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Introduction  

Climatic changes and human activities are among the important factors that affect the flow of rivers and it is 
very important to determine the contribution of these factors in order to better manage water resources. In recent 
years, there have been major changes in the watersheds, and the amount of runoff and river flow has decreased, or 
in some cases, the flow has increased due to the occurrence of floods. The issue of reducing the amount of runoff, 
especially in the arid and semi-arid regions of Iran, is one of the basic challenges related to the management of 
water resources. Hydrological changes primarily result from a combination of natural or climatic factors, including 
precipitation levels, air temperature, and overall warming of the Earth. Additionally, human activities, such as the 
construction of dams, creation of reservoirs, urbanization expansion, and indiscriminate harvesting, play a 
significant role. It is important to note that these factors are interconnected, and alterations in one can impact the 
others. The increase of greenhouse gases and climate change has caused a change in the hydrological cycle and 
the amount of runoff in the watersheds and has increased the number of climatic extreme events. The main purpose 
of this study is to determine the contribution of each of these factors on the discharge changes of the Gharehsoo 
River, one of the most important rivers of Ardabil province, using elasticity-based methods (non-parametric and 
Bodiko-based methods). 
 

Materials and Methods  
In this research, firstly, in order to determine the point of change in the amount of river runoff and to divide 

the base and change period, Petit's test was used during the statistical period of 1984-2019. This test was done 
using Xlstat software. According to the results of this test, there was a change in the annual flow time series in 
1997, which was considered as the base period from 1984 to 1997 and from 1998 to 2019 as the period of changes. 
Then, the contribution of each of these factors was determined using elasticity-based methods. 
 

Results and Discussion  
In the elasticity-oriented method, the non-parametric method and the methods based on Bodiko's assumptions 

were used to calculate the elasticity coefficient.The results showed that in Samyan station, in the non-parametric 
method, the contribution of human activities is 88.26% and the contribution of climate change is 11.74%. The 
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contribution of human activities and the contribution of climate change for the methods of Schreiber, Aldekap, 
Bodiko, Peek and Zhang, respectively 91.98 and 8.02, 90.02 and 9.97, 91.98 and 8.02, 90.80 and 9.20, 92.37 and 
7.62 are estimated. In general, in the elasticity method, the contribution of human activities is 88.26 to 92.37 
percent and the contribution of climate change is from 7.63 to 11.74 percent, depending on the non-parametric and 
Bodiko method. At the Dost-Beiglo station, employing the non-parametric method reveals that human activities 
account for 96.13% of the observed changes, while the remaining 3.87% is attributed to climate change. The 
contribution of human activities and the contribution of climate change for the methods of Schreiber, Eldekap, 
Bodiko, Pick and Zhang are 97.71 and 2.29, 97.42 and 2.58, 97.56 and 2.44, 97.48 and 2.52, 97.71 and 2.29 are 
estimated. In general, in the elasticity-oriented method, the contribution of human activities between 96.13 and 
97.71 percent and the contribution of climate change from 2.29 to 3.87 percent, depending on the non-parametric 
and Boudico-oriented method, have been met. 
 

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

monthly discharge from the Samyan and Dost Beiglo stations were used for the statistical period of 1982-2019. 
First, by using Pettitt's test, it was determined that the river flow rate has changed abruptly since 2016. Therefore, 
the entire statistical period was divided into two natural and change periods, and then, using elasticity-based 
methods, the contribution of human activities and the contribution of climate change were determined. According 
to the results obtained in both stations, the impact of human activities (more than 88%) on the basin's runoff is far 
more than climate change (less than 11%). Therefore, it seems necessary to prevent the effective human activities 
on reducing the river flow in solving and managing water problems in the basin. 
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 چکیده

گذارند. هدف این مطالعه، تعیین سهم هر کدام از های انسانی از جمله عوامل مهمی هستند که بر جریان رودخانه تاثیر میفعالیتتغییرات اقلیمی و 
 ستهای استان اردبیل در دو ایستگاه سامیان و دوترین رودخانهسو یکی از مهمهای انسانی بر تغییرات دبی رودخانه قرهعوامل تغییرات اقلیمی و فعالیت

