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 چکيده

اند. در این مطالعه ابتدا  علت اصلي تغییرات رواناب شناخته شدهعنوان دو  انساني به یها فعالیتتغییرپذیری اقلیمي و 

مورد بررسي  4324-4334های ه رودخانه کشکان در طي سالضهای هیدروکلیماتیک حوروند و نوسانات در سری داده

رواناب این حوضه به تغییرپذیری اقلیمي و منظور ارزیابي کمي پاسخ  قرار گرفت. سپس از روش الاستیسیته اقلیمي به

درصدی در رواناب  4/52∽7/52درصدی در بارش، کاهش  49کاهش  ،های انساني استفاده شد. نتایج نشان داد فعالیت

دنبال خواهد داشت. سهم  هدرصدی در رواناب را ب 4/42∽7/42درصدی در تبخیر تعرق پتانسیل، کاهش  49و افزایش 

درصد و سهم تغییرپذیری اقلیمي  55/71∽37/73ه رودخانه کشکان ضي در کاهش رواناب حوهای انسانفعالیت

های انساني در مقایسه با تغییرپذیری اقلیمي سهم بیشتری در فعالیت ،درصد برآورد شد. بنابراین 95/56∽77/52

منظور توسعه،  ه تهیه مرجعي بهتواند به رودخانه کشکان داشته است. نتایج حاصل از این مطالعه ميضکاهش رواناب حو

 ای و حفاظت از محیط زیست کمک کند.برداری و مدیریت منابع آب منطقه بهره

 

 مدیریت منابع آب ،محیط زیست، روش الاستیسیته اقلیمي، ارزیابي کمي، تغییرات رواناب  کليدي: هاي واژه

 

 مقدمه

هیدرولوژیکي از تغییرات یندهای آفرتاثیرپذیری 

هر دو مقیاس زماني و  های انساني دراقلیمي و فعالیت

ی به رسمیت شناخته شده ا  طور گسترده مکاني به

اقلیم جهاني در قرن گذشته  سامانهاست. تغییرات در 

ویژه  هتا حدود زیادی چرخه آب و منابع آب موجود ب

 ای را تحت تاثیر قرار داده است در مقیاس منطقه

(Arnell ،4333). طور هم زمان هدر عین حال و ب ،

طور مستقیم  آب موجود در هر منطقه به منابع

های انساني همچون آبیاری،  وسیله فعالیت هب

زدائي، ساخت و ساز تاثیر  کاری و جنگل جنگل

پذیرند. جدا کردن اثرات این دو عامل و تعیین  مي

هم است و شناسایي کمي عامل کمي آن بسیار م

واناب بدون انجام چنین کننده در تغییرات ر تعیین

تواند این جدائي مي ،ممکن است. همچنینغیرجدایي 

منظور مدیریت منابع آب مورد استفاده قرار گیرد.  به

ها بر  های اخیر شناسایي عوامل موثر و تاثیر آن در سال

طور گسترده مورد توجه  هرواناب ب ای تغییرات منطقه

 ،Schaake (4339) ها قرار گرفته است. هیدرولوژیست

ستیسیته اقلیمي به ارزیابي اثرات با استفاده از مدل الا

___________________________ 
 malekian@ut.ac.ir :اتمسئول مکاتب* 
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های بارش  تغییر اقلیم بر روی رواناب با استفاده از داده

در  Garcia و Venencio و رواناب مشاهداتي پرداخت.

با استفاده از  5999و  4333، 4331های  سال

های  کندال، رگرسیون و دیگر آزمون-های من آزمون

های  غیرپارامتریکي به بررسي رابطه اقلیم و سری

و همکاران  Ma زماني هیدرولوژی پرداختند. نتایج

در تحلیل اثرات تغییرپذیری اقلیمي و  ،(5991)

 61داد که  های انساني در شمال چین نشان فعالیت

کاهش در میانگین سالانه جریان نتیجه کاهش درصد 

ه شیانگ حساسیت ضدر بارش است و جریان در حو

بیشتری به تغییرات بارش نسبت به تغییرات تبخیر و 

 اثرات ،(5991و همکاران ) Zhenmeiتعرق دارد. 

های انساني را در شمال  پذیری اقلیمي و فعالیت تغییر

غرب چین بررسي نمودند و به این نتیجه رسیدند که 

درصد تغییرات جریان رودخانه ناشي از  61

های انساني  تغییرپذیری اقلیمي بوده و اثر فعالیت

در  ،(5945و همکاران ) Dong محدودتر است.

