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Introduction  

Investigating runoff changes in a watershed can help to understand better understand the factors affecting it. 

Climate changes and human activities in recent years have caused a decrease in runoff in different parts of the 

globe and have created social and economic problems. In general, the influencing factors on runoff changes can 

be physical factors (vegetation cover, initial soil moisture, land topography, etc.), climatic factors (precipitation 

amount, air temperature, earth warming, etc.), and changes caused by human activities (building a dam, building 

a reservoir, expanding urbanization, illegal withdrawals, etc.). The increase in greenhouse gases and climate 

change has caused changes in the hydrological cycle and the amount of runoff in watersheds and has increased 

the frequency of climate extreme events. Also, observations in most regions around the world show, that the 

hydrological cycle has also been affected by human activities. Human activities, such as agricultural 

development, urban development, dam construction, and exploitation of reservoirs, have direct and indirect 

effects on the hydrological cycle, and as a result, the temporal-spatial distribution of water resources has changed. 

The primary purpose of this study is to determine the contribution of each of these factors to the discharge 

changes of the GharehSoo River, one of the most important rivers of Ardabil province, using different classical 

and intelligent methods. 

 

Materials and Methods  

In this research, some classical and intelligent methods namely, linear regression, bivariate linear regression, 

double mass curve, and artificial neural network methods are used to determine the contribution of climate 

changes and human activities on the discharge change of GharehSoo River. First, by using Pettitt's test, the 

change point of the discharge time series is detected and divided into two natural and changes periods. Then, the 

contribution of each of these factors is determined using the mentioned methods. 

 

Results and Discussion  

In general, it can be said that the amount of runoff calculation error is almost the same for all the applied 

methods, and therefore the methods have relatively similar performance. However, in Samyan station, the two-

variable linear regression model shows less error and the single-variable linear regression model shows more 

error than the other methods. For the Dost-Beiglo station, the two-variable linear regression model shows less 

error and the artificial neural network model shows more error than the other methods. The reason for the not so 

small error of the artificial neural network in predicting the runoff can be related to the error in the data used and 

the relatively short length of the data. In general, the results of different methods in both stations showed that 

based on the calculation error, the bivariate linear regression method provided better results in modeling the river 

discharge in both hydrometric stations. The results of this research showed that for the Samyan station, the 

contribution of the climate change using the linear regression, bivariate regression, double mass curve and 

artificial neural network is 6.45%, 14.42%, 14.86% and 8.61%; and the contribution of human activities is 
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93.55%, 85.58%, 85.14% and 91.38%, respectively. For the Dost-Beiglo station, the contribution of climate 

change for the mentioned methods is 2.1%, 3%, 27% and 0.14%; and the contribution of human activities is 

97.9%, 97%, 73% and 99.86% respectively. By comparing the results of Samyan and Dost-Beiglo stations, it can 

be concluded that the effect of climate change on the discharge of Gharehsoo River at the Samyan station 

(11.08%) is more than the Dost-Beiglo station (8.06%) and on the contrary, the impact of human activities on the 

river flow at the Dost-Beiglo station (91.94%) is more than the Samyan station (88.91%), which can be due to 

the simultaneous effect of the construction of two dams including Yamchi and Sabalan in spstream of the Dost-

Beiglo station. Also, as expected, the contribution of climate change (less than 27%) is less than the contribution 

of human activities (more than 73%) in reducing the flows of Gharehsoo River in both studied stations.  

 

Conclusion  

In this research, different hydrometeorological data such as precipitation, evaporation and transpiration and 

monthly discharge from the Samyan and Dost Beiglo stations were used for the statistical period of 1982-2019. 

First, by using Pettitt's test, it was determined that the river flow rate has changed abruptly since 2016. 

Therefore, the entire statistical period was divided into two natural and change periods, and then, using the 

mentioned methods, the contribution of human activities and the contribution of climate change were 

determined. 

Two climatic factors, i.e. decrease in rainfall and increase in evapotranspiration in climate change and carrying 

out activities such as the construction of Yamchi and Sabalan Dams, development of orchards and agricultural 

lands as human activities have been effective in reducing the flow of the Gharehsoo River. However, human 

activities have had a greater impact (over 73 %) than the climate change factor (less than 27 %) in reducing the 

flow of this river. 

Finally, in future studies, it is suggested to use other intelligent and hydrological models of runoff estimation for 

rivers in the country and to evaluate their efficiency in determining the contribution of climatic and human 

effects on river flow. Also, other climate variables such as temperature, wind, etc. should be used in determining 

the contribution of climate change effects. 
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 رودخانه  دبی انسانی در تغییراتهای فعالیتاقلیم و  برآورد سهم تغییر
 (سوقره ةرودخان)مطالعه موردی: 
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 یل، ایران کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردب ةدانشکدمدیریت آب،  ةپژوهشکداستادیار، گروه مهندسی آب،  2
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  چکیده

 مدیریتمنظور به عوامل اینهم س تعیینو گذارند یم تأثیرها رودخانه جریان برهستند که  مهمیاز جمله عوامل  انسانی هایفعالیتو  اقلیمی تغییرات
 ترینمهماز  یکی ،سوقره ةدخانرو یدب ییراتعوامل بر تغ ینسهم هر کدام از ا یینمطالعه، تع ینا یاست. هدف اصل یتحائز اهم بسیاربهتر منابع آب 

 یخط یونرگرس ی،خط یونرگرس هایروشاز  ،مطالعه ین. در ااست و هوشمند یککلاس مختلف هایروشبا استفاده از  اردبیلاستان  هایرودخانه
 یتز آزمون پتادا با استفاده استفاده شد. ابت یگلوو دوست ب یانسام یدرومتریه یستگاهدر دو ا مصنوعی عصبی ةشبکجرم مضاعف و  یمنحن یره،دومتغ

. سپس با استفاده از شد بندییمتقس ییراتو تغ طبیعی ةدوربه دو ( 1361-1398)رواناب رودخانه  آماری ةدورو  یصرواناب تشخ ییرتغ معناداری ةنقط
ز روش احاصل  یمیاقل تییراسهم تغ یان،سام هیدرومتری یستگاهنشان داد که در ا یجد. نتاش یینعوامل تع ینمذکور سهم هر کدام از ا هایروش
سهم  ودرصد  61/8و  86/14، 42/14، 45/6برابر  رتیبتبه مصنوعی عصبی ةشبکجرم مضاعف و  یمنحن یره،دومتغ یونرگرس ی،خط یونرگرس

