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Extended abstract 

Introduction 

Climatic changes and human activities are among the key factors influencing river flow. Determining the 

contributions of climate change and human activities is essential for the sustainable management of water 

resources. Climate change is associated with variations in temperature and precipitation, leading to changes 

in the spatial and temporal distribution patterns of rainfall. Human activities, both directly and indirectly, 

affect water resources. The rational use of water resources, including runoff, is therefore critical. This study 

aims to quantify the contributions of climate change and human activities to runoff variations in the Qazvin 

Plain salt marsh. 

 

Materials and methods 

The Qazvin Plain, covering approximately 450,000 hectares, is located between longitudes 49°25′ to 50°35′ 

E and latitudes 35°25′ to 36°25′ N in Iran. In this research, the Mann-Kendall test was applied to analyze 

the trends in annual precipitation, runoff, air temperature, and potential evapotranspiration during the period 

1990–2020. The Pettitt test and the double mass curve method for precipitation-runoff analysis were used 

to identify the change point in runoff values. Finally, hydrological sensitivity analysis based on the Budyko-

Zhang hypothesis was employed to determine the respective contributions of human activities and climate 

change to runoff variations. 

 

Results and discussion 

The results of the Mann-Kendall test revealed a significant decreasing trend in runoff at a 0.01 significance 

level. Conversely, the average annual temperature and potential evapotranspiration exhibited significant 

increasing trends at the same significance level. Despite a reduction in average annual precipitation at the 

basin level, no statistically significant trend was observed for rainfall. The results of the Pettitt test and the 

cumulative precipitation-runoff curve identified 1996 (1375 in the Persian calendar) as the change point in 

the annual runoff series. Using hydrological sensitivity analysis based on the Budyko-Zhang hypothesis, 

the contributions of climate change and human activities to runoff variations were quantified as -0.21 mm 

(-161.2%) and 0.08 mm (61.2%), respectively. 

 

Conclusions 

Trend analysis in the study area demonstrated a decreasing trend in runoff and an increasing trend in average 

annual temperature and potential evapotranspiration. Runoff values in Shorezar identified 1996 as the 

change point in the time series. According to the Budyko-Zhang method, climate change has contributed 

to a decrease in runoff, while human activities have increased the water level in the salt marsh. 
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  با رودخانه دبی تغییرات بر انسانی هایفعالیت  و اقلیم تغییرسهم  تفکیک

  بودیکو فرضیه بر مبتنی هیدرولوژیکی حساسیت تحلیل رویکرد  از استفاده
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 مبسوط  یدهچک

 مقدمه

یرات  تغی   مشخص کردن سهم  . هستند  رودخانه  جریان  بر  تأثیرگذار  عوامل  ازجمله  انسانی  های فعالیت   و  اقلیمی  تغییرات

تغییرات اقلیمی با تغییرات دما و بارش   .کمک کند  آبی  پایدار منابع  مدیریت  به  تواندمی های انسانی  اقلیمی و فعالیت

یم و  صورت مستق های انسانی نیز بهفعالیت  .شودهمراه است که منجر به تغییرات توزیع مکانی و زمانی و الگو بارش می

هدف از این .  است  ضروری   امری   هارواناب  ازجمله  آب  منابع  از  معقول  استفاده  گذارد.یر میثأغیرمستقیم بر منابع آب ت

 زار دشت قزوین است. واقع در شوره انسانی در تغییرات رواناب ای هتعیین سهم تغییرات اقلیمی و فعالیت  پژوهش،
 

 هامواد و روش

  35  و  درجه  50  تا  دقیقه  25  و  درجه  49  جغرافیایی  طول  محدوده  در  هکتار  450000  حدود  مساحتی  با  قزوین  دشت 

  ارزیابی  دارد. در این پژوهش  قرار  ،شمالی  دقیقه  25  و درجه  36  تا  دقیقه  25  درجه  35  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  دقیقه

  - من  آزمونوسیله  به  1369-98در دوره زمانی    پتانسیل  تعرق  و  تبخیر  و  هوا  دمای   رواناب،  بارش،  هسالان  مقادیر  در  روند

روش منحنی   و  تیمقدار رواناب از آزمون پت  ریینقطه تغ  نییمنظور تعبه  ،در ادامه  .انجام شد  (Mann-kendall)  کندال

روش تحلیل حساسیت هیدرولوژیک مبتنی بر فرضیه    با استفاده از  ،. درنهایت استفاده شد  رواناب-تجمعی دوگانه بارش

 .شد مشخصهای انسانی و تغییراقلیم بر تغییرات رواناب فعالیت سهم اثراتژانگ  -بودیکو
 

ثنتایج و بح
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من  تحلیلنتایج   نشان-آزمون   دمای  کهدرحالی  ؛دارد  کاهشی  روند  01/0  داری معنی   سطح  در  رواناب  که  داد  کندال 

 بارش  کاهش با وجود. دهدرا نشان می  افزایشی روند 01/0 داری معنی  سطح  در پتانسیل تعرق و و تبخیر هسالان متوسط

حنی  من    و  پتیت  آزمون  براساس  نتایج  ، همچنین  .مشاهده نشد  بارش  دارمعنی  آماری   روند  حوضه،  سطح  در  سالانه  متوسط