ر مقدار رواناب منظور تعیین نقطه تغییابتدا بهباشد. در این تحقیق، های الاستیسیته محور )بودیکو محور و روش ناپارامتری( میبیگلو با استفاده از روش
انجام شد. با توجه  Xlstatافزار . این آزمون در نرماستفاده شد 1631 -1631بندی دوره پایه و تغییر از آزمون پتیت در طول دوره آماری رودخانه و تقسیم

 1631تا  1633عنوان دوره پایه و از سال به 1633تا  1631یک تغییر در سری زمانی جریان سالانه رخ داد که از سال  1633به نتایج این آزمون در سال 
در  کدام از این عوامل تعیین گردید. نتایج نشان داد کههای الاستیسیته محور سهم هر سپس با استفاده از روشعنوان دوره تغییرات در نظر گرفته شد. به

باشد. در ایستگاه درصد می 93/11-63/39های انسانی برابر درصد و سهم فعالیت 36/3-37/11ایستگاه هیدرومتری سامیان سهم تغییرات اقلیمی برابر 
باشد. با توجه به نتایج درصد می 16/33-31/33های انسانی برابر فعالیتدرصد و سهم  93/9-13/6بیگلو نیز سهم تغییرات اقلیمی برابر هیدرومتری دوست

درصد(  11درصد( بر روی رواناب حوضه به مراتب بیشتر از تغییرات اقلیمی )کمتر از  11های انسانی )بیشتر از ثیر فعالیتأحاصل در هر دو ایستگاه، ت
 سد. رثر در کاهش دبی رودخانه، در حل و مدیریت مشکلات آبی حوضه ضروری بنظر میؤم های انسانیباشد. بنابراین، جلوگیری از انجام فعالیتمی

 
 روش الاستیسیته محور، رواناب های انسانی،: آزمون پتیت، تغییرات اقلیمی، فعالیتكلیدی هایواژه

 

 1مقدمه 

صورت  آبریزهای ای در حوضههای اخیر تغییرات عمدهدر سال
 ها دچارکاهش شده و یا در برخیگرفته و میزان رواناب و جریان رودخانه

 ,Hoodها جریان افزایش یافته است )موارد به صورت وقوع سیلاب

ویژه در مناطق خشک و (. موضوع کاهش میزان رواناب به2011
های اساسی در رابطه با مدیریت منابع خشک ایران یکی از چالشنیمه
عوامل  زباشد و تغییرات هیدرولوژیکی به وجود آمده عمدتا ناشی اآب می

(. این عوامل Yao et al., 2015طبیعی )اقلیمی( و انسانی بوده است )
ذار ها بر یکدیگر نیز اثرگمستقل از هم نیستند و هرگونه تغییر در آن
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ای و تغییرات اقلیمی موجب تغییر در است. افزایش گازهای گلخانه
های آبریز شده و تعداد ضهچرخه هیدرولوژیک و مقدار رواناب در حو

 & Sorokinرویدادهای حدی اقلیمی را افزایش داده است )

Mondello, 2017 اما مشاهدات در بیشتر مناطق در سراسر جهان .)
دهد چرخه هیدرولوژیک علاوه بر تغییر اقلیم، تحت تأثیر نشان می
(. Huntingto, 2006های انسانی نیز قرار گرفته است )فعالیت
انسانی نظیر توسعه کشاورزی، توسعه شهرسازی، سدسازی های فعالیت
برداری از مخازن، اثرات مستقیم و غیرمستقیمی بر چرخه و بهره

ار مکانی منابع آب دچ -هیدرولوژیک داشته و در نتیجه آن توزیع زمانی

 نشریه آب و خاک 
https://jsw.um.ac.ir 

 

mailto:m.hkashani@uma.ac.ir
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.83229.1305
https://orcid.org/0000-0002-3767-8515
https://orcid.org/0000-0001-8177-4320
https://orcid.org/0000-0001-7838-6773
https://jsw.um.ac.ir/


 2041دی -، آذر5، شماره 73آب و خاک، جلد نشریه      474

 

(. بنابراین، برای شناخت بهتر Milly et al., 2005تغییر شده است )
سانی های انها، لازم است فعالیتارتباط بین اقلیم، هیدرولوژی و انسان

 ,.Rangecroft et alثر بر رواناب نیز مورد بررسی قرار گیرد )ؤم

2016 .) 
ها توسط ا تغییرات جریان رودخانهمطالعات متعددی در رابطه ب

اثرات  (Ma et al., 2008)محققین صورت گرفته است. ما و همکاران 
در  ایهای انسانی را برای حوزه رودخانهتغییرات آب و هوایی و فعالیت

