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Abstract 
Introduction 

Climate change and human interventions are the most important factors that in combination influence the 

hydrological response of a watershed system. In order to increase the level of their social and economic welfare, 

human beings have made serious and significant interventions in nature and directly caused several changes in 

its functions and processes, particularly the hydrological cycle. On the other hand, global climate change 

imposes several impacts on the natural hydrological cycle. Therefore, the separation of the effects of direct 

human intervention and climate change on the hydrological processes is of great importance for land use 

planning, water resources management, and socio-economic development policy-making. The hydrological cycle 

is one of the most important natural processes subjected to human interventions and climate change, whereas its 

various aspects and components get altered. One of these hydrological components is the river flow discharge, 

which is jointly affected by climate change and human interventions, and it will have dire consequences on 

different aspects of human life. Human activities indirectly (through the emission of greenhouse gases) and 

directly (through activities such as the construction of dams, water diversion structures, water consumption for 

agricultural activities, and land use change) affect the hydrological cycle and the natural regime of river flows. 

 

Materials and Methods 

The area studied in this research includes the upstream part of the Hablehroud watershed draining to the 

Bonekouh hydrometry station. The whole study area is located within the administrative boundaries of Tehran 

province. Hablehroud River, which is the main drain of the watershed, has been under pressure in recent years as 

a result of human activities and climate changes, and its hydrological status has altered significantly during past 

decades attracting the attention of watershed inhabitants and local authorities mostly blame the climate change as 

the main cause of the hydrologic alteration. The current research is conducted in order to determine the 

contribution of climate change and direct human interventions on the discharge decline of the Hableroud 

watershed. In this research, the hydrological sensitivity analysis approach based on the Budyko hypothesis was 

used in order to separate the effect of climate change and direct human interventions in reducing the discharge of 

Habaleroud River at the location of Simindasht and Delichai hydrometric stations. The annual time series of flow 

discharge during the period 1981 to 2017 was used. Two solution methods by Fu and Zhang have been used to 

solve the Budyko equation. Prior to the calculation of the contributions, the significant change point along the 

time series was detected by three tests of the Buishand Range, Standard Normal Homogeneity, and the 

sequential Mann-Kendall.  
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Results and Discussion 

Despite an infinitesimal variation, all the change point detection tests showed that a significant change point 

occurred in the middle of the 1990s for the annual discharge time series of the both hydrometry stations of 

Delichai and Simindasht. The contribution of climate change on discharge in the Simindasht and Delichai 

hydrometry stations was, respectively, calculated as less than one and 53 % according to Fu's method and -6 and 

93 % according to Zhang's method. According to Fu's method, the contribution of human intervention in the 

discharge change of Simindasht and Delichai stations has, respectively, been calculated as -81 and -153 %, and 

according to Zhang's method as -94 and -193 %. The positive percentage values indicate the incremental effect 

on the flow discharge and the negative values indicate the subtractive or lessening effect. The results indicated 

that although the absolute and percentage values of the contributions calculated by both solution methods of the 

Budyko equation vary somehow, the direction (positive and negative effects) and the relative magnitude of 

contributions of the human interventions and climate change are similar for two solution methods of the Budyko 

equation. As can be noticed, at both the studied hydrometry stations, the effect of human intervention is much 

higher than the climate change effect. Another important point is that the effect of climate change on the flow 

discharge is subtractive only at the Simindasht hydrometry station according to Zhang’s method, and is 

incremental for other cases. In other words, climate change has resulted in increasing inflow discharge across the 

study area. Furthermore, the results of the study indicate that the effect of direct human interventions on the flow 

discharge is more intensive across the Delichai sub-watershed.  

 

Conclusions 

According to the results of the study, it can be concluded that the main factor in the reduction of discharge in the 

Habaleroud River is direct human interventions and climate change has a very small contribution to it. Due to the 

fact that land use change is the main indicator of human interventions done in line with the main policies and 

strategies, developing proper policies and strategies to prevent inappropriate land use changes is necessary. 

Therefore, it is suggested that local policymakers and water resources managers develop and enact policies in 

order to manage the human activities influencing the natural water cycle. Furthermore, the results of this study 

can be used as a reference for the development, exploitation, and management of water resources in the future. 
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استفاده از رویکرد تحلیل  رود باحبله ةرودخانآبدهي  تغییرات در مداخلات انساني و اقلیم تغییر سهم تعیین
 بودیکو ةفرضیحساسیت هیدرولوژیکي مبتني بر 
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 چکیده
عنوان یکي از ولوژیکي بههیدر ةچرخخیز هستند. آب ةحوزگذار در پاسخ هیدرولوژیکي یک تأثیرترین عوامل تغییر اقلیم و مداخلات انساني از جمله مهم

 ینرد مطالعه در امو ةمنطقست. اهای مختلف رفتار هیدرولوژیکي آن تغییر کرده است که تاکنون مورد مداخلات بشر قرار گرفته و جنبههایي سامانهترین مهم
 ةضیفر بر مبتني يهیدرولوژیک حساسیت یلدر این پژوهش از رویکرد تحل .بنکوه است يآبسنج یستگاهرود تا احبله یزآبخ ةحوزبخش بالادست  پژوهش

های هیدرومتری رود در محل ایستگاهحبله ةرودخانغییر اقلیم و مداخلات انساني در کاهش آبدهي تمنظور تفکیک اثر های فو و ژانگ بهبودیکو شامل روش
دشت و دلیچای، طبق روش فو های سیمینایستگاهریان ج( استفاده شد. میزان اثر تغییر اقلیم در دبي 2017تا  1981آماری  ةدوردشت و دلیچای ) سیمین

که سهم مداخلات انساني در تغییر دبي حاليد. در دست آمدرصد به 93و  -6 ترتیبدرصد و طبق روش ژانگ به 53و  تر از یک درصدکمترتیب به
رصد محاسبه شده است. درصدهای د -193و  -94 رصد و طبق روش ژانگد -153و  -81 ترتیببهو دلیچای، طبق روش فو  دشتسیمینهای ایستگاه

متری مورد یستگاه هیدروشود در هر دو اکه ملاحظه ميطورهمان. هستندبر دبي جریان ینده آافزگر اثر گر اثر کاهنده و درصدهای مثبت بیانمنفي بیان
 ن فقط مطابق روش ژانگات دبي جریام بر تغییرکه، اثر تغییر اقلیمهم دیگر این ةنکت. استتر از تغییر اقلیم مداخلات انساني بسیار بیش تأثیرمطالعه، میزان 

توان بیان کرد که عامل مي پژوهشدست آمده در این هب. بنابراین طبق نتایج استینده آافزو در سایر موارد  استدشت کاهنده در ایستگاه هیدرومتری سیمین
 زة آبخیزحوهای ای در کاهش آبدهي رودخانهرود مداخلات انساني است و تغییر اقلیم سهم قابل ملاحظهحبله زة آبخیزحوهای اصلي کاهش آبدهي رودخانه

هي آن داشته بر کاهش آبد شدیدتری تأثیرلات انساني دلیچای، مداخ زة آبخیززیرحوست که در ا این گربیاندست آمده هنین، نتایج بچرود ندارد. همحبله
 قدام نمایند.اطبیعي آب  ةچرخدر  مؤثرهای انساني گذاری و مدیریت فعالیتسیاست برایگذاران و مدیران منابع آب در لازم است سیاست ،است. بنابراین
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 مقدمه -1

گذار بر تأثیرهای انساني از جمله عوامل تغییرات اقلیمي و فعالیت
. بررسي میزان سهم هر یک از این عوامل در هستندجریان رودخانه 

شود. ها باعث بهبود مدیریت منابع آبي ميتغییرات جریان رودخانه
صورت بهتوان گذار بر تغییرات رواناب را ميتأثیرعوامل  کلي طوربه

های انساني عوامل فیزیکي، اقلیمي و تغییرات ناشي از فعالیت
ای فزایش گازهای گلخانه(. اYao et al., 2015بندی نمود )تقسیم

هیدرولوژیک و مقدار  ةچرخو تغییرات اقلیمي موجب تغییر در 
شده و تعداد رویدادهای حدی اقلیمي را  های آبخیزحوزهرواناب در 

اما  (.Sorokin and Mondello, 2018) افزایش داده است
 ةچرخدهد تر مناطق جهان نشان ميمشاهدات در بیش

های انساني فعالیت تأثیراقلیم، تحت  بر تغییرعلاوههیدرولوژیکي 
های انساني فعالیت(. Huntington, 2006) نیز قرار گرفته است

برداری از شهرسازی، سدسازی و بهره ةتوسعکشاورزی،  ةتوسعمثل 
هیدرولوژیک داشته  ةچرخغیرمستقیمي بر  مخازن اثرات مستقیم و

ب دچار تغییر شده است مکاني منابع آ-آن توزیع زماني ةنتیجو در 
(Milly et al., 2005 .) 