 یمیاقل ییراتسهم تغ یزن یگلودوست ب یستگاه. در ااستدرصد  38/91و  14/85، 58/85، 55/93برابر  ترتیببهمذکور  هایروش انسانی هایفعالیت
حاصل مشابه  نسبتا نتایجتوجه به  با .برآورد شددرصد  86/99و  73، 97، 9/97برابر  انسانی هایفعالیتو سهم درصد  14/0و  27، 3، 1/2برابر  ترتیببه
درصد(  27تر از کم) اقلیمی تغییراتتر از بیشمراتب درصد( بر رواناب حوضه به  73تر از یش)ب انسانی هاییتفعال تأثیر یستگاه،در هر دو اها روشاز 

 رخوردار است. ب ییبالا یتاز اهم یمشکلات آب یریتانجام شده در سطح حوضه در حل و مد یانسان هاییتفعالتوجه به  ،بنابراین. است
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 مقدمه -1

 شناخت به تواندمیآبریز  ةحوضبررسی تغییرات رواناب در یک 
. تغییرات اقلیمی و نماید شایانی کمک آن بر مؤثر عوامل بهتر

 میزان کاهش موجب اخیر هایسال در انسانی هایفعالیت
اجتماعی و  شده و مشکلات زمین ةکر مختلف نقاط در هارواناب

با توجه به . (Wang et al., 2012) وجود آورده استبه اقتصادی
های مدلافزایش مخاطرات کمی و کیفی منابع آب، استفاده از 

منظور برآورد رواناب نیز افزایش یافته و استفاده بههیدرولوژیکی 
 تبدیل کرده استناپذیر اجتنابرا به یک ضرورت ها آناز 

(Shafiei and Gharari, 2017) .ثیرگذار أتعوامل  ،طور کلیبه
صورت عوامل فیزیکی بهتوان میبر تغییرات رواناب را 

(، غیرهخاک، توپوگرافی زمین و  ةاولیگیاهی، رطوبت پوشش)
و ( غیرهاقلیمی )مقدار بارش، دمای هوا، گرم شدن زمین و 

انسانی )احداث سد، ایجاد مخزن، های فعالیتتغییرات ناشی از 
نمود بندی تقسیم( غیرهرویه و بیگسترش شهرنشینی، برداشت 

(Yao et al., 2015 افزایش گازهای .)و تغییرات ای گلخانه
هیدرولوژیک و مقدار رواناب در  ةچرخاقلیمی موجب تغییر در 

های آبریز شده و تعداد رویدادهای حدی اقلیمی را افزایش حوضه
اما مشاهدات در  .(Sorokin and Mondello, 2017داده است )

 هیدرولوژیک ةچرخ دهدمیتر مناطق در سراسر جهان نشان بیش
 رفتهگ قرار نیز انسانی هایفعالیت تأثیرتحت  ،قلیما تغییر برعلاوه
 ةتوسع مثل انسانی هایفعالیت(. Huntington, 2006) است

از مخازن، ی برداربهرهشهرسازی، سدسازی و  ةتوسع کشاورزی،
هیدرولوژیک داشته و در  ةچرخاثرات مستقیم و غیرمستقیمی بر 

مکانی منابع آب دچار تغییر شده است -آن توزیع زمانی ةنتیج
(Milly et al., 2005.) 

تغییرات جریان بررسی مطالعات متعددی در رابطه با 
 صورت گرفته است. مختلف گرانپژوهشتوسط ها رودخانه

تغییرات آب و هوا و  تأثیر .Huo et al (2008) عنوان مثال،به
 Shiyangة رودخان ةحوضساله یکجریان  برانسانی های فعالیت

ها آن پژوهشارزیابی کردند. نتایج را واقع در شمال غرب چین 
 دره ضنشان داد که علت اصلی کاهش جریان در بالادست حو

که درحالی .استتغییرات آب و هوایی  1990و  1980های دهه
رودخانه در دست پایینانسانی باعث کاهش جریان در های فعالیت

ثرات ا Liu et al. (2010) در ادامه، همان دوره بوده است.
 ةحوضانسانی بر سطح رواناب های فعالیتتغییرات آب و هوایی و 

عصبی  ةشبکدر چین را با استفاده از روش  Dongjiangرودخانه 
نتایج حاصل از این مطالعه نشان داد که  .مصنوعی بررسی کردند

تغییرات آب و هوایی مانند تغییرات بارندگی و تبخیر و 
مخزن هر کدام حدود ساخت انسانی مانند عملیات های فعالیت

 Ye پژوهشی،در  .دهدمیاز تغییرات رواناب را تشکیل  درصد 50

et al. (2013) رواناب روی بر انسانی هایفعالیتثرات اقلیمی و ا 
 تا 1960 هایسالدر چین بین را  Poyang Lake ةدریاچحوضة 
 موجب اقلیم تغییر که داد نشان هاآن نتایج. کردند بررسی 2007

 به نسبت درصد 1/212 تا 105 میزانبه حوضه رواناب افزایش
 در انسانی هایفعالیت سهم ،چنینهم. است شده 1960 دهة
 بوده درصد 1/112 تا 5 رواناب حدود دیگر در کاهشهای دهه
با استفاده از  Gao et al. (2016) در پژوهش دیگری، .است

 Loessمختلف های حوضهروش الاستیسیته پاسخ هیدرولوژیکی 

Plateau  های سالانسانی بین های فعالیترا به تغییر اقلیم و
حوضه  10ها نشان داد در تعیین کردند. نتایج آن 2009تا  1961

 60انسانی بیش از های فعالیتمورد بررسی، سهم حوضة  15از 
اثر تغییرات  Sane et al. (2017)ای، در مطالعه. استدرصد 

اوند با استفاده از مدل ررودخانة دهی اقلیمی و انسانی را بر آب
Van Loon  ها نشان داد که آنپژوهش بررسی کردند. نتایج

تا  1379-1380آبی های سالبین فاصلة که در اینرغم علی
درصد در مقدار بارش ماهانه  12کاهشی نزدیک به  1391-1390

اتفاق  1378-1379تا  1351-1352بلندمدت دورة نسبت به 
زیست محیطی خود را های حداقلچنان اکوسیستم ولی هم ،فتادهاُ

علت  .خشکسالی مواجه بوده استپدیدة تر با برآورده کرده و کم
انسانی گستردة های فعالیتو  عدم دسترسی به آبآن هم عمده 
پرآبی هم کاهش محسوس دبی های سال که درطوریبهاست. 