با استفاده از    ،. درنهایتاست  1375  سال   سالانه،  رواناب  سری   در  تغییر  هنقط  که  داد   نشانرواناب  -تجمعی دوگانه بارش

 هایفعالیت   و  اقلیم  تغییر   رثیأت  درصد   ژانگ مشخص شد که  -بودیکو  فرضیه  بر  مبتنی  هیدرولوژیک  حساسیت   تحلیل  روش

 . است درصد 2/61 معادل  مترمیلی  0/ 08 و درصد -2/161  معادل مترمیلی  -21/0 برابر ترتیببه  انسانی

 

 گیری نتیجه 

منطقه مورد مطالعه تعرق   ریمتوسط سالانه و تبخ  ی دما  و  یرواناب روند کاهش  ریمقادنشان داد که    ارزیابی روند در 

زمانی   ی سر  تغییرعنوان نقطه  به   ،1375سال    زاردهی در سطح شورهبا بررسی مقادیر آبدارند.    یشیفزاروند ا  ل یپتانس

به  نتا آبدهی متوسط سالانه  اساس  بر  آمده به   جیدست آمد.  بودیکو  دست  از روش  استفاده  بر    م یاقل  رییتغاثر  ،  ژانگ -با 

 .   زار شده استهای انسانی موجب افزایش آبدهی در سطح شوره همچنین فعالیت . استکاهنده  صورتتغییرات رواناب به
 

 تغییر  نقطهسری زمانی، ژانگ، -روش بودیکو ،جریان رودخانهپتانسیل،  تعرق و تبخیر های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

  نی زم  موجودات زنده  یاست که تمام  ی اب، مادهآ

  عت یبقاء خود به آن وابسته هستند و عملکرد طب  ی برا

 Shahid et)  ستندیاز آن جدا ن  یو توسعه جامعه انسان

al., 2018  آب   وسیلهبه   نزمی   سطح  از  درصد  75(. حدود

در است،  آب  یحالپوشانده شده  منابع  تنها    شیرین که 

 ,.Hu et al)  دهندی م  لیرا تشک  نزمی  آب   از  درصد  5/2

کمبود   ت،یحال، مشکلات گسترش جمع  نی(. با ا2020

در جهان، کمبود منابع آب زیست  تخریب محیط منابع و  

. استفاده درست و معقول از کنند ی م  تری و جد  شتریرا ب

 ها امری ضروری است. ازجمله روانابمنابع آب 

انسانی ازجمله عوامل   ی هاتیو فعال  مییاقل  راتییتغ

د. ارزیابی هر یک از  رودخانه هستن  انی جر   بر  رگذاریتأث

رودخانه آبدهی  تغییرات  در  عوامل  مدیریت این  به  ها 

بدون توجه به   ،نینچهم  .کندپایدار منابع آب کمک می

های انسانی در زمینه استفاده  تغییرات اقلیمی و فعالیت 

نمی آب  منابع  مدیریت  از  راستای  د  درستی توان  ر 

 (. Wang et al., 2020)پایداری منابع آب داشت 

که های متعددی در جهان انجام شده است پژوهش

  ر ییبر تغعلاوه  کییدرولوژیه  هچرخ  این است کهبیانگر  

  .داردقرار    زین  انسانی  ی هات یفعال  ریتأث  تحت  م،یاقل

مستق  انسانی  ی هات یفعال غ  می اثرات  بر    مییرمستقیو 

نت  که  داشته  کیدرولوژ یه  هچرخ  عیتوز  ،آن  هجیدر 

 Sheikhست )شده ا  رییمکانی منابع آب دچار تغ- زمانی

et al., 2023 .) 

 رییاثرات تغ  ابییارز  هنیدر زم  ر،یاخ  های در طی سال

 ی انسانی بر رواناب مطالعات متعدد  ی هات یفعال  و  میاقل

گرفته که در ادامه به  صورت  کشور  در داخل و خارج از

 ,.Xu et al)   راستا،  نیا  . درشودی مطالعات اشاره م   نیا

در   ی او منطقه   زمانی   راتییتغ  ن یدر کشور چ   2022)

 نیا  جیکردند. نتا  بررسیزرد را    ی هرودخان  ی درولوژیه

ساخت    انسانی،ی  هاتی بود که فعال   نیا  انگریپژوهش ب

بهره  و  آب  ی بردار سد  منابع  بر    یتوجهقابل   ریتأث  از 

 اند. رودخانه داشته کاهش جریان

(Han et al., ( 2019  کییدرولوژیاز مدل ه   Crest-

Snow و   انی سنجش از دور، دبی جر   ی هاهمراه با داده 

و  به  کویبود  روش کردند  استفاده  مشترک    اثرات طور 

رژ  های فعالیت و    اقلیم  رییتغ بر   سد  ان یجر  میانسانی 

تا   1980  ی هاطی سال   نیغربی چ  جنوب  در لانسانگ

بود    نیحاکی از ا  پژوهش  ج ینتا  .را بررسی کردند  2014

در کاهش  مهمی    نقشخشک    فصل  در  اقلیم   رییکه تغ

عامل    نیترمهم   مییاقلی  رهایمتغ  انیدارد و در مرواناب  

 بارش است.  