تغییر اقلیم و ارزیابي اثرات  ةزمینهای اخیر، در در طي سال
های انساني بر رواناب مطالعات متعددی در داخل و خارج از فعالیت

در  شود.کشور صورت گرفته که در ادامه به این مطالعات اشاره مي
 آماری هایآزمون ترکیب et al. (2015) Gharechaei این راستا،

 حساسیت تحلیل روش سپس و تغییر نقاط عیینت و وندر تحلیل در
، بود پتانسیل تعرق-تبخیرو  بارش اساس بر که هیدرولوژیکي

های انساني بر رژیم منظور بررسي اثرات تغییر اقلیم و فعالیتبه
آماری  ةدورآبخیز بختگان در استان فارس در  ةحوزهیدرولوژیکي 

 سهم نشان دادند که ها. آنرا استفاده کردند 1391-1351

 45/62 حدود آبخیز ةحوز این رواناب در کاهش اقلیمي تغییرپذیری

 در است. درصد 55/37 حدود انساني هایفعالیت سهم و درصد
 و اقلیمي تغییرات اثر  Sane et al. )2017( کرمانشاه استان
 مدل از ستفادهبا ا را راوند رودخانه آبدهي بر را انساني هایفعالیت

بررسي کردند و بیان  1391-1351 آماری ةدور طي در لون ون
انساني است  ةگستردهای کاهش دبي فعالیت ةعمدکردند که علت 

جریان های پرآبي هم کاهش محسوس دبي طوری که در سالبه
به بررسي  et al. (2018) Salmani، در پژوهشي شود.مشاهده مي

 ةحوزآن بر رژیم هیدرولوژیکي در  تأثیرو  اراضي تغییر کاربری
پرداختند و  SWATآبخیز قزاقلي استان گلستان با استفاده از مدل

بیان کردند که با تخریب منطقه در جهت قهقرا مقدار رواناب 

و بهبود و اصلاح  آبخیز ةزحویابد، لذا حفظ کاربری فعلي افزایش مي
زة حوهای سطحي مدریریت آب برایآن یکي از راهکارهای اساسي 

 Ahmadi and در پژوهش دیگری، .استمورد مطالعه  آبخیز

Delavar (2019) سازی با استفاده از سه رویکرد مرسوم مدل
 و 1تجمعي مقدار شیب تغییر مصنوعي، میزان عصبي ةشبک

 جریان تغییرات در اقلیمي انساني و سهم اثرات 2اقلیمي ةالاستیسیت
ة دور طي را آن اصليحوزة آبخیز زیر چهار و کرخه سد آبخیزة حوز

 بود این از حاکي هاآن پژوهش نتایج .کردند ارزیابي 2014 تا 1980
 به توجه با رودخانه جریان کاهش در انساني هایفعالیت سهم که
 سهم و درصد 83 تا 60 حدود ،زة آبخیزحوکل  در رویکرد سه این

در  .است شده یادة دور در درصد 40 تا 17 حدود اقلیمي نوسانات
 و انساني هایفعالیت اثرات Kanani et al. (2020) ای،مطالعه

 ةدریاچ هایهززیرحو از لیقوان زة آبخیزحو رواناب بر اقلیمي تغییرات
 دادند. قرار بررسي مورد 1350-1393 آماری ةدور طي در را ارومیه

 کاهش بر اقلیمي و عوامل انساني تأثیر نتایج نشان داد که درصد

-35 و 65-84 بین ترتیببه استفاده مورد هایمدل تمام در رواناب
 به Askari et al. (2022) در مطالعة دیگری، بود درصد 16

 در دبي کاهش بر انساني هایفعالیت و اقلیم تغییر اثرات تفکیک
 پرداختند هیدرولوژیکي حساسیت تحلیل روش با کرخه آبخیز زةحو
 کاهش به منجر انساني هایفعالیت و اقلیم تغییر که کردند بیان و

 شده کرخه زة آبخیزحو در درصد 8/63 و 2/36 با برابر ترتیببه دبي
 جریان رژیم تغییرات Naderi et al. (2022) در ادامه، .است

 هیدرولوژیکي تغییرات هایشاخص از استفاده با رود راحبله ةرودخان
 آبخیز ةحوز آبدهي میزان که نشان داد هانتایج آن بررسي کردند.

 و یافته کاهش درصد 35 میزان به 2017 تا 1980 ةدور در رودحبله
 این هیدرولوژیکي تغییرات بر اصلي عامل عنوانبه انساني مداخلات

 گذارد.تأثیر مي زة آبخیزحو
 Sheikh et al. (2022) پژوهشتوان به مطالعات مي از دیگر
 تغییرات انساني در مستقیم مداخلات و اقلیم تغییر سهمدر بررسي 

 از استفاده با 2017تا  1980آماری  ةدوررود در حبله ةرودخان آبدهي
بیان کردند که مداخلات  هااشاره کرد. آنتجربي  رویکردهای

 است.آبخیز بوده  ةحوزانساني عامل اصلي کاهش دبي در این 
کندال و -با استفاده از آزمون من .Bao et al( 2012) چنین،هم

های انساني را بر کاهش تغییرات اقلیمي و فعالیت تأثیر VIC3 مدل
های در شمال چین در طول دوره Haihe ةرودخان ةضحوجریان 

                                                           
1 Slope change ratio of accumulative quantity (SCRAQ) 
2 Climate elasticity index 
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ها نشان داد که آن پژوهشبررسي کردند. نتایج  2007تا 1951
 آبخیز ةحوز در جریان کاهش اصلي عامل هوایي و آب تغییرات

Taolinkou عامل اصلي انساني هایفعالیت دیگر طرف از و 
از بوده است.  Guantai و Zhangjiafen آبخیز ةحوز جریان کاهش

به بررسي اثرات تغییر اقلیم و Ye et al. (2013) ها، سایر پژوهش
پویانگ در چین در  ةدریاچ ةحوضهای انساني بر رواناب فعالیت

پرداختند و بیان کردند که تغییر اقلیم موجب  2007تا  1960 ةدور
که مداخلات انساني باعث کاهش حاليافزایش رواناب شده در 

 .Zhao et al  در پژوهشي، رواناب در این حوضه شده است.

 و هوایي و آب تغییرات ات احتماليتأثیر به ارزیابي (2014)
 ینچ در Yellow ةرودخان ةحوض جریان روی بر انساني هایعالیتف

 مدل) بودیکو منحني با استفاده از 2010تا  1950 هایسال طي در

 هاآنپژوهش  نتایج پرداختند. خطي و رگرسیون (آب بیلانة ساد

 جریان کاهش در تریبیش تأثیر هوایي و آب تغییرات که داد نشان
 طورکليبه کهحالي در دارد Yan و Beiluo هایرودخانه
 جریان گیرچشم کاهش بر حاکم عوامل عنوانبه انساني هایفعالیت

 Gao et  در ادامه، شده است. شناخته گذشته ةده شش در سالانه

al. (2016)  مختلف  آبخیز هایهزحوپاسخ هیدرولوژیکيLoess 

Plateau  را به تغییرات اقلیمي و مداخلات انساني با استفاده از
 زة آبخیزحو 10 در تعیین کردند و نشان دادند که الاستیسیته روش

 60 از بیش انساني هایفعالیت سهم بررسي، موردآبخیز  ةزحو 15 از

 تغییرات تأثیر Chang et al. (2016) ای،در مطالعه .است درصد

 در واقع Jinghe ةحوض جریان در انساني هایو فعالیت هوایي و آب

را با استفاده  2010تا  1960 هایسال طي در چین شمال غربي
 هاآن پژوهش نتایج کردند. الاستیسیته ارزیابي بر مبتني ازروش

 اقدامات انساني مانند هایفعالیت سهم ارزش حداکثر که داد نشان

 آب تقاضای و صنعت برای آب برداشت و خاک و آب حفاظت

 99برابر  متوسط طوربه 1990-1981 هایسال طي در کشاورزی
 در سهم ترینبیش دارای هوایي و آب تغییرات کهحالي بود در درصد

در  بوده است. 2000تا  1991 هایطي سال در جریان کاهش
 Yangheرودخانه  ةحوضدر  Wu et al. (2017) مطالعة دیگری،

 خطي، ، رگرسیونSWATدر چین با استفاده از مدل هیدرولوژیکي 

 ةدور طي در بودیکوروش  و محورهالاستیسیت مضاعف، جرم منحني
اثرات تغییر اقلیم و مداخلات انساني را بر  2011تا  1972آماری 

نشان دادند که تغییرات آب و  ها. آنرژیم جریان بررسي کردند
در  هوایي نقش اصلي را در کاهش دبي رودخانه را داشته است.

شده  توزیع هیدرولوژیکي مدل از Han et al. (2019) ادامه،

Crest-Snow و جریان دبي دور، از سنجش هایدادهبا  همراه 

ات تغییرات تأثیرکردند و  استفاده مشترک طوربه بودیکو چارچوب
در  Lancangآب و هوایي و مداخلات انساني بر رژیم جریان سد 

را بررسي کردند.  2014تا  1980های جنوب غربي چین طي سال
 در هوایي و آب تغییرات که بود این حاکي از هاآن پژوهش نتایج

 متغیرهای میان در و دارد مهمي مي( نقش-دسامبر( خشک فصل

 انساني هایفعالیت کهحالي در .است بارش عامل تریناقلیمي مهم

 شوندرواناب مي کاهش باعث) نوامبر-ژوئن( مرطوب فصل طول در
 تغییرات اتأثیرت Hsun Lee and Fu Yeh (2019) چنین،هم

 ةرودخانهای حوضه جریان تغییرات بر انساني هایفعالیت و اقلیمي
 را با استفاده از روش 2017 تا 1980 هایسال طي در تایوان شمال

 پژوهش نتایج. کردند چارچوب بودیکو بررسي براساس الاستیسیته

 تغییرات در عامل ترینحساس بارش تغییرات که داد نشان هاآن

 کشور چین تغییرات در Xu et al. (2022) در نهایت، بودند. جریان
 گذشته سال 60 در را زرد ةرودخان هیدرولوژی در ایمنطقه و زماني

 هایگر این بود که فعالیتکردند. نتایج این پژوهش بیان بررسي
 قابل تأثیر همگي آب منابع از برداریبهره و سد ساخت انساني،
 اند.داشتهدر این رودخانه  هیدرولوژیکي تغییرات بر توجهي

 جهت آب جریان کاهش بر انساني و اقلیمي عوامل اثرات تعیین
 هاحقابه تأمین و آب آتي هایریزیبرنامه و مصارف و منابع مدیریت

 همراه به جمعیت سریع افزایش ،چنینهم. است ضروری امری
 با را آبي منابع مختلف، هایبخش برای آب تقاضای افزایش
 و گیرانتصمیم اخیراً ،بنابراین. کندمي روهروب جدی هایچالش

 هیدرولوژیکي اتتأثیر پیامدهای مدیریت سمت به گذارانسیاست
 آب منابع ةبهین مدیریت بر انساني هایفعالیت و هوا و آب تغییرات

 ینمورد مطالعه در ا ةمنطق .(Sun et al., 2005) اندروی آورده
 یستگاهرود تا احبله یزآبخ ةحوزشامل بخش بالادست  پژوهش

استان تهران واقع شده  یاسيس ةمحدودبنکوه است که در  يآبسنج
 و سطحي آب منابع اصلي ةکنندتأمین رود،حبله آبخیز ةحوز است.