نجیانگ در ه نیضهای خود بر روی رواناب حو بررسي

شمال چین به این نتیجه رسیدند که تغییرپذیری 

ه ضکننده در کاهش رواناب حو تعیین عاملاقلیمي 

درصد از این  3/19تا  6/63باشد که در مجموع  مي

تحقیقات  .باشد کاهش مربوط به عوامل اقلیمي مي

Chen و Chen (5943)،  بر روی ارزیابي کمي اثرات

های انساني بر روی حوزه  فعالیتپذیری اقلیمي و تغییر

آبخیز کایدو در شمال غربي چین نشان داد که در بازه 

ه ضرواناب این حو 5993تا  4331های  زماني سال

پذیری اقلیمي حساسیت بیشتری نسبت به تغییر

ه ضدرصد کاهش رواناب سالانه حو 2/3داشته و تنها 

و  Zhangباشد.  های انساني مي مربوط به فعالیت

با استفاده از روش الاستیسیته  ،(5994) رانهمکا

پذیری اقلیمي و اقلیمي به تحلیل کمي اثرات تغییر

های انساني بر روی رواناب حوزه آبخیز وای وی فعالیت

ها نشان داد که سهم  چین پرداختند. نتایج آن

 19پذیری اقلیمي در تغییر رواناب این حوضه تغییر

انساني مربوط های و مابقي به فعالیتاست درصد 

عنوان یکي  هه رودخانه کشکان بضشود. رواناب حو مي

های حوزه آبخیز کرخه، در چند حوضهاز مهمترین زیر

های مکرر،  رغم وجود خشکسالي يسال اخیر عل

های صنعتي تامین آب کشاورزی و کارگاه منظور به

مورد استفاده گسترده قرار گرفته است. هدف از 

ه ضمي پاسخ رواناب حواضر، ارزیابي کپژوهش ح

های پذیری اقلیمي و فعالیتتغییررودخانه کشکان به 

 باشد.  انساني مي
 

 ها مواد و روش

 کیلومتر 3269حوضه رودخانه کشکان با مساحت 

این  .مربع، در ناحیه جنوب غربي ایران واقع شده است

 17˚حوضه از نظر موقعیت جغرافیایي در محدوده 

 5΄ 31˚تا  1΄ 33˚طول شرقي و  23΄ 11˚تا  45΄

های زاگرس  عرض شمالي، در بخش میاني رشته کوه

آباد، کوهدشت، الشتر و  های خرم قرار دارد. شهرستان

ه قرار دارند. متوسط بارش ضپلدختر در داخل این حو

باشد. این  متر مي میلي 643ه رودخانه کشکان، ضحو

بندی اقلیمي جهاني در اقلیم  ه از نظر طبقهضحو

ار دارد. رودخانه کشکان، پس از طي معتدله قر

کیلومتر از میان شهر پلدختر  399مسافتي در حدود 

عبور کرده و در محل پل گاومیشان به رودخانه سیمره 

 دهد. ملحق شده و رودخانه کرخه را تشکیل مي

 45های ماهانه بارندگي در این مطالعه از داده

 4324-4334ایستگاه هواشناسي در دوره آماری 

منظور برآورد تبخیر تعرق  به ،فاده شد. همچنیناست

 پتانسیل حوضه با استفاده از معادله فائو پنمن مانتیث

و  کمینههای روزانه داده ،(4331و همکاران ) Allen از

رطوبت، ساعات آفتابي و  بیشینهو  کمینهدما،  بیشینه

ایستگاه سینوپتیک درون و اطراف  چهارسرعت باد 

کار گرفته شدند. علاوه بر  هکشکان به رودخانه ضحو

ای ایستگاه های ماهانه رواناب مشاهده این از داده

ه ضدست حو ینیهیدرومتری پل دختر واقع در پا

 منظور مقایسه رواناب با بارش و تبخیر استفاده شد. به

متر  ه، رواناب از متر مکعب به میليضتعرق پانسیل حو

 شد.   تبدیل واحد

 

 آماري: يهاآزمون

قبل از تحلیل روند، : 1حذف اثر خود همبستگي

منظور وجود خود  ها بهبررسي سری زماني داده

همبستگي امری ضروری است. چرا که مطالعات 

                                                           
1 Outocorrelation 
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پیشین نشان دادند، خود همبستگي در سری زماني 

دار تواند افزایش شناسایي روند معني ها ميداده

اشته باشد و دنبال د کندال را به-آزمون من وسیله به

در حالي که  ،کندال را رد کندفرض صفر آزمون من

ها دار در دادهفرض صفر مبني بر عدم وجود روند معني

واقعا صحیح است. بنابراین قبل از استفاده از آزمون، 

 و Helsel)د وشبایستي اثر همبستگي متوالي کمتر 

Hirsch، 5995).  در این تحقیق از روش ارائه شده

4 نام هب ،Wang (5995) و Yue توسط
TFPW  برای

حذف تاثیر همبستگي متوالي آزمون من کندال 

  استفاده شد.