منطقه خشک در شمال غربی چین تحلیل و ارزیابی کردند. نتایج تحقیق 
که تغییرات آب و هوایی )کاهش بارندگی( باعث کاهش  ها نشان دادآن

درصدی میانگین یک ساله جریان است و همچنین جریان  37بیش از 
این رودخانه به تغییرات بارش نسبت به تغییرات تبخیر و تعرق بسیار 

اثرات تغییرات  (Zhao et al., 2014  ) حساس است. ژائو و همکاران
 Yellowهای انسانی را بر روی جریان حوضه رودخانه یمی و فعالیتاقل

لی طور کها نشان داد که بهنتایج تحقیق آن در چین ارزیابی کردند.
 برداریهای حفاظت از آب و خاک، بهرههای انسانی نظیر پروژهفعالیت

از سدها و مخازن مصرف آب به عنوان عوامل حاکم بر کاهش چشمگیر 
 Gao)شود. گائو و همکاران دهه گذشته شناخته می 3نه در جریان سالا

et al., 2016)  با استفاده از روش الاستیسیته پاسخ هیدرولوژیکی
های را به تغییر اقلیم و فعالیت Loess Plateauهای مختلف حوضه

اد دتعیین کردند. نتایج آنها نشان  9003تا  1331های انسانی بین سال
های انسانی بیش حوضه مورد بررسی، سهم فعالیت 11حوضه از  10در 
( با بررسی Wu et al., 2017باشد. وو و همکاران )درصد می 30از 

های مدل های انسانی با استفاده از روشاثرات اقلیمی و فعالیت
، رگرسیون خطی، منحنی جرم مضاعف، SWATهیدرولوژیکی 

در چین  Yanheستیسیته محور و روش بودیکو بر روی رودخانه الا
درصدی  1/17اعلام کردند که تغییر اقلیم به طور متوسط موجب کاهش 
 Zahraie)رواناب در حوضه مورد مطالعه شده است. زهرایی و همکاران 

et al., 2017) ی انسانیهاسهم اثرات تغییرات آب و هوایی و فعالیت 
های ورودی به سد زاینده رود با استفاده از سه روش را در کاهش رواناب

 تحقیق تغییر ارزیابی کردند. نتایج–کشسانی، رگرسیون خطی و تثبیت

 توسعه به مربوط اطلاعات با هاروش این نتایج سازگاری دهندهنشان

عباسی و  .بود منطقه در آب کنندهمصرف مهمترین عنوانبه کشاورزی
برای بررسی و برآورد میزان  (Abbasi & Malekani, 2021)ملکانی 

تغییرات رواناب در اثر عوامل اقلیمی و انسانی در حوضه سجاسرود واقع 
سازی فرآیند در استان زنجان از روش رگرسیون خطی و جهت شبیه

کردند که نتایج ( استفاده SWATهیدرولوژیکی از ابزار آب و خاک )
حاصل از این مطالعه نشان داد که سهم عوامل اقلیمی و عوامل انسانی 

باشد. کاکایی و همکاران می 33و % 66ترتیب %در کاهش رواناب به
(Kakaei et al., 2019) ی های انساناثرات خشکسالی ناشی از فعالیت

حوضه اسکندری در استان  را بر منابع آب سطحی و رواناب در دو

اصفهان و کیاکلا در استان مازندران مورد بررسی قرار دادند. ایشان 
های انسانی در هر دو اعلام کردند اثرات خشکسالی ناشی از فعالیت
 حوضه بیشتر از تغییرات اقلیمی بوده است. 

با توجه به مطالعات گسترده صورت گرفته در نقاط مختلف جهان 
ق ها، در این تحقیثر در تغییر دبی رودخانهؤعوامل م در خصوص تعیین

و سنیز به بررسی اثر عوامل یاد شده در میزان تغییرات رودخانه قره
ود. شهای استان اردبیل پرداخته میبعنوان یکی از مهمترین رودخانه

مانند سو هشایان ذکر است که استان اردبیل و حوضه آبریز رودخانه قره
ای هدیگر جهان دچار تغییرات اقلیمی شده و نیز فعالیتبسیاری از نقاط 

انسانی زیادی نظیر سدسازی، گسترش مناطق شهری و کشاورزی و ... 
 در سطح استان و حوضه در طول سالیان انجام گرفته است.