 دارای که است سمنان و گرمسار فیروزکوه، هایدشت زیرزمیني
 شواهد و آمارها اما. است صنعتي و کشاورزی ةگسترد هایفعالیت
 از حاکي محلي و ایمنطقه مدیران و مسئولین اظهارات و زمیني
 سطح شدید فتاُ و رودحبله ةرودخان آبدهي ةملاحظ قابل کاهش
 نیبنابرا .(Sheikh et al., 2018) است منطقه هایآبخوان ایستابي
تعیین سهم تغییر اقلیم و مداخلات مستقیم حاضر با هدف  پژوهش

انجام شده  رودحبله ةحوضهای انساني در کاهش دبي رودخانه
نشان داد که رویکردها  پژوهشاست. بررسي ادبیات علمي موضوع 
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سازی و تفکیک سهم تغییر اقلیم و يهای مختلفي برای کمروشو 
مداخلات انساني در تغییرات رژیم هیدرولوژیکي وجود دارد. در 

با استفاده از تعدادی از  Sheikh et al. (2022) ،همین راستا
سهم تغییر اقلیم و مداخلات  ،های مبتني بر رویکرد تجربيروش

اند. تعیین و گزارش نمودهدر تغییرات آبدهي این حوضه انساني را 
مبتني بر رویکرد مفهومي استفاده های حاضر، از روش پژوهشدر 
بط شود. در رویکرد مفهومي، بر خلاف رویکرد تجربي که از روامي

مفهومي بیلان هیدرولوژیکي  ةرابطشود از صرفا آماری استفاده مي
 يبررس از بعد برای این منظور،شود. طولاني مدت استفاده مي

و تعیین نقطه شکست در سری زماني  آب منابع تیوضع یآمار
و  دشتسیمینهای هیدرومتری جریان ثبت شده در ایستگاه

روش تحلیل حساسیت هیدرولوژیکي مبتني بر با استفاده از  دلیچای،
 و يعیطب مختلف عوامل اثرات یسازيکمّ به نسبت بودیکو ةفرضی
 شودمي پرداختهرود حبله ةرودخاندر ایجاد تغییرات آبدهي  سازانسان

 .شود نییتع گذار تأثیر عوامل سهم تا
 

 هامواد و روش -2
 يمطالعات ةمنطق یتموقع 2-1

 ةحوز بالادست بخش شامل پژوهش این در مطالعه مورد ةمنطق
 ةمحدود در که است بنکوه آبسنجي ایستگاه تا رودحبله آبخیز

 3200 حدود آن مساحت و شده واقع تهران استان سیاسي
 طول ةمحدود در جغرافیایي مختصات نظر از. است کیلومترمربع

 تا 35° 17′54″ عرض و شرقي 53° 8′ 40″ تا °52 ′11 ″19
 مناطق و جمعیتي تراکم. است شده واقع شمالي °35 ″29′57
 بودن کوهستاني به توجه با و است کم نسبتاً ة آبخیزحوز مسکوني

 که است آبي کشاورزی و باغ اکثر نیز زراعي اراضي ،زة آبخیزحو
 هایدشت و بالادست در هارودخانه ةپادگان و هادره بستر به محدود
 با و مرتع منطقه غالب کاربری. است دستینیپا در پراکنده کوچک
 بندیطبقه سیستم براساس. است متوسط تا فقیر گیاهيپوشش
 روش اساس بر و سرد خشکنیمه رودحبله آبخیز ةزحو اقلیم آمبرژه،

 Tehran Regional Water) است ارتفاعي خشکنیمه دومارتن

Company, 2012 .)شمالي رودحبله ةسالان يبارندگ متوسط 
 ةسالان دمای متوسط و مترمیلي 400 حدود( مطالعه مورد ةمنطق)

 در. (Sheikh et al., 2017) است گرادسانتي ةدرج 11 حدود آن
  .است شده داده نمایش یزخآب ةحوز این مکاني موقعیت 1 شکل

 
 ایران  و استان تهرانرود در آبخیز حبله ةحوزموقعیت جغرافیایي  -1شکل 

Figure 1- The geographical location of the Hableroud watershed in Tehran province and Iran 
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 کارروش 2-2

ي نسانلات امنظور تعیین سهم تغییر اقلیم و مداخبهدر این پژوهش  
 رود، ابتدا روند تغییرات آبدهيحبله ةرودخاندر کاهش آبدهي 

دشت و رود در محل ایستگاه هیدرومتری سیمینحبله ةرودخان
شدن روند دلیچای مورد بررسي قرار گرفت و بعد از مشخص

از  ستفادهبا ار در جریان آبدهي اتغییر معناد ةنقطرات دبي، تغیی
های تجربي روش ازسپس با استفاده  .تعیین شدهای مختلف روش

و  وفروش –بودیکو ةفرضیتحلیل حساسیت هیدرولوژیکي مبتني بر 
روش –بودیکو ةفرضیتحلیل حساسیت هیدرولوژیکي مبتني بر 

 ةدخانرواثر تغییراقلیم و کاربری اراضي در کاهش آبدهي  ژانگ
 سي قرار گرفت.مورد برر 2017تا  1980آماری ةدوررود در حبله

 
 یمایيیدروکله یرهایمتغ یآمار یلتحل -2-2-1

ز او دلیچای و  دشتسیمینهای ایستگاه ةروزانبا استفاده از آمار 
ز شیب رگرسیون خطي و نرخ تغییرات با استفاده ا ةمحاسبطریق 

 رود مشخص شدحبله ةسالانخط روند، روند تغییرات دبي متوسط 
(Sheikh et al., 2009) .ز آمار مربوط ا یزن یمياقل ةروزانهای داده 

داخل و  يسنجو باران شناسيیماقل ینوپتیک،س هاییستگاهبه ا
 ینا تیموقع 1دست آمد. در شکل رود، بهحبلهآبخیز  ةزحواطراف 

 یرهایمتغ تییراتغ يمنظور بررس. بهشوديمشاهده م هایستگاها
. به شده خط روند استفاد یبو ش يخط یونرگرس یزسالانه ن یمياقل
 نرخ هت وو ج ییراتروند تغ یعدم معنادار یا یمعنادار یبترت ینا

 سیاقمدر  يمورد بررس یرهایهرکدام از متغ یبرا ییراتروند تغ
 سالانه مشخص شد.

 

 سالانه دبيدر  ییرتغ ةنقط یینتع -2-2-2

های ایستگاهآبدهي های برای شناسایي نقاط تغییر معنادار در سری
و  4بویژاند، 3همگني نرمال استاندارد هایآزموناز  مورد مطالعه

  شد.استفاده  5کندال-من ةدنبالآزمون 

 
 استاندارد نرمال همگني آزمون با کستش نقطة تعیین -2-2-2-1

ها، روش های بررسي همگني دادهترین روشیکي از متداول
های این آزمون همگني به شکست .است همگني نرمال استاندارد

ابتدایي و انتهایي بسیار حساس است و امکان شناسایي موقعیت 
 ةمطالعبرای  ،چنینکند. همميزماني ناهمگني و شدت آن را فراهم 

. فرض استروند مصنوعي در سری زماني آب و هوایي مناسب 

                                                           
3 Standard normal homogeneity test 
4 Buishand range test 
5 Sequence Mann-Kendall test 

صفر این آزمون، همگني سری را همراه با توزیع نرمال با میانگین 
صفر و واریانس یک در مقابل ناهمگني سری و وجود حداقل یک 

های بعد و داده 1µ های قبل از آن با میانگینکه داده Mنقطه مانند 
 ,Alexandersson) کندباشند را ارائه مي 2µ از آن با میانگین

صورت سری بهها برای انجام این آزمون، سری داده (.1986
از  kT ةدنبالآید سپس در مي  =n,…,1,2i که Zi استاندارد شده

 :شودمحاسبه مي (1) ةرابط

 (1) TK = KZ̅K
2 + (n − k)z̅n−k

2  
داده اول و  K میانگین k= 1,2,…n-1، Z̅kبرای  رابطة بالا،در 

Z̅n−k میانگین n-k شود. راهکارهای باقي است، رسم مي ةداد
ناهمگن برای این آزمون  ةنقطدیگری نیز برای بررسي بیش از چند 

 ةبیشیناین آزمون در حقیقت  ةآماردر نظر گرفته شده است. 

K=Max ToT شود ميتغییر نیز شناخته  ةنقطعنوان به، که است
(Alexandersson and Moberg, 1997.) 