این آزمون ابتدا : 2کندالآزمون ناپارامتري من

 Kendallارائه و سپس توسط  Mann (4312)توسط 

 توانکندال مي-افت. از آزمون منتکامل ی (4372)

مقادیر مرکزی یا برای جواب دادن به این سوال که آیا 

کنند یا نه، میانه یک سری زماني به مرور تغییر مي

کندال از رابطه زیر قابل -. آماره آزمون مناستفاده کرد

 .باشد محاسبه مي

(4) 
1

'

2 1

sgn( )

n i

t i i

i i

D x x



 

  

' که در آن،

tD کندال،-آماره آزمون من xi و xj 
تابع  sgn(xi-xj) زماني وطول سری  n های متوالي،داده

 .شود(  تعیین مي5رابطه ) علامت بوده که از

(5) 

1     ( ) 0

( - ) 0       ( ) 0   

1     ( ) 0

i j

i j i j

i j

if x x

sign x x if x x

if x x

  


  
  

 

ترتیب زیر  و واریانس آماره به E(S) میانگین

 .آید دست مي هب

(3) ( ) 0E S  

(1)      
1

( 1)(2 5) ( )( 1)(2 5)

var( )
18

n

p

n n n tp p p p

s


    




 

  pوامین مقدار  pها برای دنبالهتعداد  tp در آن، که

فوق  رابطهها است. جزء دوم در تعداد مقادیر دنباله

های حساس است. آماره داده یک تعدیل برای دنباله یا

 .آیددست مي هب (2)از رابطه  z استاندارد شده آزمون

                                                           
1
‌Trend-Free Pre-Whitening 

2
‌Mann-Kendall 

(2) 

if     s  > 1 
1

,
var( )

0,

1
,

var( )

s

s

z

s

s






 
 



 
if     s  > 0 

if     s  > 0 

روند  zروند افزایش و مقدار منفي  zمقدار مثبت 

برای  ،دهد. همچنینکاهشي سری زماني را نشان مي

آزموند روند افزایش یا کاهش یکنواخت در سطح 

1از  تر بزرگ z، اگر مقدار Pداری  معني /2Pz  د باش

1که ) /2Pz   از جدول توزیع تجمعي نرمال استاندارد

شود. برای این کار، آید( فرض صفر رد ميدست مي هب

 .رودکار مي به =92/9pیا  و =94/9pدار سطح معني

معین کردن نقاط تغییر و یا : 3تحليل نقاط تغيير

های زماني در میانگین سریهای موجود در  شیفت

های زماني هیدروکلیماتولوژی اهمیت  مطالعات سری

دهنده تغییرات  ها نشان زیرا که شیفت ،فراواني دارد

اهمیت این  باشند. ... مي بارندگي، دبي و مهم در رژیم 

د که واسنجي و شوزماني آشکارتر مي هاآزمون

کمي های مورد استفاده در ارزیابي سنجي مدلاعتبار

های انساني بر اثرات تغییرپذیری اقلیمي و فعالیت

های دوره پیش از تغییر صورت پذیرد. برای اساس داده

شده است.  ههای آماری مختلفي ارائ ظور آزموناین من

منظور تعیین نقاط تغییر از چهار  در این پژوهش به

نسبت ون  ،2همگني استاندارد نرمال ،1آزمون پتي

 استفاده شد. 7و آزمون دامنه بویشند 6نئومن
های آماری در یکي از مهمترین روش: آزمون پتي

تشخیص یک شیفت ناگهاني در سری زماني آزمون 

طور گسترده در تعیین  هباشد. این آزمون بپتي مي

های زماني اقلیمي و هیدرولوژیکي زمان تغییر در سری

در سراسر جهان مورد استفاده قرار گرفته است 

(Moraes  ،؛4331و همکاران Mu  ،؛ 5997و همکاران

Love  ،ای از متغیرهای  (. دنباله5949و همکاران

 را در نظر بگیرید، که Xi تصادفي هیدروکلیماتولیکي
i=1, 2, 3, …, T پتي تغییر در   باشد. وقتي آزمون

 ,...,t=1, 2, 3) برای Xt داند که مي دار را معني τ نقطه

                                                           
3
‌Change Points Analysis 

4
‌Pettitt’s Test 

5
‌Standard Normal Homogeneity Test (SNTH) 

6
‌Von Neumann Ratio 

7
‌Buishand Range Test 
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τ)  توزیعدارای تابع F1(x) و Xt برای (t= τ+1, τ+2, 

τ+3)…, دارای تابع توزیع F2(x) بوده و F1(x)≠F2(x) 

برای عدم وجود  H0: τ=Tباشد. این آزمون دو فرض 

 وجود روند را مقابل هم و آماره برای H1: τ≠T تغییر و
KT ( را برای آزمون دو نمونه6رابطه ) (X1,……..,Xtو‌‌

Xt+1,……….,XT) گیرد  در نظر مي از یک جامعه

(Pettitt ،4373.) تابع Ut,T ( با استفاده از 7) در رابطه

 آید. دست مي ( به6رابطه )

(6) , ,1T t TK Max U t T    

(7)  
1

,

2 1

sgn
n i

t T i j

i j

U x x


 

   

(1)  

احتمال اهمیت تقریبي
TK با

OAP شود تعیین مي. 