 Malekani and Abbasi ها،از سایر پژوهش .شودمیمشاهده 

رواناب در اثر  ییراتتغ یزانو برآورد م یبررس یبرا (2019)
سجاسرود واقع در استان زنجان  ةحوضدر  یو انسان یمیعوامل اقل

 یند هیدرولوژیکیفرآ سازییهشبو جهت  یخط یوناز روش رگرس
 ینحاصل از ا یجنتا .استفاده کردند( SWAT) از ابزار آب و خاک

در  یو عوامل انسان یمیکه سهم عوامل اقل دمطالعه نشان دا
در ادامه،  .است درصد 67 و درصد 33 یبترتبهکاهش رواناب 

Kanani et al. (2020)  انسانی و تغییرات های فعالیتنقش
دریاچه ارومیه های زیرحوضهلیقوان که از حوضة اقلیمی را در 

دهة نشان داد که در  هاآناست، مورد بررسی قرار دادند. نتایج 
تغییرات سریع در مقدار رواناب این رودخانه رخ داده است.  1990

ایشان اعلام کردند عوامل انسانی موجب کاهش بین  ،چنینهم
  درصدی میزان رواناب شده است. 84تا  65

و  یماقل ییراتاثرات تغ Xue et al. (2021) در پژوهشی،
 یدر شمال غرب Shiyang ةرودخان یرا بر رو یانسان هاییتفعال

 ییرو تغ یهپا ةدور یمتقس یمطالعه برا ینکردند. در ا یابیارز ینچ
و  ایدنباله از آزمون من کندال 2018-1960 هایسالدر طول 

 یناگهان ییراتتغ یصتشخ یجرم مضاعف برا یمنحن روش
 هایفعالیت سهم که داد نشان هاآن پژوهش یجشد. نتا استفاده

آب و  ییراتدرصد و سهم تغ 72/88در کاهش رواناب  یانسان
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 یانسان هاییتفعال تریشب تأثیردرصد بود که  28/11تنها  ییهوا
عامل غالب کاهش  یکشاورز یاریبر رواناب نشان داده که آب

درمورد  یقیاطلاعات دق تواندیممطالعه  ینرواناب است که ا
از منابع آب در  یبرداربهرهتوسعه و  یبرا یمل یمنابع آب و مبنا

با استفاده  Norouzzadeh et al. (2022) چنین،هم باشد. یندهآ
 ةرودخانالاستیسیته محور در ایستگاه سامیان های روشاز برخی 

تری به این نتیجه رسیدند که تغییرات اقلیمی سهم کمسو قره
درصد( نسبت به تغییرات انسانی در کاهش دبی  12تا  8)بین 

 Sheikh et al. (2023) در نهایت، رودخانه مذکور دارند.رواناب 
 یکوبود ةیفرضبر  یمبتن یدرولوژیکیه یتحساس یلتحل یکرداز رو

در کاهش  یو مداخلات انسان یماقل ییراثر تغ یکمنظور تفکبه
 یدرومتریه هاییستگاهرود در محل احبله ةرودخان یدهآب
( استفاده 2017تا  1981 یآمار ةدور) یچایو دل دشتیمینس

 یدر دب یماقل ییرزان اثر تغیم نتیجه گرفتند که هانآ .دندکر
 یبترتطبق روش فو به یچای،و دل دشتیمینس هاییستگاها

 -6 یبترتدرصد و طبق روش ژانگ به 53درصد و  یکتر از کم
 یدب ییردر تغ یکه سهم مداخلات انسانیدرحال .استدرصد  93و 
 -81 یبترتطبق روش فو به یچای،و دلدشت یمینس هاییستگاها

 و درصد است -193و  -94درصد و طبق روش ژانگ  -153و 
مداخلات  تأثیر یزانمورد مطالعه، م یدرومتریه هاییستگاهدر ا
 است. یماقل غییراز ت تریشب یاربس یانسان

 سهم هر کدام از عوامل یین، تعنیز مطالعه ینهدف از ا
از  یکی ،سوقرهرودخانه  یدب ییراتبر تغ اقلیمی و انسانی

 هایروشبرخی با استفاده از  یلاستان اردب هایرودخانه ترینمهم
و  یگلوب دوستهیدرومتری  یستگاهدر دو اکلاسیک و هوشمند 

 .است یانسام
 
 هامواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -1-2

 48° 41´تا  47° 32 ´جغرافیاییدر مختصات سو قره ةرودخان ةحوض

عرض شمالی و با مساحتی بالغ  38° 52´تا  37° 47´طول شرقی و 
کیلومتر مربع در استان اردبیل واقع شده است. این رودخانه  4062بر 

از پیوند رودهای پرآب متعدد دیگر تشکیل شده و به رود مرزی ارس 
 554دهی سالانه کیلومتر و با آب 285اصلی  ةآبراه. طول ریزدمی

شمار هداخلی استان اردبیل ب ةرودخانترین پرآبمیلیون مترمکعب از 
 مقیاس در تبخیرو  دبی ،شبار هایداده مطالعه از این . درودمی

 طی بیگلو سامیان و ایستگاه دوست ایستگاه به مربوط ماهانه

 آب شرکت از هاداده این شد. استفاده مورد 1398تا  1361 هایسال

در شکل  ه است.شد اخذ اردبیل استان هواشناسی سازمان و ایمنطقه
های مشخصات ایستگاه 1سو و در جدول قره ةرودخانموقعیت  1

 هیدرومتری مورد استفاده ارائه شده است.