 
  بویژاندشکست با آزمون  ةنقط تعیین -2-2-2-2

های جزئي تعدیل شده و یا جمع ةپایاین آزمون همگني بر 
 Buishand توسط وبنا نهاده شده میانگین  انحرافات تجمعي از

 (.2است )رابطة  شده های زماني ارائهبرای سری (1984)

(2) SK=
∗ ∑ (Yi

K
i=1 − Y ̅)  K= 1,2 .., n S0=0

∗  
S0و  Yiمقدار متوسط از ̅ Y ،رابطه ندر ای

مقادیر در ادامه، است.  ∗
Sk

Skاز تقسیم نیز  ∗∗
∗  .آیددست ميبه( Dy) هادادهمعیار  بر انحراف  

(3)  Sk
∗∗ =

Sk
∗

Dy
   K=1, 2, …, n      

ناهمگني  گر تغییرات وبیان Qتر در این رابطه مقادیر بیش
Q ةشدمحاسبه  ةآمارکه زماني است، در صورتيهای سری √n⁄ 

آزمون باشد، سری زماني ناهمگن  ةآمارتر از مقدار بحراني زرگب
  .(Kazemzadeh et al., 2016) است

(4) Q=max│Sk
∗∗│0 ≤ k ≤n                    

شکست در سری زماني  ةنقطپس از تعیین حاضر  پژوهشدر 
برای تعیین سهم تغییرات اقلیمي و مداخلات انساني در جریان، 

رود از روش حساسیت حبله آبخیز ةزحوهای تغییرات آبدهي رودخانه
های مشاهداتي عنوان یک روش مبتني بر دادههیدرولوژیکي به

 )آمار( استفاده شد.
 

 کندال–من ةدنبال آزمونبا  شکست نقطة تعیین -2-2-2-3

برای ارزیابي و ( Sneyres, 1990) کندال-من ةدنبالآزمون 
کار به Xi ي طولاني مدتزمان یدر سرتغییر نقطة شناسایي 

 Xiدادة که هر  به این صورت استاساس کار این آزمون . رودمي



 

 
 

  259تا  241، صفحات 1402سال ، 4 ، شماره3دوره سازی و مدیریت آب و خاک/ نشریه مدل /شیخ و همکاران                                                      248

(i = 2, …, n)  دادة باXj (j = 1, …, i-1)  در سری زماني مقایسه
است شمرده و  Xjتر از بزرگ Xiشود و تعداد دفعاتي که مي
دارای توزیع نرمال بوده و و  شودمحسوب مي itآمارة عنوان به

. آیددست ميبه (6( و )5های )طبق رابطهمیانگین و واریانس آن 
( برآورد 7از طریق رابطة ) U(t)چنین، مقادیر دنبالة آمارة هم
 شود.مي

(5) E(ti) =
i(i − 1)

4
 

(6) Var(ti) =
i(i − 1)(2i + 5)

72
 

(7) U(ti) =
ti − E(ti)

√Var(ti)
 

 ةنقطشود با این تفاوت که همانند مراحل بالا محاسبه مي U(t) ةدنبال
 است.  Xiها آخر سری زماني شروع داده

 روش–بودیکو ةفرضیبر  يمبتن یدرولوژیکيه یتحساس تحلیل -2-2-3
 فو

ارائه  یتعادل آب و انرژ یرا برا تجربينیمه رابطة یک( 1974) بودیکو
 سالانه بارش میانگین به سالانه تبخیر میانگین نسبت که کرد بیان و
(E/P )سالانه بارش میانگین به بالقوه تبخیر میانگین نسبت با 
(EP/P )شودمي کنترل( رابطه)پارامتر  کننده محدود عامل یک و. 

عامل  یمنبع انرژ یک،از  ترکم EP/Pبا  یزآبخ هایهزحو برای
 EP/Pبا  یزآبخ هایهزحو برای کهحالياست، در  تبخیر کنندةمحدود
 در کننده است.منابع آب عامل محدود تأمین یک،از  تربزرگ

 بودیکو فرضیةبراساس   2011Hejazi (and Wang( ،پژوهشي
در  يانسان هایفعالیت و هوا و آب تغییر نسبي سهم سازیکميّ یبرا
در  یدرولوژیکيه یلانب کلي رابطةرواناب متوسط سالانه از  ییراتتغ

 .کردند استفاده آبخیز حوزة یاسدر مق مدتطولاني

(8) P = AE + Q 
 و تبخیر مدت،طولاني يمتوسط بارندگ ترتیببه P ، AE، Qآن در

 شامل رودخانه یانجر ةمؤلف .است رودخانه جریان و واقعي تعرق
 زیرقشری جریان و پایه جریان(، نیدون یا ي)هورتون سطحي جریان
 واقعي تعرق-تبخیر یافتن آب، بیلان رابطةدر  ياصل مشکل .است
 در تغییر و جوی شرایط پتانسیل، تعرق-تبخیر در تغییر با که است

 ( نسبت1974) بودیکو. شودمي کنترل زمین سطح فرآیندهای
( AE/P) سالانه بارش میانگین به سالانه واقعي تعرق-یرتبخ یانگینم

 به سالانه پتانسیل تعرق-تبخیر میانگین نسبت از تابعي عنوانبهرا 
فرض کرد.  یزخواص آبخ یر( و ساPE/P) سالانه بارش میانگین
 .است خشکي شاخص گریانب PE/Pنسبت 

(9) AE

P
= f (

PE

P
, Watershed properties) 

صورت تابع ریاضي زیر بیان کرد که بهفوق را  رابطة (1981) فو
 .کندصدق ميمختلف های با ویژگي آبخیز هایحوزه برای

(10) AE

P
= 1 +  

PE

P
− [1 + (

PE

P
)

w

]

1
w⁄

 

گیاهي، پوششفعل و انفعال متقابل بین نوع گر بیان ،wدر آن 
مقادیر (. Ma et al., 2008) باشدميخصوصیات خاک و توپوگرافي 

برای ) تعرق-تبخیرآبخیز را که به نفع  ةحوزهایي از ویژگي wبالاتر 
دهند و نشان مي( هستند گیاهي متراکمپوششهای دارای حوضه

-دهند که به نفع تبخیررا نشان مي يهای، ویژگيwتر مقادیر کم
در این  بودیکو ةفرضیکاربرد . (Zhang et al., 2004) تعرق نیستند

 ردامدت به مقطولاني PE و AE مقادیر بیننسبت تواند با زمینه مي
Pهای انساني مانند تغییر در کاربری اراضي و فعالیت .تبیین شود

که تغییر در خصوصیات حاليگذارد در مي تأثیر AEشهرنشیني بر 
شود کنترل مي Pو  PEخاک و شرایط آب و هوایي فقط توسط 

(1992, .Dooge et al).  هایيدستورالعملاین فرضیه برای تدوین 
های انساني در ات تغییرات اقلیمي و فعالیتتأثیربرای تفکیک میزان 

های ساده برای روشجریان آبدهي استفاده شده است. یکي از 
 روش کشساني تغییرات اقلیمي است که توسط ،کاربرد این فرضیه

Schaake (1989) پیشنهاد شده است: (11رابطة )صورت هب 

(11) ∆Q
c

= (εP

∆P

P
+ εPE

∆PE

P
) Q 

 -تبخیرضرایب کشساني جریان آبدهي مربوط به  PEεو  Pε در آن
 ∆Qcو  استها یک تعرق پتانسیل و بارندگي هستند و مجموع آن

 تغییرات اقلیمي است.  ةنتیجتغییرات دبي جریان در 
 ةرابط(، P = AE + Q) مدتطولانيبیلان آب  رابطةبر اساس 

کار ه( بQسازی دبي جریان رودخانه )شبیه رابطةبرای استنباط  (12)
 (:Lv et al., 2018شود )گرفته مي

(12) Q =  [Pw + PEw]1 w⁄ − PE 
بالا میزان حساسیت دبي  ةرابطبنابراین با گرفتن مشتق جزئي از 

و  (PE)پتانسیل تعرق -تبخیر، (P)به بارش  (Q)جریان 
 شود:ميشرح ذیل محاسبه هب (w)آبخیز  حوزة هایویژگي

(13) ∂Q

∂P
= [1 + (

PE

P
)

w

]

1 w−1⁄

 

(14) ∂Q

∂PE
= [1 + (

P

PE
)

w

]

1 w−1⁄

− 1 

(15) 

∂Q

∂w
= [Pw

+ PEw]1 w⁄ . [−
1

w2 . ln(Pw + PEw) +
1

w
.

1

Pw + PEw . (ln P. Pw

+ ln PE. PEw)] 
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با  ،برایناز روش حداقل مربعات قابل محاسبه است. بنا wمقدار 
ن انگی، میهای هواشناسي و هیدرومتریهای ایستگاهاستفاده از داده

 هر یک پتانسیل و دبي متوسط برایتعرق -تبخیرمتغیرهای بارش، 
د از بع ةدورییر و قبل از تغ ةدورآماری،  ةدوربرای کل ها هززیرحواز 

ت از روش حداقل مربعا wشود و سپس مقدار تغییر محاسبه مي
ر شود و سهم اثتغییرات محاسبه مياز های قبل و بعد برای دوره

های طهراب ( ازهای آبخیز )تغییرات انسانيتغییر اقلیم و تغییر ویژگي
 شود:محاسبه مي (17( و )16)

 (16) ∆Q
climate

= ∂Q ∂P⁄ . ∆P + ∂Q ∂PE⁄ . ∆PE 
(17) ∆Q

watershed
= ∂Q ∂w⁄ . ∆w 

 ریانجمیزان حساسیت دبي برای استفاده از این روش، ابتدا 
(Q)  به بارش(P)تعرق پتانسیل -، تبخیر(PE) حوزة هایو ویژگي 

الي  1981 ةسالانهای مشاهداتي با استفاده از سری داده (w)آبخیز 
های مشاهداتي محاسبه شد. سپس، میانگین سری داده 2017

در  رودآبخیز حبله ةحوزپتانسیل تعرق -تبخیررواناب، بارش و 
بعد از  قبل از تغییر و ةدوربرای  دشتهای دلیچای و سیمینایستگاه

قدار م ،(12)تا  (10)های رابطهتغییر محاسبه شد و با استفاده از 
های قبل و بعد از ( برای دورهwآبخیز ) ةحوزهای پارامتر ویژگي

 تغییر واسنجي شد.
 