حالی فعالدر  فصل   در  انسانی   ی هات یکه  طول 

 Hsun Lee and )  .شوندمرطوب باعث کاهش رواناب می

Fu Yeh, (2019فعال  مییاقل  راتییتغ  ریتأث  ی هاتیو 

تغ بر    شمال   هرودخان  ی هاحوضه  انیجر  راتییانسانی 
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را با استفاده از   1980-2017  ی هادر طی سال   وانیتا

بود  تهیسیالاست  روش چارچوب  بررسی    کو یبراساس 

بارش   راتیینشان داد که تغ  آنها  پژوهش  جیکردند. نتا

 . بودند رودخانه انیجر کاهشعامل در  نیتر حساس

(Sharifi et al., (2021  روش مختلف برای تعیین   نه

رواناب نسانی بر تغییر  ا  ی هات یفعال  اثرات تغییر اقلیم و

 هفلات مرکزی ایران شامل حوض  مربوط به  هدر دو حوض

نتایج  به  را  جوانمردی   هقلعه شاهرخ و حوض بردند.  کار 

اقلیمی تغییرات  که  داد  کاهش  نقش    نشان  در  اصلی 

 کهی طوربه   ،کندی م  قلعه شاهرخ ایفا  ه رواناب در حوض

موجب کاهش    بیترتانسانی به  ی هات یتغییر اقلیم و فعال 

شده  درصد 8/39و     2/60 رواناب  کاهش  در در  اند. 