 

 
 های آن در استان اردبیل و ایرانسو و ایستگاهقره ةرودخانموقعیت  -1شکل 

Figure 1- The location of the Gharehsoo River and its stations in the Ardabil Province and Iran 
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 مورد مطالعه سنجی و تبخیرسنجیباران ،های هیدرومتریایستگاهمشخصات  -1 جدول

Table 1- Characteristice of studied hydrometric, rain guage, and evapotranspiration stations 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نوع ایستگاه نام ایستگاه نام رودخانه مطالعاتی ةمحدود

 ˝49 ´22 38̊ ˝48 ´14 48̊ هیدرومتری سامیان قره سو اردبیل

 ˝57 ´32  38̊ ˝02 ´32 47̊ هیدرومتری دوست بیگلو قره سو مشگین شهر

 ˝25 ´22 38̊ ˝47 ´14 48̊ بارانسنجی سامیان قره سو اردبیل

 ˝55 ´32 38̊ ˝06 ´32 47̊ بارانسنجی دوست بیگلو قره سو مشگین شهر

 ˝49 ´22 38̊ ˝48 ´14 48̊ تبخیرسنجی سامیان قره سو اردبیل

 ˝57 ´32  38̊ ˝02 ´32 47̊ تبخیرسنجی دوست بیگلو قره سو مشگین شهر

 
 1کندال-آزمون من  -2-2

 Kendall سپس توسط Mann (1945)این آزمون ابتدا توسط 

برای  مذکور ، از آزمونپژوهشتکامل یافته است. در این  (1975)
تعرق و جریان رودخانه -بررسی روند تغییرات بارش، تبخیر

 :شودمیمحاسبه  (1) ةرابطاین آزمون از  ةآماراستفاده شد. 

(1) S = ∑ ∑ sgn(xi − xj)

n

j=i+1

n−1

i=1

 

کندال و -آزمون من ةآمار S ،هادادهتعداد  nدر رابطة بالا، 
)jx-isgn(x  میانگین در ادامه،  .استتابع علامتE(S)  و

 :آمددست به (3( و )2ة )رابططریق از ترتیب به var(s) واریانس

(2) E(S) = 0 

(3) 
var(s)

=
n(n − 1)(2n + 1) − ∑ tp(p)(p − 1)(2p + 5)n

p=1

18
 

تعداد  Pمین مقدار و اPُبرایها دنبالهتعداد  T(p) (،3در رابطة )
تفاد از با اس Zآزمون  ةشداستاندارد  ةآمار. هاستدنبالهمقادیر 
 : شودمیمحاسبه  (4)رابطه 

(4) z =

{
 
 

 
 

S − 1

√var(s)
    if S > 0

0                 if S = 0

 
S + 1

√var(s)
      if S < 0  

}
 
 

 
 

 

 Zنفی روند افزایشی و مقدار م Zقدار مثبت در رابطة مذکور، م
ر اگر مقدا ،چنین. همدهدمیروند کاهشی سری زمانی را نشان 

P-value درصد  95طمینان باشد، روند در سطح ا 05/0تر از بیش
  .شودمیتلقی دار امعن
 
 2پتیتآزمون  -2-3

مشخص نباشد  یزمان یسر یک ییرتغ یقکه زمان دقمواقعیدر 
رودخانه  جریان تغییرو  پایهدورة  ینب یزو تما تغییرنقطة  یینتع یبرا

ارائه شده،  Pettitt (1979)که توسط  پتیت ناپارامتریاز روش 

                                                 
1 Mann-Kendall 
2 Pettitt 

 tK پارامتر بایدابتدا  تغییرنقطة  ینا یینتع برای .شودمیاستفاده 
 (.Mwangi, 2016) ((7( و )6(، )5) یها)رابطه محاسبه شود

(5) Kt = max|Ut،T|    ،     1 ≤ t ≤ T 

(6) Ut،T =∑ ∑ sgn(xi − xj)  

T

j=t+1

t

i=1

 

(7) sgn(xi − xj) = {

+1 if(xi − xj) > 0

0   if(xi − xj) = 0

−1  if(xi − xj) < 0  

} 

 Tاست،  آزمونویتنی برای -من ةآمارعادل م t,rUدر روابط بالا، 
مقدار  xعلامت بوده و  بعتا jx-isgn(x( ،تعداد کل مشاهدات

دل مقدار زمانی معا تغییر در سری ةنقط. استسری مشاهداتی 
احتمال و شود میداده نشان  tKاست که ویتنی -من ةآمار ةبیشین

 .((8)رابطة) دشومیدرصد برآورد  5سطح  در tK داریامعن

(8) P ≅ 2exp(
−6kT

2

T3 + T2
) 

داری( باشد آن نقطه ا)سطح معن 05/0تر از کم Pر مقدا اگر
 .خواهد بود معنادار تغییر ةنقطعنوان به
 

های انسانی بر تغییرات اقلیمی و فعالیت تأثیرمیزان  ةمحاسب -4-2
 میزان رواناب

آماری را به دو  ةدورطول توان میبرای بررسی تغییرات رواناب 
عبارت دیگر، بهنمود. بندی تقسیم تغییرات ةدورپایه و  ةدور

∆Q̅total  بیان کرد: (9رابطة )صورت بهتوان میرا 

(9) ∆Q̅
total

= Q̅
variation

− Q̅
baseline

 
 ةسالانمجموع تغییرات در میانگین  Q̅total∆، این رابطهدر 

 ةسالانترتیب میانگین به Q̅variationو  Q̅baselineرواناب و 
گونه که در بالا . هماناستتغییرات  ةدورپایه و  ةدوررواناب در 

صورت بهتغییرات در میزان رواناب را توان مینیز اشاره شده 
انسانی و درصد تغییرات هر های فعالیتترکیبی از تغییر اقلیم و 

 (:Wu et al., 2017یک را با روابط زیر نشان داد )

(10) ∆Q̅
total

= ∆Q̅
climate

+ ∆Q̅
human

 

(11) μclimate =
∆Q̅climate

∆Q̅total
× 100 
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(12) μhuman =
∆Q̅human

∆Q̅total
× 100 

ترتیب تغییرات در میانگین به ΔQ̅humanو  ΔQ̅climateدر آن، 
. باشندمیانسانی های فعالیتعلت اثر تغییر اقلیم و بهدبی سالانه 

μ
climate

μو  
human

ترتیب درصد سهم عوامل اقلیمی و بهنیز  
-با استفاده از روش. اندشدهانسانی بر تغییرات دبی در نظر گرفته 

دومتغیره، جرم  خطی رگرسیون خطی، رگرسیونمختلف مثل  های
سهم هر یک از توان میعصبی مصنوعی  ةشبکمضاعف و 

 عوامل اقلیمی و انسانی بر تغییرات رواناب را مشخص نمود.
 