 روش– بودیکو ةفرضیبر  يمبتن یدرولوژیکيه یتحساس تحلیل -2-2-4
 ژانگ

 Zhang (2001) متری صورت یک تابع دو پاراهدیکو را بوب ةفرضی
(، Pي )(، بارندگAEواقعي ) ةسالانتعرق -که شامل میانگین تبخیر

خود  ( کهwآبخیز ) ةحوزهای ( و ویژگيPEتعرق احتمالي )-تبخیر
های ویژگي گیاهي، خصوصیات خاک وپوششتابعي از نوع 

 توپوگرافیکي است به شرح زیر معرفي کردند:

(18) 
AE

P
=  

1 + W
PE
P

1 + W
PE
P

+ (
PE
P

)
−1 

صلي اپتانسیل فاکتورهای تعرق -تبخیرکه بارش و جائياز آن
ان ي جری، تغییرات در دبهستندبر متوسط بیلان آب سالانه  مؤثر

 :شود صورت زیر بیانهتواند برودخانه در اثر تغییرات اقلیمي مي

(19) ∆QC =
∂Q

∂P
∆P +

∂Q

∂PET
∆PET = β∆P + γ∆PET 

جریان، دبي ترتیب تغییر در به ∆PETو  ∆cQ∆ ،P، رابطة بالادر 
حساسیت دبي جریان به  βتعرق پتانسیل است؛ -بارش و تبخیر

در  .تعرق پتانسیل است-حساسیت دبي جریان به تبخیر  γبارش و
را برای  (21( و )20های )رابطه Zhang et al. )2001( ادامه،

 Фبا استفاده از شاخص خشکي  γو  βمقادیر پارامترهای  ةمحاسب
 پتانسیل به بارش است معرفي کردند. تعرق -تبخیرکه نسبت بین 

(20) β =
1 + 2∅ + 3𝑤∅

(1 + ∅ + 𝑤∅2)2
 

(21) 𝛾 =
1 + 2𝑤∅

(1 + ∅ + 𝑤∅2)2
 

 ةلانساهای مشاهداتي در این روش با استفاده از سری داده wمقدار 
الي  1981آماری  ةدورپتانسیل و دبي جریان در تعرق -تبخیربارش، 
مربعات  و روش حداقل (18)و  (17) هایبا استفاده از رابطه 2017

ترتیب هب دشتسیمینو  دلیچایهای ایستگاهبرای هر کدام از 
 دست آمد. هب 60/1و 73/1

مدل بیلان هیدرولوژیکي است. در ش، صل محوری این روا
تواند رطوبت خاک مي ةذخیرجا فرض بر این است که تغییرات این

 Chen et) شودسال( نادیده گرفته  10برای مدت طولاني )حداقل 

2013, .al). ( بنابراین تغییرات متوسط جریان سالانهtotalQ∆ را )
 محاسبه کرد: (22رابطة )صورت هبتوان مي

(22) ∆QTotal =  Q̅2 − Q̅1 = ∆Qc + ∆QH 
ه پس و قبل از ترتیب به میانگین جریان سالانبه Q̅2و  Q̅1در آن 

 تغییر دلالت دارد. فرض اصلي در این روش شبیه به ةنقط
در  تغییر، تغییر ةنقطسازی هیدرولوژیکي است که قبل از مدل

ر، هم تغیی ةنقطدلیل تغییرات آب و هوا و پس از بهجریان فقط 
ن ریاجغییرات های انساني مسئول تتغییر آب و هوا و هم فعالیت

ات رتأثیتواند برای تحلیل بر این، این روش ميعلاوه. هستند
ه الانهای سهای انساني تنها در مقیاستغییرات آب و هوا و فعالیت

یرد ار گه قرهای بلندمدت مورد استفادو با استفاده از مجموعه داده
)2012, .Li et al(. ات بنابراین، سهم تغییر( آب و هواCQ و )

صورت زیر به( در تغییرات دبي جریان HQهای انساني )فعالیت
 شود:محاسبه مي

(23) %Q𝐶 =
∆Qc

∆Q𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100 

(24) %Q𝐻 =
∆QH

∆Q𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

× 100 

 
 و بحث نتایج -3

 آبدهي جریان در تغییر نقطهو  روند شناسایي -1-3

 آبخیز زةحو ةسالانمتوسط دبي  ییراتروند تغ يمربوط به بررس نتایج
 دشتهای هیدرومتری دلیچای و سیمینیستگاهمحل ا دررود حبله

 شود،يکه مشاهده م طورهمانداده شده است. نشان  2در شکل 
 نزوليروند  یمورد مطالعه دارا زة آبخیزسالانه در حو دبيمتوسط 

 . است 2017تا  1981 یآمار ةدور يط یمعنادار
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 2017الي  1981آماری  ةدلیچای و سیمین دشت در دور هیدرومتری هایایستگاه سالانه آبدهيکاهش  روند -2 شکل
Figure 2- Decreasing trend of annual discharge at the Delichai and Simindasht hydrometry station during 1981-2017  

 

مورد های بعد از مشخص کردن روند دبي سالانه در ایستگاه
های ایستگاه ةسالانهای آبدهي متوسط بر اساس سری مطالعه،

تغییر( با استفاده از  ةنقطمنتخب، سال شروع تغییر معنادار )
همگني نرمال استاندارد  ،(Buishandهای آماری بویژاند )آزمون

(Standard Normal Homogeneity )ای کندال دنباله–و من
(Sequential Mann-Kendall ).نتایج استفاده از این  شناسایي شد

نشان  3 دشت و دلیچای در شکلسیمینهای ها در ایستگاهآزمون
های بویژاند و همگني نرمال استاندارد، است. در روشداده شده 

مورد نظر به حداکثر  ةآماراست که مقدار ي یجاتغییر  ةنقطمحل 
تغییر معنادار  ةنقطای، محل کندال دنباله–در روش من رسد.مي
رونده پیش( منحني Retrogradeرونده )است که منحني پسي یجا
(Progradeرا از پائین به بالا قطع مي ) .3 شکل با توجه بهکند 

های مختلف مورد شود تطابق خوبي بین نتایج روشمشاهده مي
های زماني آبدهي تغییر معنادار در سری ةنقطاستفاده در تعیین 

 های هیدرومتری مورد استفاده وجود دارد.ایستگاه ةسالان
 دستهب تغییر ةنقط سال شودمي ملاحظه 1 جدول در کهطورهمان
 متفاوت اندکي مختلف هایروش از استفاده با ایستگاه هر برای آمده

 مختلف هایروش از آمده دستبه هایسال میانگین ،بنابراین. است
 تغییرات ةدور شروع و طبیعي جریان ةدور انتهای سال عنوانهب

نیز در همین  Sheikh et al. (2022) در این راستا، .شد انتخاب
تغییر معنادار  ةنقطبا استفاده دو آزمون پتیت و لانزانته  زة آبخیزحو

تغییر  ةنقطنتایج شناسایي  ،بنابراین اند.گزارش کرده 1997را سال 
مورد مطالعه از های هیدرومتری ایستگاهمعنادار در سری آبدهي 

 استواری بالایي برخوردار است.
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 دشتسیمیندلیچای و  های هیدرومتریدر ایستگاهتغییر برای سری آبدهي متوسط سالانه  ةنقطهای تعیین آزموننتایج  -3شکل 

Figure 3- The results of different change point detection tests for the annual time series of discharge at the Delichai and Simindasht 

hydrometry stations 
 

 های هیدرومتری مورد استفادهایستگاه ةسالاندر سری زماني دبي  معنادار تغییر زمان وقوع -1 دولج

Table 1- Time of significant change point in the annual time series of discharge at the studied hydrometry stations 

 میانگین
 هززیرحو تغییر ةآزمون نقط

Sequential Mann-Kendall Standard normal homogeneity Buishand range 

 دلیچای 1997 1995 1998 1997

 دشتسیمین 1997 1997 1997 1997

 
 فو روش–بودیکو ةفرضیبر  يمبتن یدرولوژیکيه یتحساس تحلیل -3-2

نتایج کاربرد روش تفکیک سهم اثرات تغییر اقلیم و مداخلات 
رود شمالي با استفاده از روش حبله زیرآبخیزهایانساني بر رواناب 

 خلاصه شده است. 2 جدولفو در  - بودیکو
ی شود در این جدول مقادیر متغیرهاکه دیده ميطورهمان 

و تغییرات  زة آبخیزحوتعرق پتانسیل و پارامتر -دبي، بارش، تبخیر
 تأثیرمیزان و سهم ، تغییر ةنقطقبل و بعد از آماری  ةدورها در دو آن

و  (تعرق-تبخیر)به همراه سهم متغیرهای بارش و  تغییرات اقلیمي
های انساني و میزان آبخیز ناشي از فعالیت حوزة تغییرات مشخصات

های ارائه میزان خطا از مزیت خطای این روش ارائه شده است.
ترین کاهش آبدهي اصلي این روش است. مطابق این روش بیش

دلیچای اتفاق افتاده  زة آبخیززیرحودر  (مترمیلي 03/52) مطلق
خاطر افزایش هب زة آبخیززیرحواین ست که در ا است. این در حالي

 تغییر اقلیمبعد از تغییر،  ةدوردر  زة آبخیززیرحومقدار بارش متوسط 
و افزایش  مترمیلي 44/31باعث افزایش آبدهي مطلق به مقدار 

سهم مطلق  است. درصد شده 43/60نسبي آبدهي به مقدار 
در تغییرات تعرق -تبخیردرصد(  -7( و نسبي )مترمیلي -64/3)
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 ، در مقایسه با سهم بارش خیلي کم استزة آبخیزآبدهي این زیرحو
اثر  زة آبخیززیرحواهش آبدهي و بر خلاف بارش، در جهت ک