(3) 
 2 3 22exp 6( ) ( )OAP K T T   

if    T  

طوری که به
OAP  احتمالي از تشخیص نقطه تغییر

 است. مقادیر بحراني برای
OAP  آورده شده  4در جدول

 (. Pittitt ،4373است )

 
برای  پنج درصدو  یک مقادیر بحراني -1جدول 

OAP عنوان تابعي از آزمون پتي به n (Buishand ،4315) 

499 79 29 19 39 59 n 

114 111 533 591 433 74 4% 

677 333 532 467 497 27 2% 

 

آزمون  :(SNHT) استاندارد نرمال آزمون همگني

همگني نرمال استاندارد از آماره
0T  برای مقایسه

-n سال اولیه و a هیدروکلیماتولیکي در عاملمیانگین 

a کند. اگر فرض سال انتهایي استفاده مي
0H  صحیح

باشد، مقدار
0T که اگر فرض اما در صورتي ،ناچیز است 

1H باشد. آماره تر باشد، مقدار آن زیاد مي محتمل 
0T 

 و Alexanderssonشود ) صورت زیر تعریف مي به

Moberg ،4337.) 

(49) 1

2 2

20 ( )
1 1
max max( ( ) )a

a n a n
T T a z n a a z

 

   
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a = 1, 2, ... , n ‌with 

(44) 
1

1

( )1 a
i J

i

Y Y
z

a S








  

(45) 
2

1

( )1 a
i J

i a

Y Y
z

n a S





 





 

Yها، که در آن


، s وn ترتیب میانگین،  به

باشد. اگر انحراف استاندارد و تعداد نمونه مي
0T 

 5تر از سطح بحراني خاص موجود در جدول  بزرگ

باشد، فرض صفر
0H .رد خواهد شد 

 
برای آماره  یک درصدمقادیر بحراني  -2جدول 

0T  ازSNHT  عنوان تابعي از  هبn وسیله بهسازی انجام شده ) محاسبه شده از شبیه 

(Jaruˇskov´a ،4331 و مقادیر بحراني )پنج درصد ( Alexanderssonو Moberg ،4337.) 

499 79 29 19 39 59 n 

35/45 13/44 31/44 94/44 12/49 26/3 4 % 

42/3 19/1 12/1 49/1 62/7 36/6 2 % 

 

 (N) نسبت ون نئومن :نسبت ون نئومنآزمون 
عنوان نسبت تفاضل میانگین مربع  تعریف شده به

، Von Neumann)به واریانس  "سال به سال" متوالي

ارائه شده  3در جدول  Nمقادیر بحراني برای (.4314

 است.

  

0)x(x  if   1

0)x(x  if     0

0)x(x  if   1

)x-sign(x

ji

ji

ji

ji

















(43) 

1
2

2

1

1
2

1

( )

( )

n

i i

i

n

i

i

Y Y

N

Y Y







 












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این مقادیر برگرفته شده از    n 29 . برایnعنوان تابعي از  هاز آزمون نسبت ون نئومن ب Nبرای آماره  یک درصدمقادیر بحراني  -3جدول 

Owen (4365برای ،) 79 n =  499و n =  مقادیر بحراني توزیع نرمال بدون علامت ازN (Buishand ،4315) 

499 79 29 19 39 59 n 

21/4 12/4 36/4 53/4 59/4 91/4 4 % 

67/4 64/4 21/4 13/4 15/4 39/4 2 % 

 

در این آزمون، مجموع جزئي : دامنه بيوشند آزمون

 ؛عنوان به دهتعریف ش

(41) 
*

0

1

( )
k

k i

i

S a Y Y




   And  *

0 0S  

 1,...,K n 

چون انحرافات  ،وقتي یک سری همگن است

سیستماتیک مقادیر
iY ها دیده  با توجه به میانگین آن

* در نتیجه مقادیر ،شودنمي

0S  در اطراف صفر نوسان

 پس ،موجود باشد kسالکند. اگر یک شکست در مي
*

0S  کمینه)شیفت منفي( یا مقادیر  بیشینهبه مقدار 

k )شیفت مثبت( نزدیک به سال k رسد. مي

شده تواند با دامنه تنظیم داری شیفت، مي يمعن

تفاوت بین ماکزیمم و  که R بندی مجدد مقیاس

* مینیمم مقادیر

0S وسیله انحراف  هبندی شده ب اسمقی

 نمونه است، مورد آزمون قرار گیرد.ر معیا

(42) * *

00
(max min  ) /  k k

k nK n
R S S s

  
 ‌

Buishand (4315)، مقادیر بحراني برای R n

 را ارائه داده است. 1 جدول

 
Rبرای پنج درصدو  یکمقادیر بحراني  -4جدول  n  آزمون

 n (Buishand ،4315) عنوان تابعي از دامنه بویشند به

n 59 39 19 29 79 499 

4 % 69/4 79/4 71/4 71/4 14/4 16/4 

2 % 13/4 29/4 23/4 22/4 23/4 65/4 

 