 خطی رگرسیونروش  -1-4-2

بین  ةبرای تعیین رابطها ترین روشسادهرگرسیون خطی یکی از 
برای برآورد رواناب توان می. از این روش استبارندگی و رواناب 

بین  ةرابططور کلی بهپایه و تغییرات استفاده کرد.  ةدوردر هر دو 
 و بارندگی سالانه (baselineQ) رواناب مشاهداتی ةسالانمیانگین 

(baselineP)  صورت زیر بیان نمود: بهتوان میرا 

(13) Qbaseline = aPbaseline + b 
ترتیب ضریب تغییرات در رواناب نسبت به به bو  aدر آن، 

. با استفاده از استتغییرات بارش و ضریب اصلاح )عرض از مبدا( 
 تغییرات ةدورمقدار رواناب بازسازی شده در توان میبالا  ةرابط

(reconstructQ)  تغییرات تعیین  ةدوررا با استفاده از مقادیر بارش در
( 6) ةرابطنمود. پس از برآورد میزان تغییرات رواناب با استفاده از 

های انسانی سهم تغییرات ناشی از اثرات اقلیم و فعالیتتوان می
 تعیین کرد: (14رابطة )صورت بهرا 

(14) ΔQ̅human = Q̅variation − Q̅reconstract 
ترتیب میانگین به Q̅variationو Q̅reconstructفوق، ةدر رابط

رواناب برآورد شده با روش رگرسیون و رواناب مشاهداتی در طول 
صورت زیر بهسهم اثرات اقلیمی نیز بر رواناب  .استتغییرات  ةدور

 (:Wu et al., 2017)شود میتعیین 

(15) ΔQ̅climate = ΔQ̅total − ΔQ̅human 
 

 متغیرهدو  خطی رگرسیون -2-4-2

عنوان دو متغیر اقلیمی در بهتعرق -که بارش و تبخیرجاییاز آن 
صورت به نظر گرفته شده است یک بار دیگر رگرسیون مورد نظر
بین  ةرابطرگرسیون دو متغیره در نظر گرفته شد. در این حالت 

 : شودمیبیان  صورت زیرتعرق به-رواناب با بارش و تبخیر

(16) Q = AP + BE + C 
 ،Aپایه و  ةدورتعرق -تبخیر Eپایه،  ةدوربارش  P ،بالا ةرابطدر 
B و C  تبخیرگذاری مقدار بارش و . با جایاستضریب ثابت-

 ةشد، دبی بازسازی رابطهتغییرات در این  ةدورتعرق مربوط به 
. سپس همانند روش آیدمیدست به (reconstructQ) تغییرات ةدور

رگرسیون خطی سهم تغییرات ناشی از اثرات اقلیمی و 
 .آیدمیدست بهانسانی های فعالیت

 
 جرم مضاعف منحنیروش  -3-4-2

روش منحنی جرم مضاعف که روشی تقریباً ساده و عملی است  
طولانی مدت هواشناسی های دادهبررسی روند و یکنواختی در 

(. این روش اولین بار Gao et al., 2016)گیرد میمورد استفاده 
 ةحوضبرای بررسی یکنواختی بارش در  1937در سال 

Susquehanna  مورد استفاده قرار گرفت و  همتحددر ایالات
صورت کامل ارائه شد. هب Searcy et al. (1960) بعدها توسط

این روش بر این اصل استوار است که در یک نمودار اگر دو 
آماری مشترک ترسیم  ةدورصورت تجمعی در یک بهپارامتر کمی 

یک خط مستقیم خواهد شد و شیب خط ایجاد شده  هنتیجشوند، 
 ,.Searcy et al) استگر ضریب تناسب بین دو پارامتر نمایان

ناشی از دو تواند می(. هر گونه شکست در خط ایجاد شده 1960
رخ داده  که تغییر در تناسب بین دو پارامترایناول  ؛عامل باشد

چون اثر ناشی از هر گونه اثری همتواند میاست که این موضوع 
طور کلی بین بهکه ایندوم  .تغییر اقلیم و یا فعالیت انسانی باشد

دو پارامتر یک تناسب ثابت وجود ندارد. بر اساس توضیحات ارائه 
 ةدورارتباط بین رواناب تجمعی و بارش تجمعی در توان میشده 

 صورت زیر بیان کرد: بهپایه را 

(17) ∑Qi
baseline

t

i=1

= c∑Pi
baseline

t

i−1

+ d t

= 1,2,3, … , n 
نسبت تغییرات رواناب تجمعی به بارش  cدر این رابطه، ضریب 

طول سری سالانه  n( و أمبداصلاح )عرض از  dتجمعی، ضریب 
نیز برای تجمعی شدن پارامترهای بارش و  i ةشمارند. است

عبارت دیگر اگر بین سری زمانی بهکار برده شده است. بهرواناب 
ضریب  رگرسیونی برقرار شود، ةرابطتجمعی بارش و رواناب یک 

c  شیب خط رگرسیون وd  در ادامه استآن  أمبدعرض از .
رواناب تجمعی توان میرگرسیون  ةرابطصورت مشابه از به

 :((18)رابطة ) تغییرات را برآورد کرد ةدوربازسازی شده در 

(18) ∑Qi
reconstract

t

i=1

= c∑Pi
variation

t

i−1

+ d 

 ةرابطپس از برآورد رواناب تجمعی بازسازی شده با استفاده از 
( سهم اثرات 15( و )14) هایهبر اساس روابطتوان می( 18)

 دست آورد. هاقلیمی و انسانی را همانند روش رگرسیون ب
 

 مصنوعی عصبی ةشبک -4-4-2

عصبی مصنوعی در مطالعات هیدولوژی و مدیریت  ةشبکامروزه 
(. Nourani et al., 2009منابع آب کاربرد وسیعی دارد )
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عصبی از لحاظ نوع شبکه به دو گروه پیشخور و های شبکه
پیشخور های شبکهاز  پژوهشکه در این شوند میپسخور تقسیم 

پنهان و  ةلای( و برای توابع محرک MLP) 1پرسپترون چندلایه
( و تابع Tansigترتیب از تابع تانژانت هیپربولیک )بهخروجی 
 456آماری ) ةدورسال  38. از شد( استفاده Purelineخطی )