 زة آبخیززیرحوگذاشته است. سهم تغییر اقلیم در تغییرات آبدهي 
اگرچه  .دلیچای است زة آبخیززیرحوتر از دشت خیلي کمسیمین
دلیچای است. کاهش سهم  زة آبخیززیرحوآن مشابه  تأثیرجهت 

دشت در مقایسه با سیمین زة آبخیززیرحوتغییر اقلیم در  تأثیر
که در است دلیچای، مربوط به اثر تغییر بارش  زة آبخيزیرحو
تر از ( بسیار کممترمیلي+ 61/6دشت )سیمین زة آبخیززیرحو
میزان تغییرات  ( است.مترمیلي+ 77/77دلیچای ) زة آبخیززیرحو

 wناشي از مداخلات انساني که در روش فو با تغییرات مقدار پارامتر 
تر از ( بیش55/0دلیچای ) زة آبخیززیرحودر که  شودنشان داده مي

-57/79( است. سهم مطلق )19/0دشت )سیمین زة آبخیززیرحو
 تغیراتمداخلات انساني در  درصد( -92/152( و نسبي )مترمیلي

تر از سهم مطلق بسیار بیشدلیچای  زة آبخیززیرحوآبدهي 
 آبخیززة زیرحودرصد( آن در  -07/81( و نسبي )مترمیلي -81/23)

رسد که شدیدترین مداخلات نظر ميهب ،بنابرایندشت است. سیمین
فتاده و علیرغم روند اتفاق اُ دلیچای ة آبخیزززیرحوانساني در 

صعودی بارندگي در آن، باعث کاهش شدید آبدهي آن شده است. 
-تبخیرهای بارش و مؤلفهدشت سهم سیمین زة آبخیززیرحودر 

هم هنظر مقدار مطلق و نسبي خیلي ب ازدر تغییرات آبدهي تعرق 
 طوری کهبه ؛استها برعکس آن تأثیرولي جهت  ،نزدیک بوده

باعث تعرق -تبخیرتغییرات بارش باعث افزایش آبدهي و تغییرات 
درصد خطای روش فو در  ،چنینکاهش آبدهي شده است. هم

زة زیرحوتفکیک سهم تغییر اقلیم و مداخلات مستقیم انساني در 
دشت سیمین زة آبخیززیرحوتر از درصد( کم 51/0دلیچای ) آبخیز

 درصد( بوده است. 11/19)

 
 روش فو  – بودیکو ةفرضیاستفاده از تحلیل حساسیت هیدرولوژیکي مبتني بر  نتایججزئیات  -2 جدول

Table 2- The detailed results of applying the Fu method of the Budyko hypothesis for hydrological sensitivity analysis 

 دشتسیمین دلیچای علامت واحد متغیر

 Q1 136.36 91.29 مترمیلي قبل از تغییر ةمتوسط دبي دور

 Q2 84.33 61.92 مترمیلي بعد از تغییر ةمتوسط دبي دور

 totalQ∆ -52.03 -29.37 مترمیلي میزان تغییرات دبي

 P1 372.95 314.88 مترمیلي قبل از تغییر ةمتوسط بارش دور

 P2 450.73 321.50 مترمیلي بعد از تغییر ةمتوسط بارش دور

 P∆ 77.77 6.61 مترمیلي میزان تغییرات بارش

 PET1 1072.09 1060.22 مترمیلي قبل از تغییر ةتعرق پتانسیل دور-متوسط تبخیر

 PET2 1124.63 1111.62 مترمیلي بعد از تغییر ةتعرق پتانسیل دور-متوسط تبخیر

 PET∆ 52.54 51.40 مترمیلي تعرق پتانسیل-میزان تغییرات تبخیر

 w1 1.56 1.66 - قبل از تغییر ةدر دور زة آبخیزمقدار پارامتر حو

 w2 2.11 1.85 - بعد از تغییر ةدر دور زة آبخیزمقدار پارامتر حو

 w∆ 0.55 0.19  زة آبخیزمیزان تغییرات پارامتر حو

 سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي
 تعرق-سهم تبخیر 

 سهم بارش 
 مترمیلي

cQ∆ 
 

27.80 

-3.64 

31.44 

0.05 

-2.41 

2.47 

 سهم تغییرات اقلیمي در تغییرات دبي
 تعرق و تبخیر سهم 

 سهم بارش 
 %cQ درصد

53.43 

-7.00 
60.43 

0.18 

-8.22 
8.40 

 HQ∆ -79.57 -23.81 مترمیلي سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي

 HQ% -152.92 -81.07 درصد سهم تغییرات انساني در تغییرات دبي

 ε -0.27 -5.61 مترمیلي میزان خطا

 ε% 0.51 19.11 درصد درصد خطا

 

 روش–بودیکو ةفرضیبر  يمبتن یدرولوژیکيه یتحساس تحلیل -3-3
 ژانگ

نتایج کاربرد روش تفکیک سهم اثرات تغییر اقلیم و مداخلات 
رود شمالي با استفاده از روش حبله زیرآبخیزهایانساني بر رواناب 

شود که مشاهده ميطورهمانشده است.  خلاصه 3 ژانگ در جدول
الگوی کلي نتایج محاسبه سهم تغییرات اقلیمي و مداخلات انساني 

اگرچه است. فو در تغییرات آبدهي در این روش همانند روش 
که سهم طوریه. بمقادیر مطلق و نسبي سهم عوامل متفاوت است
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صورت هدلیچای ب زة آبخیززیرحوتغییرات اقلیمي در آبدهي 
دشت سیمین زة آبخیززیرحوو در  به مقدار خیلي زیاد استینده آافز

زة زیرحومطابق روش ژانگ، در کاهنده است.  صورتبه اندکي
دلیچای، تغییر اقلیم باعث افزایش مطلق آبدهي به مقدار آبخیز 

درصد  98/92و افزایش نسبي آبدهي به مقدار  مترمیلي 38/48
 -94/16( و نسبي )مترمیلي -82/8شده است. سهم مطلق )

، در زة آبخیزحو-زیردر تغییرات آبدهي این تعرق -تبخیردرصد( 
مقایسه با سهم بارش خیلي کم است و بر خلاف بارش، در جهت 

 زة آبخیززیرحو دراثر گذاشته است.  زة آبخیززیرحوکاهش آبدهي 
تغییر اقلیم در تغییرات آبدهي  تأثیرسهم و جهت دشت سیمین
در این  طوری کهبه. دلیچای است زة آبخیززیرحواز  متفاوت
، تغییر اقلیم باعث کاهش مطلق آبدهي به مقدار زة آبخیززیرحو

درصد شده  29/6و کاهش نسبي آبدهي به مقدار  مترمیلي85/1
زة زیرحواست. دلیل کم بودن سهم تغییر اقلیم در تغییرات آبدهي 

زة زیرحو، تغییرات کم مقدار بارندگي در این دشتنسیمی آبخیز
در کاهش آبدهي در تعرق -تبخیرمطلق و نسبي  سهم. است آبخیز

 -41/100سهم مطلق ) .استتر از روش فو روش ژانگ بیش
 تغییراتدرصد( مداخلات انساني در  -98/192( و نسبي )مترمیلي

تر از سهم مطلق دلیچای بسیار بیش خیززة آبزیرحوآبدهي 
 آبخیززة زیرحودرصد( آن در  -71/93( و نسبي )مترمیلي -52/27)

قبلي، این روش هم اثر مداخلات  همانند روش دشت است.سیمین
تر از رود را بسیار بیشحبله زیرآبخیزهایانساني بر کاهش آبدهي 

، مقادیر مطلق و کلي طوربه اثر تغییر اقلیم محاسبه کرده است.
 زة آبخیززیرحودر تغییرات آبدهي هر دو  مؤثرنسبي سهم عوامل 

تر از روش فو محاسبه شده روش ژانگ، بیشمورد مطالعه در 
سهم خطای  ةمحاسباست. یکي از دلایل این بیش برآوردی، عدم 

که در روش فو، سهم ناشي از . در حالياستاحتمالي در این روش 
 شود. خطای احتمالي محاسبات نیز جداگانه محاسبه مي

 

  روش ژانگ – بودیکو ةفرضینتایج استفاده از تحلیل حساسیت هیدرولوژیکي مبتني بر جزئیات  -3جدول 
Table 3- The detailed results of applying the Zhang method of the Budyko hypothesis for hydrological sensitivity analysis 

 دشتسیمین دلیچای علامت واحد متغیر

 Q1 136.36 91.29 مترمیلي  ییرقبل از تغ ةدور دبي متوسط

 Q2 84.33 61.92 مترمیلي  ییربعد از تغ ةدور دبي متوسط

 totalQ∆ -52.03 -29.37 مترمیلي  يدب ییراتتغ میزان

 P1 372.95 314.88 مترمیلي  ییرقبل از تغ ةدور بارش متوسط

 P2 450.73 321.50 مترمیلي  ییربعد از تغ ةدور بارش متوسط

 P∆ 77.77 6.61 مترمیلي بارش  ییراتتغ میزان

 PET1 1072.09 1060.22 مترمیلي  ییرقبل از تغ ةدور پتانسیل تعرق-تبخیر متوسط

 PET2 1124.63 1111.62 مترمیلي  ییربعد از تغ ةدور پتانسیل تعرق-تبخیر متوسط

 PET∆ 52.54 51.40 مترمیلي  یلپتانس تعرق-تبخیر تغییرات میزان

  يدب ییراتدر تغ یمياقل ییراتتغ سهم
 تعرق-تبخیر سهم 

 بارش سهم 
 مترمیلي

cQ∆ 
 

48.38 

-8.82 
57.20 

-1.85 

-6.29 

4.44 

  يدب ییراتدر تغ یمياقل ییراتتغ سهم
 تعرق-تبخیر سهم 

 بارش سهم 
 %cQ درصد

 