اصلی در کاهش    جوانمردی تغییرات انسانی نقش   هحوض

به داشته،  فعال  کهی طوررواناب  و  اقلیم   ی هاتیتغییر 

درصد در   1/77و    22/ 9  موجب کاهش  بیترتانسانی به 

 اند.کاهش رواناب شده 

 (Ghasemi and Mahjuri Majd, (2020    سهم اثر

  ه رواناب در حوض   تغییر اقلیم و عوامل انسانی بر کاهش

زا سد  سهرا    رودندهیبالادست  اساس  رویکرد    بر 

فرضی بر  مبتنی  اقلیمی  کشسانی  خطی،    ه رگرسیون 

تثبیت رویکرد  و  شبیه -بودیکو  بر  مبتنی  ی سازتغییر 

 ، ساختبیلان آب ارزیابی کردند. تغییرات انسان  هماهان

  سطح زیر کشت و انتقال آب بین   هیروی افزایش بشامل  

بوده است. نتایج تحلیل حساسیت نسبت به    ی احوضه

  نقاط شکست و بررسی سری زمانی تغییرات سطح   محل

به  ریز ماهوارهدستکشت  تصاویر  از  سری آمده  و  ای 

حوضه  زمانی بین  آب  انتقال   که  دادنشان    ی ادبی 

سال   سال  به   2006درنظرگرفتن  نقطعنوان    ه رخداد 

تخم رواناب،  زمانی  سری  در   ی هانیشکست 

از سهم اثرات عوامل انسانی و اقلیمی بر  ی  ترنانه یبواقع

از    بیترت)به  کاهش رواناب از   90بیش  درصد و کمتر 

 . دهدی م دستبه درصد(  10

(Askari et al., (2022  م یاقل  رییاثرات تغ  کیتفک   به 

فعال در  ی هات یو  دبی  کاهش  بر   زیآبخ  هحوز  انسانی 

  پرداختند   کییدرولوژیه   تیحساس  لیکرخه با روش تحل

انسانی منجر   ی هات یو فعال   میاقل  رییکردند که تغ  انیب  و

درصد در   8/63و    36/ 2برابر با    بیترتبه   دبی  به کاهش

 .  است کرخه شده زیآبخ هحوز

ادامه،   که    هاپژوهشدر  داد   م یرژ  راتییتغنشان 

شاخصحبله  هرودخان  انیجر از  استفاده  با   ی هارود 

حوز  زانیم  ،کییدرولوژیه  راتییتغ  زیآبخ  هآبدهی 

درصد    35  زانیبه مرا    1980-2017  ه در دور  رودحبله

به   های فعالیت   و  داده استکاهش   عامل  انسانی  عنوان 

تغ بر   ریتأث  زیآبخ  هحوز  نیا  کی یدرولوژیه  راتییاصلی 

  .(Naderi et al., 2022) گذاردمی 

ارزیابی پژوهش  این  از  در   رواناب  تغییرات  هدف 

و تعیین نقطه شکست در  زار دشت قزوین  شوره   سطح

با    ،بررسیمنطقه مورد  ثبت شده در    انیجرسری زمانی  

مبتنی   کییدرولوژیه ت یحساس لیاستفاده از روش تحل

به  کویبود  هیفرض   بر عوامل   نسبت  و  اقلیمی  تغییرات 

شده  پرداخته    هآبدهی رودخان  راتییتغ  جادیدر اانسانی  

در   های انسانیتا سهم تغییرات اقلیمی و فعالیت   است

 . شدمشخص  تغییرات رواناب
 

 ها مواد و روش

و   میاقل  رییسهم تغ  نییمنظور تعپژوهش به  نیدر ا 

زار دشت  شورهدر    روانابکاهش    در  انسانی  های فعالیت 

تغقزوین روند  ابتدا  محل   هرودخان  آبدهی  راتیی،  در 

شاه  ی درومتریه  ستگاهیا تغییرات پل  روند  و  عباسی 

ایستگاه در  پتانسیل  تعرق  تبخیر  و  دما  های بارش، 

منطقه  در  موجود  روش    هواشناسی  از  استفاده  )با 

 ت.  مورد بررسی قرار گرفگیری حسابی( میانگین 

مشخص  از  دما،   راتییتغ  روندشدن    بعد  بارش، 

و پتانسیل  تعرق  نقطرواناب  تبخیر  با    رواناب  ر ییتغ  ه ، 

از دوگانه   ی هاروش  استفاده  تجمعی  منحنی  و    پتیت 

  ت یحساس  لیتحل  با استفاده از روش ،شد. سپس نییتع

فرض   کییدرولوژیه بر  اثر    ژانگروش    کویبود  یهمبتنی 

انسانیفعالیت و    میراقلییتغ کاهش    های  در    روانابدر 

قرار گرفت.   1398تا    1369  ی آمار  هدور بررسی    مورد 

 نشان داده شده است.  ، 1در شکل  پژوهشنمای روند
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تحقیق   یروندنما -1شکل   

Fig. 1. A flowchart of the research 
 

مطالعاتی قزو:  منطقه  مساحت   نیدشت  حدود    یبا 

درجه  49 ییایهکتار در محدوده طول جغراف 450000

و عرض   ی شرق  قه یدق  35  و  درجه  50تا    قهی دق  25و  

  قه یدق  25درجه و    36تا    قهیدق  25درجه    35  ییایجغراف

  2899منطقه برابر    نیارتفاع ا  بیشینه   .قرار داردی  شمال

زار شوره  . است  ایمتر از سطح در  1091آن    کمینهمتر و  

  قه یدق  02درجه    36تا    قهی دق  46درجه و    35  ن یب  نیقزو

 34درجه و    50تا    قهیدق  10درجه و    50و    یعرض شمال

شرق   قهیدق نصف  یطول  گراز  گرفته    چینویالنهار  قرار 

 است.   هکتار 65000است و وسعت آن حدود 

بر اساس   مطالعه  منطقه مورد  ییهوا  و  نظر آب  از

اقل  آمبرژه  بندی  طبقه  ن  سرد  میدر  قرار   خشک  مه یو 

سال  دارد بارش  متوسط  منطقه   انهیکه    320تقریباً    در 

در جنوب   نیدشت قزو  ی زار مرکزشورهمتر است.  میلی 

قزو  یشرق پا  نیدشت  در   یهاهرحوضیز  انهیو 

آج  ابهررود  خررود،  عرب،یحاج دارد.    ی چایو  قرار 

مرکز شوره  ش  ی امنطقه   یزار  ناچ  بیبا  عارضه   ی زیو 

و تالاب    نیاستان قزو  می حردر    آباد کهاللهدو تالاب    است.

جز  هیصالح البرز    ء که  مورد   است،استان  محدوده  در 

 .  مطالعه قرار دارند

 آزمون با استفاده از    تحلیل شیب روند دما و بارش

م:  کندال-من  ,Mann 1945)  کندال- نآزمون 

Kendall 1975, Gilbert 1987)   آزمون پرکاربردترین 

رود. شمار میی به میاقلدرویهدر متغیرهای  تعیین روند  

های پل از آمار ایستگاه  آزمون  ینمحاسبه آماره ا  برای 

رجایی،شاه  شهید  نیروگاه  عبدل  عباسی،    آباد، آبیک، 

ابتدا پارامتر شد که    استفاده  آبادبهجت   و   زیاران  خاکعلی،

S  شد. محاسبه  (1)با استفاده از رابطه 

(1     )                          S=∑ ∑ sgn(xj-xk)
n
j=k+1

n-1
k=1 

آن  که سر  n  ،در  مشاهدات   kxو    jxو    ی،تعداد 

  هستند. تابع علامت   ی ام سر   kام و    j  های داده  یبترتبه

(sgn)  برابر است با:   یزن 

(2   )                             sgn(xj-xk)={

+1 if(xj-xk)>0

 0 if(xj-xk)=0

-1 if(xj-xk)<0

 

 (3)با استفاده از رابطه    (Z)  کندال -من   آزمون  سپس 

 شد. مشخص 

(3)                                             Z=

{
 
 

 
 

s-1

√Var(S)
 if S>0

 0 if S=0
s+1

√Var(S)
 if S<0

 

 برابر است با:   S یانسرابطه فوق وار  در

(4         )                Var(S)=
n(n-1)(2n+5)-∑ t(t-1)(2t+5)m

i=1

18
 

است که در   هاییی معرف تعداد سر   m  ،در آن  که

  یانگر ب  یزن  tوجود دارد و   یداده تکرار  یک   کمدست آنها  

- نم. آماره آزمون  است  یکسانارزش    با  ی هاداده  یفراوان

  کند، یم  یتنرمال استاندارد تبع  یعاز توز  باًیتقر  کندال

  ی سر  یکروند    یبررس  برای آزمون دو دامنه   یکلذا در 

، فرض صفر )عدم وجود  α  داری نی در سطح مع  یزمان

صورت در  Z|<Zα|که    شودی م  یرفتهپذ  یروند( 

2
برقرار    

 باشد.  