 برای استپایه  ةدورداده( که  192سال ) 16داده( موجود، 
در  استتغییر  ةدورداده( که  264سال ) 22آموزش شبکه و 

 ةشبککاربرده شد. برای افزایش کارآیی بهشبکه  آزمون ةمرحل
 . شودمی سازینرمال( 15)رابطة ا استفاده از بها دادهعصبی ابتدا 

(19) z =  
X − X̅

S
 

X شبکه،  هایدادهX̅ و ها داده یانگینمS یارانحراف مع 
 . هاستداده

 شامل بارش و تبخیر، پژوهشدر این شبکه  یهاورودی
. ستادبی ماهانه  ةشبکپایه و خروجی  ةدورصورت ماهانه در به

خفی م ةلایترین تعداد نرون در برای تعیین ساختار شبکه با کم
داد شروع کرده تا شبکه به جواب مطلوب برسد. شبکه با هر تع

عنوان به ساختارلایه و نرون پنهان به جواب مورد نظر برسد آن 
دل با م ةسمقایو سپس به ارزیابی و شود میبهینه انتخاب  ساختار

 تمامی. شودمیآماری و نمودار پرداخته های شاخصاستفاده از 
گرفته و  صورت MATLABر افزانرم نویسیبرنامه یطمراحل در مح
 ترسیم شده است. Excel های مربوطه در محیطسپس نمودار

 
 نتایج و بحث -3

منظور تحلیل روند بارش، بهکندال -من، از آزمون پژوهشدر این 
( 2و تبخیر انجام شد. با توجه به نتایج این آزمون )جدول رواناب 

پنج در سطح دار امعنروند افزایشی  تبخیر ،در ایستگاه سامیان
 14/15)افزایش قابل ملاحظه به میزان دهد میرا نشان  درصد
بارش روند نسبتاً  .(پایه ةدورتغییر نسبت به  ةدوردر متر میلی

نیست )کاهش دار امعنهش که این کادهد مینشان  کاهشی را
(. پایه ةدورنسبت به  تغییر ةدوردر متر میلی 1/2میزان کم به 

را نشان  یک درصددر سطح دار امعنرواناب نیز روند کاهشی 
، مقدار تبخیر روند کاهشی بیگلو دوست. در ایستگاه دهدمی
)کاهش کم به میزان دهد میرا نشان  درصد 10در سطح دار امعن
(. بارش روند پایه ةدورنسبت به  تغییر ةدور درمتر میلی 62/2

نبوده است دار امعنکه این کاهش دهد مینسبتاً کاهشی را نشان 
 ةدورنسبت به  تغییر ةدوردر متر میلی 14/1)کاهش کم به میزان 

را  یک درصددر سطح دار امعن(. رواناب نیز روند کاهشی پایه
دار امعنرواناب و عدم کاهش داری امعن. کاهش دهدمینشان 

 Jahedi پژوهشبارش در هر دو ایستگاه فوق با نتایج حاصل از 

                                                 
1 Multi Layer Perceptron (MLP) 

and Ghorbani (2015)  وPour Saifullahi et al. (2017) 
نمود که  گیرییجهنتچنین  توانیم ی،طورکلهبمطابقت دارد. 

تر از تغییر اقلیم در هر دو ایستگاه انسانی بیشهای فعالیت تأثیر
 یانسام یستگاهدر ا یمیاقل ییراتتغ تأثیرچنین، میزان باشد. هم

 باشد.رودخانه  یبر دب بیگلو دوست یستگاهاز ا تریشب
 

 بیگلو در ایستگاه سامیان و دوست کندال-نتایج آزمون من -2 جدول

Table 2- Mann-Kendall test results at Samian and Doost 

Bigloo stations 

 شیب z متغیر ایستگاه

 
 سامیان

 0.543 3.19** تبخیر

 -0.021 -6.29*** دبی

 0.063- -1.06 بارش

 
 دوست بیگلو

 0.582- -2.26* تبخیر

 0.294- -6.49*** دبی

 0.052- -0.45 بارش

 درصد است. 10پنج و  ،یک یدارامعن سطح بیترتبه ***، **، *

 
پایه و تغییر از  ةدور فکیکتغییر و ت ةنقطمنظور تعیین به

سال( استفاده  38) 1361-1398آماری  ةدورآزمون پتیت در طول 
یک تغییر در سری  1376در سال  ،شد که با توجه به نتایج آزمون

هم در این  pزمانی جریان سالانه رودخانه رخ داده است که مقدار 
 1376تا  1361بنابراین، از سال  .است 05/0تر از نقطه کم

 ةدورعنوان به 1398تا  1377پایه و از سال  ةدورعنوان به
 افزاراین آزمون با استفاده از نرم .شد در نظر گرفتهتغییرات 

Xlstat  سری زمانی متوسط دبی سالانه  2. شکل پذیرفتانجام
ایستگاه  دهد که دربیگلو را نشان می در ایستگاه سامیان و دوست

ثانیه و در مترمکعب در  95/6پایه  ةدورسامیان متوسط دبی در 
 دوست ایستگاه. در استمترمکعب در ثانیه  83/1تغییرات  ةدور

 75/2غییرات ت ةدورو در  74/9پایه  ةدورنیز متوسط دبی در  بیگلو
 . استمترمکعب در ثانیه 

نمودارهای حاصل از روش منحنی جرم مضاعف را  3شکل 
که با توجه به این دهد میای هر دو ایستگاه هیدرومتری نشان بر

در همان زمان ها منحنیکه تغییر شیب در شود میشکل ملاحظه 
یعنی سال  ؛دست آمده از آزمون پتیتهتغییر ب ةنقطمربوط به 

ایستگاه سامیان برای  کار برده شدههبهای مدل نتایج. است 1376
با توجه  شده است. ارائه 4و  3در جدول ترتیب به بیگلو دوستو 

مقدار  خطی رگرسیون، در روش یانسام یستگاهدر ا 3به جدول 
مترمکعب  78/4 برابر تغییراتدر دورة  یرواناب محاسبات یخطا

علت درصد از کاهش رواناب به 55/93 چنین،است. هم یهدر ثان
 اقلیمی تغییراتدرصد مربوط به  45/6و  انسانی هایفعالیت

   است. 
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 تغییر رواناب در ایستگاه سامیان و دوست بیگلو ةنقطنتایج آزمون پتیت در تعیین  -2شکل 