توان ميرواناب را : 1روش الاستيسيته اقليمي

و دیگر  (C)پذیری اقلیمي عنوان تابعي از تغییر به

 و همکاران، Hu)در نظر گرفت  (H)خصوصیات 

5945).  
 (46)                                     (ΔQ = f(C, H 

ترکیبي از نتایج عوارض  H عاملدر حالي که 

های  طبیعي، خاک، کاربری و پوشش اراضي و فعالیت

                                                           
1
‌Climate Elasticity Method 

منظور  های زهکشي به انساني مانند احداث شبکه

باشد. چنانچه توپوگرافي و انتقال آب، سد سازی، ... مي

 Hخاک منطقه، در طول دوره مطالعه ثابت باقي بماند، 

، ینبنابرا باشد. انساني های فعالیت معرف تواند مي

 .تواند این چنین بیان شودتغییرات رواناب مي

(47)                                   ΔQ = ΔQC + ΔQH  

   ΔQH  و  ΔQCمجموع تغییر رواناب،  ΔQ ،که در آن

ده تغییرات رواناب ناشي از دهن ترتیب ارائه به

 .باشندهای انساني ميپذیری اقلیمي و فعالیتتغییر

توان از تفاضل را مي (ΔQ) روانابمجموع تغییر در 

متوسط جریان مشاهده شده در طول دوره پایه 

(Qobs1 از متوسط جریان سالانه مشاهده شده در )

 – ΔQ= Qobs1برآورد کرد ) (Qobs2)طول دوره تغییر 

Qobs2 .) 

Schaake (4339)،  با تحلیل حساسیت رواناب به

نمود.  تغییر اقلیم روش الاستیسیته اقلیمي را ارائه

تواند مي( x) قابلیت الاستیسیته اقلیم از رواناب

نسبت به تغییر در  (Q) عنوان تغییر متناسب رواناب به

)مانند تغییرات در بارش یا  (X) متغیرهای اقلیمي

و همکاران،  Fuد )شوتعرق پتانسیل( تعریف  تبخیر

5997.) 

 (41)                                        /

/
x

Q Q

x X






 

 ،(Q = P - E) مدت بیلان آبي رابطهبا توجه به 
اقلیمي  عواملکه پاسخ رواناب به  این است برفرض 

تعرق پتانسیل ایجاد  بارش و تبخیر وسیله بهعمدتا 

با توجه به نظریه معادلات دیفرانسیل کامل،  شود.مي

 .شرح زیر استفرم دیفرانسیلي به 

(43) 
C P PET

Q Q
Q P PET

P PET
       

and  1P PET   

، که در آن
CQ مایانگر تغییر رواناب ناشي از ن

 و تبخیرتغییرات بارش  PETو Pتغییر اقلیم،
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ترتیب الاستیسیته  به PETو Pتعرق پتانسیل و

باشند. با توجه به تعرق پتانسیل مي بارش و تبخیر

 (، تبخیر تعرق واقعيBudyko ،4314فرضیه بودیکو )
(E) های خشکيتابعي از شاخص ( = PET / PØ) 

و الاستیسیته بارش و  باشدمي E = P . F (Ø) ویژه هب

توان چنین بیان تعرق پتانسیل از جریان را مي تبخیر

 .نمود

و دیگری بدون پارامتر(  عاملزیر )یکي با  روابط

در فرض بودیکو استفاده  F(Ø) منظور برآورد به

بر اساس  اند.نشان داده شده 2شوند، که در جدول  مي

و  Pتوان قابلیت الاستیسیته بارشمي 2جدول 

را PETتعرق پتانسیل قابلیت الاستیسیته تبخیر

با انجام محاسبات فوق سهم تغییر رواناب  تعیین کرد.

و   Zhang رابطه عاملشود. از اقلیم محاسبه ميناشي 

(، با توجه به وضعیت پوشش زمین و 5994)همکارن 

و  Zhang د.شوکاربری اراضي حوضه برآورد مي

را  " ω"، ضریب آب موجود در گیاه (5994)همکاران 

برای مرتع در نظر گرفتند.  2/9برای جنگل و  دوبین 

برای مناطقي با پوشش مخلوط  " ω" عاملاختصاص 

حقیقي پوشش  چرا که در هیچ حوضه ،دشوار است

های صورت مجزا وجود ندارد و جدا نمودن پوشش هب

باشد. های مختلف مشکل ميهضعلفي و جنگلي در حو

و  وسیله مقایسه تبخیر هب "ω" عامل، پژوهشدر این 

منحني وسیله  هبتعرق واقعي سالانه محاسبه شده 

 معادله بیلان آبي واسنجي شد.ژانگ و 

 

 مختلف برای فرض بودیکو روابط -5جدول 

) بیان )F  `( )F  

 (4321تورک )