  α  داریی نرمال استاندارد در سطح معن  یعآماره توز

 ها مثبت باشد، روند داده  Zکه آماره    ی . در صورتاست

  . است  یبودن آن روند نزول  یو در صورت منف  صعودی 

به   پژوهشدر   نیز  منظور تعیین روند موجود در  حاضر 

شاخص برای  تعرق منطقه  تبخیر  دما،  بارش،  های 

من آزمون  از  رواناب  و  شده  -پتانسیل  استفاده  کندال 

 است. 
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های هواشناسی و  ها و پراکنش ایستگاههای آبراه زار دشت قزوین، شبکهدشت قزوین و شوره نمایی از موقعیت جغرافیایی  -2شکل 

 هیدرومتری  
Fig. 2. A view of the geographical location of Qazvin plain and Qazvin plain salt marshes, waterways networks and the 

distribution of meteorological and hydrometric stations 
 

نقط  روش از :  آزمون پتیت-تغییر رواناب  هتحلیل 

  و   یانسان  ی هات ی فعال  اثرات   ن ییمراحل در تع  نیترمهم 

جر  یمی اقل  ی ریرپذییتغ شناسا  ان یبر  نقاط    ییحوضه، 

  ر ییغت  نقاط  ییشناسا  ی برا  تیآزمون پت  .است  روند  رییتغ

ش  یزمان  ی سر   کیدر   داده  استتوسعه   ,Petit)ده 

بوده که بدون   ی ناپارامتر  آزمون  کیآزمون    نی. ا (1979

 داریمعن  راتییتغ  ییشناسا   برای   ،ی آمار  عیتوجه به توز

نشانگر    ی. به عبارتاستی  زمان  ی سر  ی مرکز   شیدر گرا

در    ی اه یفرض  و اگر  است  ی آمار  ی سر  کی در رفتار    رییتغ

تغ زمان  نباشد  ی در سر  رییمورد    موضوع   نیا  ،موجود 

 (5رابطه )صورت  آزمون به  نیدارد. آماره ا  ییبالا   تیاهم

 xi   و xj ی رهایمتغ  ی برا  Ut,nابتدا سری زمانی    .است

     .   ندی آی م دستبه  (5)رابطه  صورتبه

(5     )                      Ut,n =∑ ∑ sgn(xj-xi)
n
j=i+1

t
i=1 

 سری  ی هاداده ترتیبی عدد و   nهاداده شمار که

نقطه زمانی  از آن و رییتغ  تا   علامت تابع.  است    tبعد 

sgn(…)     شودمی  محاسبه   (5) رابطه صورتبهنیز. 

نقطه    مکانی مربوط به   تیموقع Ut,n قدر مطلق  بیشینه

به    .دهدمی   دستهب  )در صورت وجود(  راt<n≥1 تغییر  

  دست به   (7)رابطه    طبق  آزمون  نیا  آماره،  گریعبارت د

سپس و  رابطه    آمده  می   (8)در  مقدار  قرار  و    pگیرد 

 آید. می  دستبه
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(6  )                       sgn(xj-xk)={

+1 if(xj-xk)>0

 0 if(xj-xk)=0

-1 if(xj-xk)<0

 

(7         )                                  K=max[Ut,n] 

(8      )                                                        P=e
-6k

2

n3+n2 

روش منحنی تجمعی :  روش منحنی تجمعی دوگانه

در   متغیر  یک  تجمعی  مقادیر  ترسیم  حاصل  دوگانه 

جمعی یک متغیر دیگر در یک دوره یا مقابل مقادیر ت

 (. Searcy and Hardison, 1960زمان است )مشرایط ه

رواناب منحنی   عموماً و  بارش  بین  دوگانه  تجمع  های 

صورت یک خط مستقیم است که تغییر در شیب آن به

 شکست باشد.  تواند بیانگر نقطه می 

منظور تعیین نقطه از روش پتیت به   پژوهش،در این  

و   روششکست  منظور به   دوگانه  یتجمع  یمنحن  از 

پتیت   روش  از  شده  برآورد  شکست  نقطه  از  اطمینان 

 استفاده شده است. 