Figure 2 –The results of Pettitt test in detecting the change point of runoff at Samian and Doost-Bigloo stations 
 

 انیسام ستگاهیا در مختلف یهاروشبا استفاده از  یو انسان یمیسهم اثرات اقل -3 جدول

Table 3- Contribution of climate and human effects using different methods in Samian staion  

 دوره نام روش
سالانة  یدب متوسط

  مشاهداتی
  (ثانیه)متر مکعب بر 

سالانة  یدب متوسط
شده  بازسازی

 (ثانیه)مترمکعب بر 

 تعیین ضریب
(2R)  

مقدار خطای رواناب 
 بازسازی شده
  (یه)مترمکعب بر ثان

 ییراتتغ سهم
 )درصد( یمیاقل

سهم 
 هایفعالیت

  )درصد( انسانی

 خطی رگرسیون
 - - 6.95 6.95 پایه

6.45 93.55 
 4.78 0.30 6.61 1.83 تغییرات

 خطی رگرسیون
 متغیرهدو

 - - 6.95 6.95 پایه
14.42 85.58 

 4.38 0.33 6.21 1.83 تغییرات

 جرم مضاعف
 - - 7.03 6.95 پایه

14.86 85.14 
 4.42 0.22 6.25 1.83 تغییرات

 مصنوعی عصبیشبکة 
 - - - 6.95 پایه

8.62 91.38 
 4.67 0.40 6.50 1.83 تغییرات

 
 بیگلودوست  ایستگاهمختلف در  هایبا استفاده از روش انسانیو  اقلیمیسهم اثرات  -4جدول 

Table 4- Contribution of climate and human effects using different methods in Doost-Bigloo station  

 دوره نام روش
سالانة  یدب متوسط

 مشاهداتی
 (ثانیه)متر مکعب بر 

ة نسالا یدب متوسط
شده  بازسازی

 (ثانیه)مترمکعب بر 

 تعیین ضریب
(2R)  

رواناب  خطایمقدار 
 شده بازسازی

 (ثانیه)مترمکعب بر 

 ییراتتغ سهم
 )درصد( یمیاقل

سهم 
 هایفعالیت

  )درصد( انسانی

 رگرسیون خطی
 - - 9.74 9.74 پایه

2.1 97.9 
 6.84 0.02 9.59 2.75 تغییرات

رگرسیون خطی 
 تغیرهمدو

 - - 9.74 9.74 پایه
3 97 

 6.78 0.15 9.53 2.75 تغییرات

 جرم مضاعف
 - - 10.23 9.74 پایه

27 73 
 6.81 0.03 9.56 2.75 تغییرات

عصبی  ةشبک
 مصنوعی

 - - - 9.74 پایه
0.14 99.86 

 6.98 0.43 9.73 2.75 تغییرات
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 )ب( یگلودوست بسامیان )الف( و  یستگاها در جرم مضاعف یمنحن -3شکل 

Figure 3- Double mass curve for the Samian (a) and Doost-Bigloo (b) stations 

 
 محاسباتیرواناب  خطایمقدار  متغیره،دو رگرسیوندر روش 

 58/85 است و ثانیهب در مکعمتر 38/4برابر  تغییراتدورة در 
 42/14و  انسانی هایفعالیتعلت بهدرصد از کاهش رواناب 

جرم  یدر روش منحن. است یمیاقل ییراتدرصد مربوط به تغ
 42/4برابر  تغییراتدورة رواناب در  یمضاعف، مقدار خطا

در  اقلیمیو  انسانی هایفعالیتبوده و سهم  یهمترمکعب در ثان
. در روش استدرصد  86/14و  14/85 ترتیبهکاهش رواناب ب

در  یرواناب محاسبات یمقدار خطا یزن یمصنوع عصبیشبکة 
 چنین،است. هم ثانیهمترمکعب در  67/4برابر  تغییراتدورة 

علت به ترتیبهاز کاهش رواناب بدرصد  62/8درصد و  38/91
 .است یمیاقل ییراتتغ و انسانی هایفعالیت

، در روش بیگلودوست  یستگاهدر ا 4با توجه به جدول 
 تغییراتدورة در  یرواناب محاسبات یمقدار خطا ی،خط یونرگرس
درصد از  9/97 چنین،است. هم ثانیهمترمکعب در  84/6برابر 

درصد مربوط به  1/2و  انسانی هایفعالیت علتبهکاهش رواناب 
 یمقدار خطا یره،دومتغ یون. در روش رگرساست اقلیمی ییراتتغ

 یهمترمکعب در ثان 78/6برابر  تغییراتدورة در  یرواناب محاسبات
 3و  انسانی هایفعالیتعلت بهدرصد از کاهش رواناب  97بوده و 

جرم  ی. در روش منحناست یمیاقل ییراتدرصد مربوط به تغ
 81/6برابر  همان دورهدر  یرواناب محاسبات یمضاعف، مقدار خطا

در  اقلیمیو  انسانی هایفعالیتات تأثیرو سهم  یهمترمکعب در ثان
. در روش استدرصد  27درصد و  73برابر  ترتیبهکاهش رواناب ب

شده در  بینیپیشرواناب  یمقدار خطا یزن یمصنوع عصبیشبکة 
 ه است وشدبرآورد  یهمکعب در ثانمتر 98/6 برابر تغییراتدورة 

 14/0و  انسانی هایفعالیتعلت بهدرصد از کاهش رواناب  86/99
  .است یمیاقل ییراتدرصد مربوط به تغ

گفت مقدار خطای محاسباتی رواناب در توان می، طورکلیبه
عملکرد نسبتاً ها مدلتقریبا یکسان است و لذا ها مدل ةهم

دلیل نسبتا مشابه بودن هبتواند میعلت این امر  .اندداشتهمشابهی 

 ةبهیندیگر با توجه به ساختار کار رفته با یکهبهای مدلساختار 
، در حالاینبا  ( باشد.2-1-1عصبی مصنوعی ) ةشبکساده 

تر و ایستگاه سامیان مدل رگرسیون خطی دومتغیره خطای کم
 سایرتری نسبت به متغیره خطای بیشتکمدل رگرسیون خطی 

. در ایستگاه دوست بیگلو نیز مدل رگرسیون دادندنشان ها روش
عصبی مصنوعی  ةشبکتر و مدل خطی دومتغیره خطای کم

علت خطای . دادندنشان ها روش سایرتری نسبت به خطای بیش
به توان میرواناب را بینی پیشعصبی در  ةشبکنه چندان کم 

نسبتاً های دادهمورد استفاده و طول های دادهخطای موجود در 
مختلف در های روشکلی، نتایج حاصل از طور بهکوتاه ربط داد. 