92.98 

-16.94 

109.93 

-6.29 

-21.40 

15.11 

 HQ∆ -100.41 -27.52 مترمیلي  يدب ییراتدر تغ يانسان ییراتتغ سهم

 HQ% -192.98 -93.71 درصد  يدب ییراتدر تغ يانسان ییراتتغ سهم

 

های مبتني بر رویکرد مفهومي با نتایج روش ةمقایسمنظور به
های مبتني بر رویکرد تجربي تعیین سهم تغییر اقلیم و نتایج روش

رود، در حبله زة آبخیزحومداخلات انساني در تغییرات جریان آبدهي 
در همین  Sheikh et al. (2022)خلاصه نتایج مطالعه  4جدول 

شود اگرچه ميکه مشاهده  طورهمان آبخیز ارائه شده است. زةحو
های مورد استفاده در دو رویکرد تجربي و مقادیر عددی نتایج روش

طور کلي تغییر اقلیم نه تنها باعث هاما ب ،مفهومي تفاوت هایي دارند

بلکه  ،رود نشده استحبله زة آبخیزحوهای کاهش آبدهي رودخانه
ها داشته است. از طرف دیگر بر دبي جریان رودخانهینده آافز تأثیر

دهند که های هر دو رویکرد تجربي و مفهومي نشان ميتمام روش
رود حبله زة آبخیزحوهای عامل اصلي کاهش آبدهي رودخانه

های که تمام روشمداخلات انساني بوده است. نکته مهم دیگر این
 زة آبخیززیرحودر  دهندنشان مي هر دو رویکرد تجربي و مفهومي

تر از دلیچای سهم مداخلات انساني در کاهش آبدهي بسیار بیش
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های رویکرد مفهومي، دشت است. با توجه به روشزیرحوضه سیمین
نسبت به  مبتني بر فرآیندهای دروني و روابط منطقي هستند

های مشاهداتي و دادههای رویکرد تجربي که فقط مبتني بر روش
ارائه نتایج سهم بر علاوهشوند. روابط آماری هستند ترجیح داده مي

نتایج آمار و ارقام در جداول بالا،  صورتبهمطلق و نسبي عوامل 
مقادیر مشاهداتي و برآوردی عمق آبدهي سالانه  ةمقایسحاصل از 

نیز های آبسنجي مورد مطالعه بودیکو در ایستگاه ةرابطبا استفاده از 
شود بعد که مشاهده مي طورهمانداده شده است.  نشان 4در شکل 
( تفاوت فاحشي بین دبي مشاهداتي و 1997تغییر ) ةنقطاز سال 

 مستقیم مداخلات اثر ،ةدهندنشان کهدبي برآورد شده وجود دارد 
 .استرود حبله ةرودخان آبدهي کاهش بر انساني

 
 .Sheikh et al ةمطالعهای رویکرد تجربي گزارش شده در های رویکرد مفهومي تفکیک سهم تغییر اقلیم و مداخلات انساني با نتایج روشنتایج روش ةمقایس -4 جدول

(2022) 
Table 4- Comparing the results of climate change and human intervention separation methods based on the conceptual approach and 

empirical approach reported by Sheikh et al. (2022) 

 روش رویکرد
(درصد) اقلیم تغییر سهم (درصد) انساني مداخلات سهم   

دشتسیمین دلیچای دشتسیمین دلیچای   

 تجربي

 99.45- 139.7- 0.55- 39.7 نسبت تغییر شیب مقدار تجمعي

بارش -جرم مضاعف دبي  92.9 29.8 -192.9 -129.8 

بارش و دما –جرم مضاعف دبي  90.59 29.44 -190.59 -129.44 

تعرق-تبخیربارش و  –جرم مضاعف دبي  92.31 29.48 -192.31 -129.48 

 مفهومي
روش فو –فرضیه بودیکو   53.43 0.18 -152.92 -81.07 

روش ژانگ –فرضیه بودیکو   92.98 -6.29 -192.98 -93.71 

 

 

 
 های آبسنجي مورد مطالعهبودیکو در ایستگاه ةرابطمقادیر مشاهداتي و برآوردی عمق آبدهي سالانه با استفاده از  ةمقایس -4شکل 

Figure 4- Comparing the observed and predicted annual discharge depth by the Budyko equation for the studied hydrometry stations 
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سهم تغییر اقلیم در  ،، هردو روشکه مشاهده شد طورهمان
بلکه  ،اندرا نه تنها کم برآورد کردهرود حبله ةرودخانکاهش آبدهي 

 صورت افزایش آبدهي )مقادیر منفي( رودخانههاثر تغییر اقلیم را ب
گیری کرد توان نتیجهمي طورکليبهاند. بنابراین، بیني کردهپیش

خاطر مداخلات انساني اتفاق بهرود حبله ةرودخانکه کاهش آبدهي 
 هایپژوهشنتایج حاصل از این پژوهش با نتایج  فتاده است.اُ
)2017(. Sane et al کرمانشاه استان راوند ةرودخان در ،

Ahmadi and Delavar (2019)  و کرخه سد آبخیز ةحوزدر 
زة حو در Kanani et al. (2020) آن، اصلي زة آبخیززیرحو چهار
 .Naderi et alارومیه(،  ةدریاچ هایهززیرحو )از لیقوان آبخیز

که رود حبله آبخیز ةحوز در Sheikh et al. (2022)و  (2022)
 دانندانساني مي ةگستردهای الیتکاهش دبي را فع ةعمدعلت 

 که يهایپژوهشنتایج این پژوهش با نتایج  ،چنینهمسو است. هم
رودخانه  ةحوضدر  Bao et al. (2012) در خارج از کشور از جمله

Haihe در شمال چین، Ye et al. (2013)  ،در کشور چین
(2014 )Zhao et al  چین و  زرد رودخانه ةحوضدر Xu et al. 

عامل  انساني هاینشان دادند فعالیتکه در کشور چین  (2022)
چنین، هم سو است.های آبخیز است همآبدهي حوزه کاهش اصلي

 آبخیز حوزة در et al. (2015) Gharechaei مطالعات نتایجبا 
 را آبخیز حوزة این آبدهي کاهش در اقلیم تغییر سهم که بختگان

 .Rezaei et al،دانستند انساني هایفعالیت سهم از تربیش

 محال چهار استان در کیار آبخیز حوزة در کردند بیانکه   (2022)
 تغییرات از بیش دبي میزان بر بارش تغییرات تأثیر بختیاری و

 تغییرات تأثیر Chang et al. (2016) ،است بوده اراضي کاربری
 واقع Jinghe ةحوض جریان در انساني هایفعالیت و هوایي و آب
 آب تغییرات که دادند نشان و کردند ارزیابي را چین غربي شمال در
 است داشته را رودخانه دبي کاهش در اصلي نقش هوایي و
 اقلیمي تغییرات اتتأثیر که  Hsun Lee and Fu Yeh (2019)و
 رودخانه هایحوضه جریان تغییرات بر را انساني هایفعالیت و

 بارش تغییرات که دادند نشان و کردند بررسي را تایوان شمال
 مغایرت دارد. ، است جریان تغییرات در عامل ترینحساس
 
 

 گیرینتیجه -4
 مدت طولاني آمار ةاولیپس از پردازش  مطالعه، این در

 از استفاده با ،دلیچای و دشتسیمین هیدرومتری هایایستگاه
 معنادار تغییر ةنقط ،بویژاندهمگني نرمال استاندارد و آزمون  آزمون

دو روش  طبق هر .شد شناسایي هاآن ةسالان دبي زماني سری در

شکست  ةنقطعنوان بهمیلادی  1990 ةدهمورد استفاده، اواسط 
سری زماني آبدهي متوسط سالانه و شروع تغییرات نزولي دبي در 

 و اقلیم تغییر اثر تعیین سهممنظور بهدست آمد. این دو ایستگاه به
آبخیز مورد مطالعه از دو  ةحوز انساني در کاهش آبدهي مداخلات

بودیکو  ةفرضی بر مبتني هیدرولوژیکي حساسیت روش تحلیل
 اقلیمي متغیرهای سهم ةمحاسب از بعدها استفاده شد. در این روش

 انساني مداخلات به آبدهي تغییرات ةباقیماند آبدهي، تغییرات بر
ترین کاهش آبدهي مطلق مطابق روش فو بیش. شودمي منتسب

که مقدار فتاده است. با توجه به ایندر ایستگاه دلیچای اتفاق اُ
روند  ،بعد از تغییر ةدوردلیچای در  زة ابخیزبارش متوسط در زیرحو

اثر تغییر اقلیم بر دبي جریان در این  ،بنابراین .افزایشي داشته است
با توجه است. ینده آافزبلکه  ،نه تنها کاهنده نیست آبخیززة حوزیر

 زة آبخیزدر این زیرحو دست آمده مشخص شد کهبه نتایج به
 عنوان عامل اصلي کاهش آبدهي شناسایيبهمداخلات انساني 

سهم تغییر اقلیم در  نیز دشتسیمینآبخیز  حوزةزیرشده است. در 
و  )افزایش آبدهي( استینده آافزتغییرات آبدهي ناچیز بوده و 

عنوان عامل اصلي کاهش آبدهي در محل بهمداخلات انساني 
روش ژانگ نیز اثر  برآورد شده است. دشتسیمینایستگاه 

رود را بسیار حبله زیرآبخیزهایمداخلات انساني بر کاهش آبدهي 
 نتایجمطابق تر از اثر تغییر اقلیم محاسبه کرده است. بیش