 هیمبتنی بر فرض  کییدرولوژیه  تیحساس  لیلتح

  ه ی فرض  Zhang et al., (2001):  ژانگ  –روش    کویبود

به  کویبود پارامتر  کیصورت  را  دو  شامل    کهی  تابع 

،  (P)  ، بارندگی(AE)ی  واقع  هتعرق سالان  ر یتبخ  نی انگیم

 زیآبخ  هحوز  ی هایژگی و و،   (PE)یتعرق احتمال ریتبخ

(w) گ  تابعی که خود پوشش  نوع   های ویژگی  ،یاهی از 

 (9رابطه )است به شرح    کییتوپوگراف ی هایژگیخاک و و

 . معرفی کردند

(9)                     AE

p
=1+

WPEP

1
+WPEP+(PEP)-1 

تبخ  کهییآنجا  از و  پتانس  ریبارش   عوامل  لی تعرق 

 راتییآب سالانه هستند، تغ  لانیبر متوسط ب   مؤثر-اصلی

 تواند یم  مییاقل  راتییدر اثر تغ  رودخانه انیدر دبی جر 

 . شود انی ب (10رابطه )صورت به

(10     )  ΔQC=
∂Q

∂PΔP1
+

∂Q

∂PET
 ΔQC ET=βΔP+γΔPET 

در   رییتغ  بیترتبه  ΔPETوΔQC،   ΔPآن،  در  که  

جر تبخانیدبی  و  بارش  پتانس  ری،    β  .است  لیتعرق 

جر  تیحساس و    به  انیدبی  دبی    ت ی حساس  γبارش 

 Zhang)در ادامه،  .  است  لیعرق پتانس  ریبه تبخ  انیجر

et al., (2001) ه محاسبرا برای    (12و    11های )ه رابط  

   با استفاده از شاخص خشکی γ و β ی پارامترها  ریمقاد

Фب  که پتانس  ریتبخ  ن ی نسبت  است    لیتعرق  بارش  به 

 معرفی کردند. 

(11          )                                    β=
1+2∅+3w∅

(1+∅+w∅2)2
 

(12)                                                      γ=
1+2w∅

(1+∅+w∅2)2
  

 بر مبتنی هیدرولوژیکی حساسیت  در روش تحلیل

پارامتر  -بودیکو فرضیه سه  )ضریب   γو    βو    wژانگ 

به نسبت  رواناب  و    خیزآب  زهحو  های ویژگی  حساسیت 

تعیین می  است،  پتانسیل(  تعرق  تبخیر  و  شوند.  بارش 

بودیکو بژانگ-مبنای فرضیه   کییدرولوژیه   لانی، مدل 

فرضاست این  با  تغ  ؛  خاک   هریذخ  راتییکه  رطوبت 

طولانی    ی برا تواندی م  دهیناد سال  10  کمدستمدت 

( شود   راتییتغ  ،نیبنابرا  .(Chen et al., 2013گرفته 

جر صورت به  توانیمرا    ΔQtotal   سالانه  انیمتوسط 

 .آورد دستبه  (13) هرابط

(13)                     ΔQTotal= Q̅2-Q̅1=ΔQc+ΔQH 

سالانه   انیجر  نیانگیم  بیترتبه  Q̅2 و Q̅1 ،در آنکه  

روش    نی. فرض اصلی در ااست  رییتغ  هنقط  پس و قبل از

  ه بل از نقطاست که ق  کییدرولوژیه ی سازمدل  به  هیشب

هوا   و  آب  راتییتغ  لیدلفقط به   انیجر در  ر ییتغ  ر،ییتغ

نقط از  پس  هم    و  آب  رییتغ هم  ر،ییتغه  و  و  هوا 

تغ  ی هات یفعال مسئول  .  هستند  انیجر  راتیی انسانی 

تغییر   اثرات  لیتحل  ی برا   تواندیروش م  نیا  ن،یبر اعلاوه

 و سالانه  ی هااسیانسانی تنها در مق   ی هات یو فعال   اقلیم

استفاده    مدت مورد  بلند  ی هاداده  با استفاده از مجموعه

آب    راتییسهم تغ  ن،یبنابرا   .(Li et al., 2012)  ردیقرار گ

فعالیت QC   و هوا انسانی  و  تغ  QHهای  دبی    رات ییدر 

 . شودمی   محاسبه  (15و    14)  های رابطهصورت  به  انیجر

(14)                          %QC=ΔQc/ΔQTotal×100 

(15)                        %QH=ΔQH/ΔQTotal×100 

 

 بحث و جینتا

سری  روند  متغیرهایتحلیل  سالانه   و  آب  های 

آماری   ،1جدول  :  هواشناسی به    نتایج  روند  تحلیل 

نشان   را  مورد بررسی کندال برای متغیرهای  -روش من

همانمی  جدول  دهد.  در  که  شده  1طور  داده    نشان 

ااست،   م  نیبر  ورود   زانیاساس،  شوره  ی رواناب  زار به 

 ی( روند01/0)در سطح    ی دار ی طور معنهب  نیدشت قزو

دمای متوسط    ریداشته است. در مقابل، دو متغ  یکاهش

)در   یداری طور معنهب   ل یو تعرق پتانس  ریسالانه و تبخ

کاهش    با وجوداند.  داشته  یشی افزا  ی ( روند01/0سطح  

سطح در  سالانه  متوسط  آماری   بارش  روند  حوضه، 

های روند خطی سری   ، 3. شکل  مشاهده نشد   ی دار معنی 
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تبخیر و تعرق پتانسیل    زمانی بارش، رواناب، دمای هوا و

با توجه به شکل  دهدمیرا نشان   رواناب سالانه در  3. 

  0/ 005کاهشی با نرخ  روند  دارای  ،  زار دشت قزوینشوره 

اطمینان   محدوده  که  درصد    99در  صورتی  در  است، 

پت تعرق  و  نرخ    انسیل  تبخیر  محدوده   56/8با  در 

همچنین دما .  دارای روند افزایشی است  99اطمینان   

  99در سطح اطمینان    سلسیوسدرجه    07/0با نرخ    نیز

 ,.Askari et alهمچنین در مطالعه )  .افزایش یافته است

شده   (2022 مشاهده  شاخص  روند  اقلیمی  برای  های 

 مشابه این مطالعه است.  

