  حیل یینشو.  بی  منجر

که تغییر .ر روینیب مرتبط بی تغییر .ر هر .و یی ن   چرییست 

روی روین یب ب ی    یقلیم چییری  تغییر تثییریت ریکمورهیست 

بررس     یسمظی.  یز مموسط بیرش و تبخیر تع رق چمینس ی   

حسیسیت روین یب ب ه ب یرش و تبخی ر     مقییسۀ ضرییب   شد

نش  ین .ی.  1391   1351.ورۀ .ر  (αو  βتع رق چمینس  ی  ) 

که روینیب حسیسیت بیشمری به تغییریت بیرش نس بت ب ه   

.رص دی   10مینس ی  .یر.  یر  ییش   تغییریت تبخیر تعرق چ

.رصدی .ر روین یب حوض ه .ر    24یر ییش حوضه .ر بیرش 

.رص دی .ر تبخی ر تع رق     10چ  خویهد .یشت و ک یهش  

.رصدی .ر روینیب ری به .نبیل  8/5چمینسی  حوضه یر ییش 

یقلیم    چ ییری   تغیی ر  .یر.  همدنین نمییج نش ین .ی. ک ه  

بخی   بخمگ ین   آحوض ۀ  تری .ر کیهش روین یب   سن، ب ر 

 ۀ.  تغیی   ر ممنیس   ب .ر روین   یب س   یلانه .ر نمیج     ر.ی

.رص د و س ن،    45/62ح دو.   یقلیم  چی  ی چییری  تغییر

ب رآور.   55/37هیی ینسین  .ر تغییر روینیب س یلانه   رعیلیت

 ( 3)جدول شد 

 های انسانی بر رواناب حوضۀ آبخیز بختگان پذیری اقلیمی و فعالیت . تیثیرات تغییر3جدول 

 P PET ω β α ΔQ total ΔQC ΔQH رهدو

 mm mm    mm mm % mm % 

91-1379 69/452 42/1115 124/1 24/0 058/0- 22/30- 87/18- 45/62 34/11- 55/37 

 

 گیری نتیجهبحث و 

ه یی   رعیلی ت تثییر تتت  ۀو .ور طبیع .ورۀ .ر یین م یلعه 

ر .  یز ییدیگر تظییک شدندهیی آمیری  توسط آزمون ینسین 

ه یی ینس ین     رعیلیتتثییر  ررض بر آن یست کهطبیع  .ورۀ 

سنج   یعمبیرویسنج  و   بنیبریین  یستبر روینیب بسییر نیچی  

یس یو   ب ر و ررییند چر.یزش م دل   طبیع .ورۀ یسیو  برمدل 

بی توج ه ب ه یهمی ت    چییر.   صورت م  ینسین .ورۀ هیی  .ی. 

نب  و. ک  یهش تظیی  ک ص  تیج یی  ن .و .ور  یز یی  دیگر و  

چنیر  هیی یحممیل  .ر ویسنج  و یعمبیرسنج  مدل  ق عیت

آزمون چممیت  همگن  یسمیندیر. نرمیل  نس بت ون نئ ومن و   

  همدنین .و آزم ون  شدندکیر یررمه  هشند بیبو.یمنۀ آزمون 

ند شدیسمظی.   منظور بدین ر سننگکندیل و شیب تخمی   من

و تبخیر که شنیخت و .رک .رسم  یز نسبت تغییریت بیرش 

عنوین .و مترک یصل  تغیی ریت یقلیم   و    بهتعرق چمینسی  

یقلیم    و چ  ییری  تغیی  ر ت  ثییریت  ش  و.روین  یب حیص     

روش تتلی    وس  یلۀ  ب  هروی روین  یب  ه  یی ینس  ین  رعیلی  ت

ه یی   ترکی ب آزم ون    ش د حسیسیت هی درولوژیی  ب رآور.   

آبخی   بخمگ ین یز   حوض ۀ  آمیری آشییر سیخمند که روین یب  

.یری .یش مه .ر ح یل  ک ه ب یرش      معن ی ک یهش   1378سیل 

ییب ت ب و.     تقریبیً 1391   1351 آمیری.ورۀ  ک حوضه .ر 

.یر تبخیر تعرق چمینسی  یز س یل   معنییست  همدنین یر ییش 

.یر روین  یب( بی  ین  معن  یس  یل ب  یش یز ک  یهش   13) 1365

بیرش و تبخیر تع رق چمینس ی  تنن ی ریکموره یی      کند که م 

ض ریب  مقییس ۀ  ین د    نب و.  کیهش روینیب حوضه یییر .ر  ییر

( و ض  ریب حسیس  یت تبخی  ر تع  رق  βحسیس  یت ب  یرش )