 (4361پینک )
2 0.5(1 )   3 2 1.51/ [ (1 ) ]  

1)2 (5994ژانگ ) ) / (1 1/ )     2

2

2 1
( ) / (1 1/ )

1


  

 
   


 

 

 و بحث نتايج

: لوژيکليماتوهيدروهاي زماني  در سريتغييرات 

از این جهت مورد استفاده قرار  کندال-آزمون من

از نسبت تغییرات  و درک صحیحي شناخت گرفت که

هیدرولوژیکي یندهای آفردر متغیرهای اقلیمي و 

کندال در -ناپارامتری من فراهم آورد. آزمون هضحو

تعرق پتانسیل و رواناب  تحلیل روند بارش و تبخیر

بارش و تبخیر تعرق  که ه نشان دادضسالانه حو

داری در حد فاصل  يپتانسیل حوضه تغییرات معن

با توجه به در بنابراین . ندا نداشته 4324-34های سال

دو عنوان  تعرق پتانسیل به و تبخیر نظر گرفتن بارش

دار رواناب در سطح   کاهش معني متغیر اصلي اقلیمي،

تنها  عاملبدین مفهوم است که این دو  درصد یک

وسیله  هبرواناب حوضه  ،موثر بر رواناب نبوده عوامل

 (.6دیگری تحت تأثیر قرار گرفته است )جدول  عوامل

 

 کندال-نتایج آزمون من -6جدول 

 Mean annual کشکان

(mm/year) Kendall's tau p-value Kendall test Positive 

Significance 

 - 663/9 -975/9 952/216 بارش

 - 946/9 13/9 113/341 پتانسیل تعرق تبخیر

 %4 453/9 -523/9 431/491 رواناب

(59) `( )

(1 ( ))
PET

F

F

 







 1 `( )

(1 ( ))
P

F

F

 







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دوره طبیعي رواناب به دو  تفکیک منظور متعاقبا به

های و دوره تحت تاثیر تغییرات اقلیمي و فعالیت

 های تعیین نقاط تغییر استفاده شد. از آزمون انساني

دلیل اهمیت موضوع از چهار آزمون )پتي، همگني  هب

استاندارد نرمال، نسبت ون نئومن و آزمون دامنه 

انات و نوسنتایج تشخیص . کار گرفته شد هببویشند( 

تعرق  های زماني بارش، تبخیر نقاط تغییر در سری

 آورده شده است. 7پتانسیل و رواناب سالانه در جدول 

 

 های تعیین نقاط تغییر نتایج آزمون -7جدول 

 Pettitt’s SNTH Buishand range test Von Neumann ratio کشکان

 - - - - بارش

 - - - - پتانسیل تعرق تبخیر

 4371 4371 4371 4371 رواناب

 

 مطابق نتایج حاصله در سری زماني بارش و تبخیر

داری یافت  تعرق پتانسیل حوضه نقطه تغییر معني

 4371ه کشکان از سال ضدر حالي که رواناب حو نشد.

(. 4)شکل  یافته است داری به بعد کاهش معني

بدین معني است که این حوضه تغییرات رواناب در 

که در سطح زمین اتفاق  هایي شرایط اقلیمي و فعالیت

ای بر رواناب حوضه اثرگذار های پیچیده افتاده به شیوه

قطعیت یافتن نسبت به صحت  برای ،همچنین اند.بوده

تر تغییرات اقدام نقاط تغییر تعیین شده و تحلیل واضح

ضریب تغییرات  و رسي شاخص انحراف از معیاربه بر

نسبت تغییرات میانگین رواناب دوره  د.شبین دو دوره، 

درصد  96/69پیش از تغییر به دوره پس از تغییر بین 

برآورد شد. این نشانگر این است که رواناب دوره پس 

از تغییر نسبت به دوره پیش از تغییر به مقدار زیادی 

کننده این هستند  تغییرات بیانکاهش یافته است. این 

اثرگذار بر رواناب در دوره پس از تغییر  عواملکه 

 اند.تر بوده بسیار پیچیده

پس از قطعیت یافتن نسبت این موضوع که رواناب 

ای به خود دیده، تغییرات گستردهکشکان آبخیز  حوزه

در  Turck رابطهالاستیسیته اقلیمي بر مبنای دو روش 

و  Zhangو  4361در سال  Pinke، 4321سال 

ارزیابي کمي اثرات  برای(، 5994) همکاران

این  های انساني بر رواناب تغییرپذیری اقلیمي و فعالیت

کار گرفته شد. علاوه بر سادگي و عدم  هب حوضه

که  رابطههای پیچیده، استفاده از دو نیازمندی به داده

 و Zhang)الاستیسیته اقلیمي،  عاملیکي دارای 

)الاستیسیته  بدون عامل (( و دیگری5994)همکاران 

در سال  Pinkeو  4321در سال  Turckاقلیمي 

منظور  این دو روش به( دلایل اصلي انتخاب 4361

 برآوردهای کمي بود.
 