 

 مختلف متغیرهای برای کندال-من روش به روند تحلیل نتایج - 1 جدول
Table 1. The results of trend analysis by the Mann-Kendall method for different variables 

Variable p-value Z test Significance Level  Trend 

Runoff 0.0747 -1.78 0.01 Decreasing Trend 

Precipitation 0.7639 -0.3 0.01 No Trend 

Temperature 0.0001 3.79 0.01 Increasing Trend 

Evaporation and Transpiration Potential 0.0447 2.01 0.01 Increasing Trend 

 

 

 
 تبخیر و تعرق پتانسیل  و  دمایهوا ، رواناب ،زمانیبارش سریهای  خطی  روند  -3شکل 

Fig. 3. Linear trend of time series of rainfall, runoff, air temperature and potential evaporation and transpiration 

 

رواناب تغییر  نقطه  این  :  تحلیل  آزمون پژوهشدر   ،

تجمعی منحنی  روش  و  رواناب دوگانه    پتیت  و  بارش 

کار برده شد.  سالانه به   برای شناسایی نقطه تغییر رواناب

است. با    داده شده  نشان  4نتایج آزمون پتیت در شکل  

  ه نقط   1375  توان دریافت که سالمی   4توجه به شکل  

رواناب   و  بارش  5. شکل  استتوجه رواناب    تغییر قابل

دهد.  را نشان می زار دشت قزوین  شوره تجمعی سالانه در  

 بین بارش  هتوان دریافت که رابطمی   5توجه به شکل    با

می سالانه  تجمعی  رواناب  و  سالانه  تواند تجمعی 

با شیب  صورتبه قبل و دو خط مستقیم  های مختلف 

بیان شود. به عبارتی مشخصات بارش   1375سال    بعد از

   .ه استتغییر یافت 1375رواناب بعد از سال  یا
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 ، با توجه به روند افزایشی دما و تبخیر تعرق پتانسیل 

سال   است.   1375از  شده  آغاز  رواناب  کاهشی    روند 

زار دشت  شوره مطالعه برای    مورد  آماری   هدور  ،بنابراین

تغییر و دوره بعد از    تواند به دو دوره قبل از، میقزوین

منظور درک  شود. به   تغییر تقسیم  همبنای نقط  تغییر بر

اختلاف بین میانگین    بهتر مشخصات تغییر در رواناب،

- 1375)  از تغییر  قبلهای  رواناب سالانه در طول دوره

 تحلیل شدند.  (1375-1398) و بعد از تغییر (1369

انحراف  شاخص آماری میانگین و    همقایس  2جدول  

تغییر    ه رواناب قبل و بعد از نقط  استاندارد سری زمانی 

، میانگین رواناب 2به جدول    دهد. با توجهرا نشان می

 ترتیب برابرتغییر به   هبرای سری زمانی قبل و بعد از نقط 

  که در حدود است    بوده  مترمکعب بر ثانیه   15/0و    28/0

ثانیه  مترمکعب   13/0 میانگین    بر  مقدار  در  کاهش 

برای سری  واناب نشان داد. همچنین انحراف استاندارد  ر

 08/0و    1/0  ترتیب برابرتغییر به   زمانی قبل و بعد از نقط 

ثانیه بر  مکعب  میانگین  است.    متر  تغییرات  همچنین 

رواناب و بارندگی و تبخیر و تعرق پتانسیل قبل و بعد از 

 / درصد است. 09و    -1/14و    -4/46ترتیب  نقطه تغییر به 

 

 
 تعیین نقطه تغییر در سری زمانی رواناب با آزمون پتیت -4شکل 

Fig. 4. Determining the change point in the runoff time series with Petit's test 

 

 
 رواناب   در تغییرنقطه  تعیین زار دشت قزوین برایشوره   در سالانه  تجمعی رواناب  و بارش  - 5شکل 

Fig. 5. Annual cumulative rainfall and runoff in Qazvin plain salt marsh to determine the point of change in runoff 

 

 هیفرض بر مبتنی کییدرولوژیه تیحساس لیلتح

کالیبراس:  ژانگ– کویبود مقادیر یبا  روش  این  ون 

/ و  003و     79/0ترتیب برابر با  به   γو    βو    wهای  پارامتر

تر بزرگ  βکه مقدار  برآورد شد. با توجه به این   002/0

تغییرات   تغییرات رواناب حساسیت بیشتری به  است   γاز  

خیر و تعرق پتانسیل دارد. بر  بارش نسبت به تغییرات تب
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اساس نتایج روش تحلیل حساسیت هیدرولوژیک مبتنی  

های لیت ژانگ اثرات ارزیابی شده فعا  -بر فرضیه بودیکو

نشان   3انسانی و تغییراقلیم بر تغییرات رواناب در جدول  

 ست.  داده شده ا

جدول   به  توجه  تاثی  3با  و درصد  اقلیم  تغییر  ر 

به فعالیت  انسانی  )  های  برابر    متر میلی  -21/0ترتیب 

  کاهش   مترمیلی   08/0درصد و    -161/ 2معادل    کاهش

 Ghasemiکه )  ی ادر مطالعه  ( درصد است.2/61معادل  

and Mahjuri Majd, (2020    زیخآب   ی هاهزحودر 

انجام دادند نشان   رودندهیسد زا  رحوضهیو ز  یگاوخون

  یدر کاهش رواناب و عوامل انسان  میاقل  رییدادند که تغ

افزا تاث  شیدر  نتا  گذارندی م  ریرواناب  با  مطابق    ج یکه 

 مطالعه است.  نیدست آمده از ابه
 

 