 ,.Naderi et al) رودآبخیز حبله ةحوز در پیشین هایپژوهش

2022; Ziaee et al., 2017) اصلي عامل که بارش متغیر 
 هایدهه طول در ستآبخیزها هیدرولوژیکي رژیم بر گذارتأثیر

 از تعدادی در حتي و دهدنمي نشان را معناداری کاهش گذشته
 یافته افزایش هم سالانه بارندگي مقدار اقلیمي، پایش هایایستگاه

با  .روند افزایشي معنادار بوده است نیز دارایو تغییرات دما  است
دو عامل اقلیمي اثر هم را بر تغییرات دبي خنثي خواهند  ،این وجود

 تأثیرتوان نتیجه گرفت که تغییرات اقلیمي مي ،بنابراین .کرد
رود نداشته است و عامل اصلي حبله ةرودخانزیادی در رژیم جریان 

با توجه به نتایج این کاهش آبدهي آن مداخلات انساني است. 
 ةرودخانکاهش آبدهي در که نقش مداخلات انساني را  پژوهش

با توجه  و تر برآورد نموده استبیش تأثیرتر و دارای رود مهمحبله
عنوان شاخص اصلي به این امر که تغییر کاربری اراضي به

 زة آبخیزحوهای اجرایي در مداخلات انساني بوده و نتیجه سیاست
های مناسب در اصلاح مدیریت و اعمال سیاست؛ بنابراین، است

تواند به شکل جلوگیری از تغییرات نامناسب کاربری اراضي مي
 ،چنینباشد. هم مؤثر روددر میزان آبدهي رودخانه حبله گیریچشم

گذاران و مدیران منابع آب توان پیشنهاد نمود که سیاستمي
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های گذاری مرتبط با فعالیتریزی و سیاستبایستي در جهت برنامه
جای مقصر بهطبیعي آب اقدام نمایند و  ةچرخگذار در تأثیرانساني 

تجدد نظر در رفتارهای بشر با طبیعت  ردانستن تغییر اقلیم ب
ز توان با شرایط تغییر اقلیم نیصورت مي متمرکز شوند که به این

ود آب برای نسل آتي در امان سازگار شد و از عواقب ناگوار کمب
عنوان یک مرجع بهتوان از نتایج این مطالعه مي ،چنینهم ماند.

 برداری و مدیریت منابع آب استفاده نمود.جهت توسعه، بهره

 

 سپاسگزاری
 سهم تعیین" پژوهش طرح نتایج از برگرفته مقاله این مطالب

 هایرودخانه آبدهي کاهش در اقلیم تغییر و انساني مداخلات
. است تهران استان ایمنطقه آب شرکت سفارش به "رودحبله
 ایمنطقه آب شرکت معنوی و مالي هایحمایت از وسیلهبدین

 منابع و کشاورزی علوم دانشگاه پژوهشي معاونت و تهران استان
 .شودمي تشکر و تقدیر گرگان طبیعي

 

 

 منابع

مختلف  یکردهایرو سهی(. مقا1398) جیدم دلاور، و ،امداحمدی، ح
 .زیآبخ یهاحوضه انیجر راتییبر تغ يمیو اقل يآثار انسان کیتفک

. 955-943 ،(4)6، یدرولوژیاکوه
doi:10.22059/ije.2019.283700.1139 

(. 1401اشکان و نداف، محبت. ) ،یيپور، رضا، رضایدیام ،يمجتب ،یيرضا
سالانه  يو بارش بر دب ياراض یروند کاربر راتییتغ ریتاث سهیمقا

 ،زیآبخ یهاجامع حوزه تیریمد(. اریک زیحوزه آبخ ی)مطالعه مورد
2(2 ،)62-74. doi:10.22034/iwm.2022.556854.1038 

 فتح ،جیدم اونق، ،بدالرسولع ،ينیماه ،یواحدبردشیخ،  ،سنح ،يسلمان
 زیحوضه آبخ يکیدرولوژیپاسخ ه يابی(. ارز1397) بوالحسنا ،یآباد

 رییتغ ریتأثتحت  يآت یهادوره يآباد استان گلستان در ط لیت
 .418-399(، 2)5، یدرولوژیاکوهشده.  ينیبشیپ ياراض یکاربر

doi:10.22059/ije.2018.232306.577 

روند  ي(. بررس1388) وسفی ان،یموشاخ و ،اکبر ،یيبابا ،احدبردیو خ،یش
 يمهندس و علومگرگانرود.  زیبارش حوضه آبر میرژ راتییتغ

 .38-29(، 8)3، رانیا یزداریآبخ
dor:20.1001.1.20089554.1388.3.8.4.4  

 ،میدا وان،ینل یاسد ،حسانا ،یالوند ،رشآ ،یزیگار زارع ،احدبردیو خ،یش
(. 1398) جیدم اونق، و ،میرا ن،یسعدالد ،لامرضاغ ،یخسرو
کردن  تیریمد یشده برا شنهادیپ یراهکارها يمشارکت يابیمکان

 .18-2(، 4)32 ،یزداریآبخ یهاپژوهش. رودحبله زیآبخ
doi:10.22092/wmej.2019.125497.1194 

زارع،  ،يلنژاد، عينجف د،یاونق، مج ر،یام ن،یسعدالد ،یواحدبرد خ،یش
حسن،  ،يح.، باران ان،یعبدالرسول، عبدالله ،ينیآرش، سلمان ماه
 ،يانبهبه انیمحمد رام،یبا يچوق ،يکمک رامیکامکار، بهنام، با

 ،يلزاده، عا، کرامت ،ياحمد، اسلام ،يسروستان یعابد ،يعل
 ،یالوند د،یام وان،ینل یغلامرضا، اسد ،یروخس درضا،یحم اب،یکام

م.  ،یم.، و حقداد ،یف.، منتظر ،يم.، صادق ،ياحسان، رحمان
زارش د. گحبله رو زیجامع حوزه آبخ تیریبرنامه مد نی(. تدو1396)

ر، کشو یزداریها، مراتع و آبخسازمان جنگل ،يطرح پژوهشنهایي 
 فحه.ص 259

 ،میرا ن،یسعدالد ،بدالرضاع مند،بهره ،هینم ،ینادر ،احدبردیو خ،یش
(. 1401) لالهآ ،يقائم و ،وقيچ ،يکمک ،رتضيم ،يطوران یعابد

 راتییتغ در يانسان میمستق مداخلات و میاقل رییتغ سهم نییتع
 .يجربت یکردهایرو از استفاده با رودحبله رودخانه يآبده
 .آب و خاک تیریو مد یسازمدل

doi:10.22098/mmws.2022.11852.1178 
 راتییغت(. اثر 1396) حسنم ،یو ناصر ،هرامب ان،یثقف ،یمانصانع، ا

 دل ونز مارودخانه راوند با استفاده  يبر آبده يو انسان يمیاقل
 .190-178(، 1)13 ،رانیا آب منابع قاتیتحقلون. 

ده، زايحسون ،لیرضاع ،یشهباز کبختین ،سینح ان،یفتح ،میرا ،یعسکر
و  میاقل رییاثرات تغ کی(. تفک1401) رگسن ،يظهراب ،وشنگه

روش  بر کاهش رواناب در حوضه کرخه با يانسان یهاتیفعال
 (،16)2 ،رانیا آب پژوهش .يکیدرولوژیه تیحساس لیتحل

doi:10.22034/iwrj.2022.13801.2389 
 زادهآ ،یاحمد و ،رشآ ان،یملک ،لیرضاع ا،ینمقدم ،میدرضاح چایي،قره

 يانسان یهاتیفعال و يمیاقل یریرپذییتغ به رواناب پاسخ (.1394)
-255(، 7)3، زیآبخ تیریمد و يمهندس .کشکان رودخانه درحوضه

264. doi:10.22092/ijwmse.2015.101632 

 اتیوصبر خص میاقل رییاثرات تغ يابی(. ارز1394) دیزاده، مجکاظم
 .یچايآج زی: حوضه آبخیحوضه، مطالعه مورد يکیدرولوژیه
 .ارشد، دانشگاه تهران ينامه کارشناسانیپا

 عقوبی پژوه،نید و ،حمدعليم ،يقربان ،حمدا فرد، یفاخر ،ضار ،يکنعان
بالادست و  یهاستگاهیدر ا انیجر راتییروند تغ لی(. تحل1399)
، زیآبخ حوزه تیریمد پژوهشنامه. قوانیل رودخانه دستنییپا

11(22 ،)11-18. doi:10.52547/jwmr.11.22.11 
 از برداریبهره بهبود مطالعات(. 1392) ،تهران یامنطقه آب شرکت

 استان در آن هایسرشاخه و رودحبله رودخانه يسطح هایآب
 .فحهص 226 ،يپژوهش طرح نهایي گزارش. تهران

 و ،وقيچ ،يکمک ،بدالرضامند، عبهره ،احدبردیو خ،یش ،هینم ،ینادر

آب  انیجر میرژ راتییتغ لی(. تحل1401) بدالعظیمع قانقرمه،
 يکیدرولوژیه راتییتغ یهابا استفاده از شاخص یارودخانه

 و آب تیریمد و یسازمدل(. رودحبله زی: حوزه آبخی)مطالعه مورد
:2022.11430.1129mmws./10.22098doi .خاک

https://doi.org/10.22059/ije.2019.283700.1139
https://doi.org/10.22034/iwm.2022.556854.1038
https://doi.org/10.22059/ije.2018.232306.577
http://dorl.net/dor/20.1001.1.20089554.1388.3.8.4.4
https://doi.org/10.22092/wmej.2019.125497.1194
https://doi.org/10.22092/ijwmse.2015.101632
https://doi.org/10.52547/jwmr.11.22.11
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