.رصدی .ر ب یرش حوض ه    10(  مبن  بر کیهش αچمینسی  )

.رص دی .ر   10.رص دی .ر روین یب و یر  ییش     24کیهش  

.رصدی .ر روینیب  8/5تبخیر تعرق چمینسی  حوضه کیهش  

سیس یت بیش مری ب ه    بیینگر یین یست که روین یب حوض ه ح  

ریت بیرش نسبت به تغییریت تبخیر تعرق چمینسی  .یر.  یتغی

ه یی   سیل ط  .ر س ج حوضه نشین .ی. که ]1[هیی  بررس 

 زیر‏ش ور   و چوش ش  بدون خیک یریض  می ین 1390   1366

 می   ین تغیی  ریت  یس  ت .یش  مه یر   ییش .رص  د 5/37 و 39

 ترتی ب  ب ه  1392 تی 1366 سیل یز مرتع  و کشیورزی یریض 

 نم  ییج ترکی  ب  یس  ت .یش  مه ک  یهش .رص  د 5/3 و 28

 روند .یرنبو.ن یمعن  بر مبن  آمیری هیی آزمون یز آمد  .ست به

 کیهش    روند .ر تنیسب ندیشمنوجو. حوضه  بیرش کیهش 

 همبس مگ   .یری معن ی  ک یهش  ؛روین یب  و یقلیم  ممغیرهیی

 یز یشچ   به نسبت تغییر یز چس .ورۀ.ر  روینیب و بیرش میین

 جریین تجمع  هیی  منتن  .ر .یر‏معنی تظیوت و نوسین تغییر 

   1377  ه یی  سیل ط  روینیب آشییر نوسینیت وجو.  .ور  .و

 ط   ک  یربری یریض    حوض  ه  یس  مر.ۀ تغیی  ریت   1378



 453  های انسانی بر رواناب حوضۀ آبخیز بختگان  پذیری اقلیمی و فعالیت سازی اثرات تغییر جدا:  و همکاران چایی قره

 س یز.  م    آشییرشد که بدین یشیر   1390   1366هیی  سیل

 ج    هب   .یگ  ری ریکموره  یی وس  یلۀ ب  هض  ه حو روین  یب ک  ه

  ین د  یررم ه  ق ریر  ت ثییر  تت ت  و تتری ک   یقلیم  مغیرهیی م

( 1378   1374.وم توس عه ) برنیم ۀ  م روری ب ر    بی همدنین

یعمب یر .ر بخ ش آب و کش یورزی     ت ثمین  مبن  بر یر  ییش  

هیی .یم   م ور.    موی. رییی  و ررآور. تثمین خو.کظیی  .ر 

 ب ه  توج ه  و ب ی  .وم توس عه( برنیم ۀ   75تبص رۀ  نییز کش ور ) 

 و ص  نعت بخ  ش .ر یررم  ه ص  ورت ه  یی‏ی  ییری تسییس  

 هی درولوژیک  ررییندهیی .ر تغییرهظمی.  .هۀ ط   کشیورزی

 آبخی    ه یی ‏ حوض ه  .ر ینسین  مدیخلات و هی رعیلیت یز نیش 

  نب  و. ینمظ  یر یز .ور 1378   1374  ه  یی‏س  یل ط    کش  ور

 ت  وین م    ری روین  یب .ر نوس  ینیت ش  روع نق   ۀ  بن  یبریین

 ب ر  ینس ین   هیی رعیلیت و یقلی، زمین ه،ییریت تث ۀکنند بیزتیب

 تغیی ریت  ب ه  نس بت  ی یرمن  ق عی ت  یز چ س   .ینست روینیب

 تغیی ر  یز چ یش  .ورۀ ه یی ‏.ی.  یز آن ش روع  نق  ۀ  و روینیب

 یز چ س  .ورۀ ه یی ‏.ی.  یز و سنج  یعمبیر و ویسنج  منظور به

 حسیس یت  تتلی    م دل  چ ر.یزش  رریین د  منظ ور  ب ه  تغییر

لی    حسیس  یت  م  دل تت  یس  مظی.  ش  د  هی  درولوژیک 

یقلیم  چییری  تغییر تثییریت   یزیرزییب  کمّ.ر هیدرولوژیک 

آبخی    حوض  ۀ  ه  یی ینس  ین  .ر ک  یهش روین  یب  و رعیلی  ت

و س ن،   .رص د  45/62 رییقلیم  چییری  تغییر سن،  بخمگین

  کر.برآور.  55/37هیی ینسین  ری  رعیلیت
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