 تغییرنقطه  از   بعد و قبل لیتعرق پتانس ر یو تبخ ی، بارندگمقایسه شاخص آماری میانگین و انحراف استاندارد سری زمانی رواناب -2 جدول

Table. 2. Comparison of the average statistical index and standard deviation of the time series of runoff, precipitation and potential 

evapotranspiration before and after the change point 

Variable Period Mean (m3/s) Standard Deviation (m3/s) Change in Mean (%) 

Runoff 

Before the change point 0.28 0.1 --- 

After the change point 0.15 0.08 --- 

ΔQ -0.13 --- -46.4 

Precipitation 

Before the change point 295.4 77.7 --- 

After the change point 253.7 83.5 --- 

ΔP -41.7 --- -14.1 

potential evapotranspiration 

Before the change point 1180.1 0.028 --- 

After the change point 1288.7 0.014 --- 

ΔPET 108.6 --- 0.09 

 

 

 ژانگ  روش بودیکو هفرضی بر مبتنی هیدرولوژیکی حساسیت تحلیل از استفاده نتایج جزئیات -3 جدول

Table. 3. The details of the results of using the hydrological sensitivity analysis based on the Boudico hypothesis and Zhang's 

method 

  
Unit 

The amount of runoff changes method based on Bodyko 

hypothesis 

Contribution of climate change in runoff 

occurrence 

mm -0.21 

% -161.2 

Contribution of human activities in runoff 

occurrence 

mm 0.08 

% 61.2 

 

 

 گیری نتیجه 

تفکیک سهم تغییرات   پژوهش،هدف اصلی در این  

فعالیت  و  رواناب شورهاقلیمی  بر  انسانی  زار دشت  های 

 دبی  و  تبخیر  بارش،  های داده  منظور  قزوین است. بدین

 آماری   دوره  زار دشت قزوین بامحدوده شوره   در   دما  و

ز  ا  پس  ،پژوهش  نیا  در.  شد   گرفته   کاربه   98-1369

ا    (1369- 98)  مدت  نی لا طو  آماریه  ولپردازش 

 ، زار دشت قزوینی واقع در شوره درومتریهی  هاستگاهیا

نظر    مد   ی کندال روند پارامترها-با استفاده از آزمون من

شد  وشد    یابیارز روند   ریمقاد  که  مشخص  رواناب 

  ل یتعرق پتانس  ریو تبخ  سالانهمتوسط  دمای  و    یکاهش

   دارند. یشیروند افزا

تجمعی دوگانه پتیت و منحنی    آزمون  از  استفاده  با

 دبی  زمانی ی سر  در داری معن رییتغه نقط ،رواناب-بارش

  استفاده،   مورد  هردو روش  بر اساس  .شد  ییشناساسالانه  

زمانی آبدهی    ی سر  شکسته  نقط  عنوانبه   1375سال  

  دست آمد. نزولی دبی به   راتییو شروع تغ  سالانهمتوسط  

برای   ادامه   و  میاقل  رییتغات  اثر  سهم  نییتعدر 

آبدهی  انسانیهای  فعالیت  کاهش  مورد   محدوده  در 

  مبتنی   کییدرولوژیه  تیحساس  لیتحل  روشمطالعه از  
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نتایج    .شد  استفاده  ژانگ-کویبوده  یفرض  بر اساس  بر 

وجودآمده،  دست  به معنی   با  تغییر  بارشعدم   ،دار 

افزایش دمای متوسط سالانه و تبخیر تعرق پتانسیل در 

به حدی بوده است که منجر   قزوینزار دشت  سطح شوره 

 . شده استبر تغییرات رواناب تغییراقلیم  به اثر کاهنده

افزاینده دارد.که فعالیتدرحالی اثر  انسانی  بر   های 

بر  بیشتر  اقلیم  تغییرات  کاهنده  اثرات  اساس  همین 

فعالیت  افزاینده  بودهاثرات  انسانی  رواناب   ،های  مقادیر 

هبود وضعیت  منظور ب به  ت.  زار کاهش یافته اسدر شوره

 ترمناسب  ی هااست یس  اعمالزار  آبدهی در سطح شوره 

و در   اراضی   ی نامناسب کاربر  راتییاز تغ  ی ریجلوگ  در

  تواند به شکل می   نتیجه سازگاری با شرایط تغییر اقلیم

های انسانی و  ثیر فعایتأدر افزایش بیشتر ت  ی ریچشمگ

 باشد.   مؤثرزار شوره آبدهی  زانیمافزایش  دردرنهایت 

 

 یقدردان  و تشکر

تمامی  بدین  از  این    افرادی وسیله  انجام  در  که 

 شود.اند، صمیمانه قدردانی می پژوهش کمک کرده
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