   
 دامنه بویشند  C)همگني استاندارد نرمال  B)پتي، A) ب های تعیین نقاط تغییر روانانتایج آزمون -1شکل 
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 ای از تحلیل نقاط تغییر رواناب سالانهخلاصه -8جدول 

 دوره پس از تغییر دوره پیش از تغییر نقطه تغییر 

 تغییرات

 سال حوضه )%(

 سطح

 داری معني

)%( 

میانگین 

(mm) 

انحراف معیار 

(mm) 

 ضریب

 تغییرات

میانگین 

(mm) 

انحراف معیار 

(mm) 

 ضریب

 تغییرات

 96/69 31/9 19/51 36/71 53/9 23/36 19/451 4 4377 کشکان

 اثرات تغييرپذيري اقليمي و کمي ارزيابي

 بر رواناب هاي انساني فعاليت

ضریب آب موجود در : سنجي مدلواسنجي و اعتبار

منظور  کلیدی به عامليمول ژانگ ردر ف (ω)گیاه 

و متعاقب  F՛(Ø)و  F(Ø)برآورد توابع شاخص خشکي 

و الاستیسیته  (Ɛp)آن محاسبه الاستیسیته بارش 

 در این مطالعه، باشد. مي ،(ƐPET)تعرق پتانسیل  تبخیر

با توجه به نقاط تغییر تعیین شده، دوره مطالعه به دو 

دوره، دوره پیش از تغییر و دوره پس از تغییر تقسیم 

های انساني . دوره پیش از تغییر، وقتي فعالیتشد

عنوان یک دوره  اند، بهاندکي بر رواناب تاثیرگذار بوده

ها در مدل عواملمنظور واسنجي و اعتبارسنجي  پایه به

 ته شد.نظر گرف
با  (ω) عاملبنابراین پس از تفکیک دو دوره  

استفاده از مقایسه تبخیر تعرق واقعي سالانه محاسبه 

و همکاران  Zhang، منحني ژانگ وسیله بهشده 

 و معادله بیلان آبي واسنجي شد. (5994)

 ارزیابي تاثیر منظور به: روش الاستيسيته اقليمي

های انساني بر رواناب ابتدا از فعالیت و تغییرات اقلیمي

منظور محاسبه الاستیسیته بارش و  به (43) رابطه

 (P)ترتیب با  تعرق پتانسیل که به تبخیرالاستیسیته 

استفاده شد. مقایسه ضرائب  ،اند بیان شده (PET)و 

پتانسیل در تعرق  حساسیت رواناب به بارش و تبخیر

نشان داد که رواناب حساسیت  4324-34دوره 

 بیشتری به تغییرات بارش نسبت به تغییرات تبخیر

تعرق پتانسیل دارد. مطابق نتایج حاصله از مدل 

( 5994، و همکاران Zhang رابطهالاستیسیته اقلیمي )

 4/52درصدی در بارش حوضه افزایش  49افزایش 

تعرق  تبخیردرصدی در  49درصدی و کاهش 

درصدی در رواناب این  4/42پتانسیل حوضه افزایش 

کمي  های نتایج ارزیابي دنبال خواهد داشت. حوضه به

تری در  های انساني سهم بزرگنشان داد که فعالیت

 اند. کشکان داشته رودخانهه ضکاهش رواناب حو

برآوردهای روش الاستیسیته اقلیمي آشکار ساخت که 

های اناب سالانه در نتیجه فعالیتتغییر متناسب در رو

درصد و سهم  55/71-55/73انساني چیزی در حدود 

باشد  درصد مي 36/34-31/39تغییرپذیری اقلیمي 

 عاملهای انساني (. بر این اساس فعالیت3)جدول 

 .دنباشه رودخانه کشکان ميضاصلي کاهش رواناب حو

 
 "روش الاستیسیته اقلیمي"ه رودخانه کشکان ضهای انساني بر رواناب حوتغییرپذیری اقلیمي و فعالیتاثرات  -9جدول 

 روش دوره
P PET Ɛ p Ɛ PET ΔQ total ΔQC ΔQH 

mm mm   mm mm % mm % 

 تورک 34-4373

(4321،) 

 ( 4361پیک )

61/273 54/122 27/5 27/4- 11/13- 36/45- 95/56 17/36- 37/73 

 55/71 -33/36 77/52 -11/45 -11/13 -24/4 24/5 54/122 61/273 (5994ژانگ ) 34-4373

 

 19نتایج این پژوهش نشان داد که در طور کلي  به

طور  هسال گذشته رواناب حوزه آبخیز کشکان ب

دار کاهش یافته است. در حالي که کاهش بارش  معني

دار تعرق پتانسیل این حوضه معني و افزایش تبخیر

، همگني ينبوده است. نتایج هر چهار آزمون پت

استاندارد نرمال، نسبت ون نئومن و دامنه بویشند 
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نشان داد که نقاط تغییر در رواناب حوضه در حد 