هر دو ایستگاه نشان داد که بر اساس خطای محاسباتی، روش 
دبی سازی مدلرگرسیون خطی دو متغیره نتایج بهتری در 
مقادیر ضریب  رودخانه در هر دو ایستگاه هیدرومتری ارائه داد.

که این دهد میدر هر دو ایستگاه نشان ها مدل( 2Rتعیین )
بخاطر تواند میل آن دلای مقدار کمی دارند که یکی از ،ضرایب

هم خوردن روابط بین هاثرات سدهای احداث شده بر رودخانه و ب
با  قبل و بعد از احداث سدها باشد.های زمانبارش و دبی در 

مقادیر هستند. دار امعن درصد 10، این ضرایب در سطح حالاین
عصبی مصنوعی و رگرسیون دو متغیره  ةشبکضریب تعیین 

نتایج دو  ةمقایسبا . استدر هر دو ایستگاه ها مدلتر از سایر بیش
 تأثیرنمود که گیری توان نتیجهمی، بیگلو دوستایستگاه سامیان و 

 08/11در ایستگاه سامیان )سو قرهتغییرات اقلیمی بر دبی رودخانه 
و برعکس  است( درصد 06/8)بیگلو  دوستتر از ایستگاه ( بیشدرصد
بیگلو  دوستانسانی بر دبی رودخانه در ایستگاه های فعالیت تأثیر

که  است( درصد 91/88تر از ایستگاه سامیان )بیش( درصد 94/91)
زمان احداث دو سد یامچی و سبلان بر دبی هم تأثیرتواند میعلت آن 
سهم تغییرات  مطابق انتظار چنین،همباشد. بیگلو  دوستایستگاه 
انسانی های فعالیتسهم  تر از( کمدرصد 27تر از کم)اقلیمی 

در هر سو قرهدر کاهش جریانات رودخانه  (درصد 73تر از بیش)
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 از برخینتایج که این نتایج با  است دو ایستگاه مورد مطالعه
 .Norouzzadeh et al عةمطالخوانی دارد. قبلی هم مطالعات

در ایستگاه سامیان همین رودخانه با استفاده از  (2022)
الاستیسیته محور نشان داد که درصد سهم تغییرات های روش

تر از تغییرات اقلیمی در کاهش دبی رودخانه انسانی خیلی بیش
در  بر روی رودخانه شیانگ Xue et al. (2021) ةمطالع. است

 72/88انسانی های فعالیتنشان داد که سهم شمال غربی چین 
 Gao پژوهش. استدرصد  28/11درصد و سهم تغییرات اقلیمی 

et al. (2016) درصد از کاهش  60تر از نشان داد که بیش
های فعالیتعلت بهلوس پلاتو مختلف های حوضه رواناب در

 Ahmadi and Delavar (2019) پژوهش. نتایج استانسانی 
انسانی های فعالیتآبخیز سد کرخه نشان داد که سهم  ةحوضر د

. استدرصد  17تا  40درصد و سهم تغییرات اقلیمی  83تا  60
رودخانه لیقوان که از  ةحوضدر  Kanani et al. (2020) ةمطالع

نشان داد که عوامل نیز ، استدریاچه ارومیه های زیرحوضه
  .است شده درصد میزان رواناب 84تا  65انسانی موجب کاهش 

 
 گیرینتیجه -4

های فعالیت ، برای تعیین میزان اثرات تغییرات اقلیمی وپژوهشدر این 
های شرویل از واقع در استان اردبسو قرهانسانی بر مقادیر دبی رودخانه 

عف و مختلفی از جمله رگرسیون خطی، رگرسیون دومتغیره، جرم مضا
ژیکی هیدرومتئورولوهای داده. از شدعصبی مصنوعی استفاده  ةشبک

تگاه مرتبط با ایس ةماهانتعرق و دبی -تبخیرمختلف مانند بارش، 
فته بهره گر 1361-1398آماری  ةدورسامیان و ایستگاه دوست بیگلو با 

 1376که از سال  شدابتدا با استفاده از آزمون پتیت مشخص  شد.
 ةردوکل  شده است. لذا معنادار میزان جریان رودخانه دچار تغییرات

 ستفاده ازاشد و سپس با بندی تقسیمپایه و تغییرات  ةدورآماری به دو 
یمی انسانی و سهم تغییرات اقلهای فعالیتیاد شده سهم  هایروش

  .شدمشخص 
 تعرق-دو عامل اقلیمی یعنی کاهش بارندگی و افزایش تبخیر

مانند هایی فعالیتدر تغییرات اقلیمی و انجام  مؤثرعوامل عنوان به
 اراضی احداث سد یامچی و سد سبلان و نیز توسعه و گسترش باغات و

سو قرهه انسانی در کاهش جریان رودخانهای عنوان فعالیتبهکشاورزی 
 73تری )بالای بیش تأثیرانسانی های فعالیت ،. با این حالاندبوده مؤثر

 اهشدرصد( در ک 27تر از درصد( نسبت به عامل تغییر اقلیم )کم
  جریان این رودخانه داشته است.
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، آبخیزحوزه  مدیریتپژوهشنامه . یقوانرودخانه ل دستپایین

11(22 ،)18-11. doi:10.52547/jwmr.11.22.11 
رآورد رواناب و ب یسازمدل(. 1398) بیبهح ،یعباس و، یلال ،یملکان

 و یاریبآ. یو انسان یمیرواناب در اثر عوامل اقل راتییتغ زانیم
 :dor .485 -475(، 2)13 ،رانیا یزهکش

20.1001.1.20087942.1398.13.2.18.6 
(. 1401) لیع زاده،رسول و، هسام ،یکاشان حسنپور، اجره نوروززاده،

 زانیم در یانسان یهاتیفعال و یمیاقل راتییتغ نقش یبررس
 ران،یا یدرولوژیه یمل کنفرانس. لیاردب سوقره رودخانه انیجر

  .11-1 شهرکرد، دانشگاه
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