روی داده است.  4377-4371های  فاصل سال

تحلیل همبستگي نشان داد که همبستگي  ،همچنین

اناب در طي دوره پس از تغییر بسیار میان بارش و رو

کمتر از دوره پیش از تغییر بوده است. نتایج حاصله از 

های آماری مورد استفاده مبني بر کاهش  ترکیب آزمون

داری همبستگي میان بارش و رواناب حوضه،  معني

تعرق  ب الاستیسیته بارش و تبخیریمقایسه ضرا

به بارش  پتانسیل که دال بر حساسیت بیشتری رواناب

داری  تعرق پتانسیل، اثبات عدم معني نسبت به تبخیر

روند کاهشي بارش و عدم وجود تناسب در روند 

یند هیدرولوژیکي آهای اقلیمي و فر کاهشي محرک

 4371    حوضه و وجود کاهش آشکار رواناب که از سال

رودخانه  هضسازد که رواناب حو آغاز شده؛ آشکار مي

 جز اقلیم تحریک و هدیگری ب ملعواوسیله  هکشکان ب

ییر . بنابراین نقطه شروع تغاست  حت تاثیر قرار گرفتهت

کننده شروع اثرات توامان  توان بازتاب در رواناب را مي

دنبال  ههای انساني بر رواناب دانست. ب اقلیم و فعالیت

جا که در ساختار مدل الاستیسیته  این نتایج، از آن

که دوره پیش از نقطه تغییر، ت اقلیمي فرض بر این اس

عنوان  ای طبیعي و دوره پس از تغییر، به عنوان دوره به

رواناب به دوره  ،ای همراه با مداخلات انساني دوره

-4377های دوره طبیعي )تقسیم شد. بنابراین از داده

سنجي مدل منظور واسنجي و اعتبار ( به4324

با مداخلات های دوره توام  الاستیسیته اقلیمي و از داده

یند مدل آپردازش فر منظور به( 4371-4334نساني )ا

های و تخمین سهم تغییرپذیری اقلیمي و فعالیت

مقایسه با انساني در کاهش رواناب حوضه استفاده شد. 

خیر تعرق پتانسیل ب الاستیسیته بارش و تبیضرا

کشکان  رودخانهه ضد که رواناب حوشوآشکار مي

تعرق  نسبت به تبخیرحساسیت بیشتری به بارش 

پتانسیل دارد. نتایج مدل الاستیسیته اقلیمي نشان داد 

های انساني در  که سهم تغییرپذیری اقلیمي و فعالیت

و  95/56∽77/52ترتیب  کاهش رواناب به

های درصد بوده است. بنابراین فعالیت 55/71∽37/73

 باشند. مياین حوضه انساني عامل اصلي کاهش رواناب 

های عدم قطعیتوجود  رغم يحال علبا این 

ها ممکن  که داده این، های ورودیداده مختلف ناشي از

در است به درستي نمایانگر وضعیت حوضه نباشند، 

تلالات ای فاقد اخنظر گرفتن فرض دوره پایه که دوره

برآورد ه مرتبط ب خطاهای. انساني در نظر گرفته شد

عنوان بخشي از  توان بهمياز نتایج حاصله ، (ω) عامل

های مد نظر تدوین برنامه برایهای مورد نیاز  ورودی

ای بهره برد در راستای مدیریت بهینه منابع آب منطقه

های فعلي، سبک و  ها و رویه ها در سیاست و به مدد آن

مدیریت آب در ابعاد مختلف تغییر جدی ایجاد  هشیو

به  مدیریت آب کشور هریزی آیند کرد. این نتایج در پي

 کرد.  خواهد مدیران ما کمک شایاني
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Abstract  

Climate‎change‎and‎anthropogenic‎effects‎are‎two‎main‎drivers‎of‎stream‎flow‎changes.‎

In this study, the trend and Fluctuations in hydro climatic data series of Kashkan River 

were evaluated during 1972-2011. Then, the climate elasticity method was used for 

quantitative‎ assessment‎ of‎ stream‎ flow‎ response‎ to‎ climate‎ variability‎ and‎ human‎

activity. Results revealed that if precipitation decreases by 10%, runoff will decrease by 

25.7∼25.1 percent, and if potential evapotranspiration decreases by 10%, runoff will 

increasing by 15.7∼15.1 percent. In 1999-2011, human activity was the main factor that 

decreased the amount of runoff in Kashkan river basin. The contribution of human 

activities were 73.97∼74.22 percent, while the increasing percentage due to climate 

variability accounted for 25.77∼26.02 percent, showing that runoff in the Kashkan river 

basin is more sensitive to climate variability than human activities. The results of this 

study can provide a reference for the development, utilization and management of the 

regional water resources and ecological environment protection.  

 

Key words: Climate elasticity method, Environment, Quantitative assessment, Runoff 

changes, Water resources management 
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