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

تا  73° 69 ´سو در مختصات جغرافیاییرودخانه قره آبخیز حوضه

عرض شمالی و با  61° 19´تا  63° 73´طول شرقی و  °71 71´
کیلومتر مربع در استان اردبیل واقع شده است.  7039مساحتی بالغ بر 
گرفته و در مسیر خود ضمن  سرچشمه تالش ارتفاعات از این رودخانه

های جاری این منطقه از جمله بالیخلی چای عبور از دشت اردبیل، آب
ریزد. طول می اه با دره رود به رود مرزی ارسآوری کرده و همررا جمع

مکعب،  میلیون متر 117کیلومتر و با آبدهی سالانه  911آبراهه اصلی 
 مطالعه، این رود. درترین رودخانه داخلی استان اردبیل بشمار میپرآب

های ایستگاه به مربوط ماهانه مقیاس و تبخیر در دبی بارش، هایداده
تا  1631 هایسال طی بیگلوایستگاه دوستهیدرومتری سامیان و 

و  اخذ اردبیل استان هواشناسی سازمان و ایمنطقه آب شرکت از 1631
 1جدول موقعیت رودخانه قره سو و در  1شکل در  .استفاده شدند

ا ب ت.های هیدرومتری مورد استفاده ارائه شده اسمشخصات ایستگاه
سو، دو سد شود که بر روی رودخانه قرهملاحظه می 1توجه به شکل 

تیب در تربیگلو و سامیان بهسبلان و یامچی قبل از ایستگاه دوست
نقشه  9شکل برداری رسیدند. احداث و به بهره 1616و  1611های سال

نشان  1631تا  1633های کاربری اراضی استان اردبیل را در سال
دهد که حاکی از افزایش اراضی کشاورزی، مناطق مسکونی و می
 عبارتیها و بهها و مراتع در طول این سالهای آبی و کاهش جنگلپهنه

باشد های انسانی متنوع در سطح استان میدیگر، انجام فعالیت
(Kakehmami et al., 2021بنابراین، انتظ .)های رود فعالیتار می

 اشند.سو داشته بثیر قابل توجهی بر میزان دبی رودخانه قرهأانسانی ت
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 جغرافیایی منطقه مورد پژوهشموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Geographical location of the study area 
 

 هیدرومتری مورد مطالعه هایمختصات جغرافیایی ایستگاه -1 جدول

Table 1- Geographical coordinates of studied hydrometric stations 

 مساحت حوضه
Basin Area 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

 طول جغرافیایی
 Longitude 

 نام ایستگاه
Station Name 

 نام رودخانه
Name of river 

 محدوده مطالعاتی
Study area 

24200 m 38˚22 ́ 49 ˝ 48˚14 ́ 48 ˝ 
 سامیان

Samyan 
 سوقره

Gharehsoo 
 اردبیل

Ardabil 

27300 m 38˚32 ́ 57 ˝ 47˚32 ́ 02 ˝ 
 دوست بیگلو

Dost-Beiglo 
 سوقره

Gharehsoo 
 مشگین شهر

Meshgin Shahr 

 

  1آزمون پتیت

 در مواقعی که زمان دقیق تغییر در یک سرررری زمانی مشرررخ 
نبراشرررد برای تعیین نقطره تغییر و تمایز بین دوره پایه و تغییر جریان   

توسط پتیت ارائه  1333رودخانه از روش ناپارامتری پتیت که در سرال  
(. برای تعیین این نقطه Pettitt, 1979شود )شرده اسرت اسرتفاده می   
 (.Mwangi, 2016محاسبه شود ) 𝐾𝑡تغییر ابتدا باید پارامتر 

(1                          )𝐾𝑡 = 𝑚𝑎𝑥 |𝑈
𝑡،𝑇|      ،         1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

(9)                         𝑈𝑡،𝑇 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)  
𝑇
𝑗=𝑡+1

𝑡
𝑖=1 

(6 )              ={

+1   𝑖𝑓(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) > 0

0     𝑖𝑓(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) = 0

−1    𝑖𝑓(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) < 0  

} 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) 

                                                           
1- Pettitt 

 
𝑈

𝑡،𝑇 ویتنی برای تسرررت اسرررت،  -معادل آماره منT  تعداد کل

𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖مشررراهردات،   − 𝑥𝑗)   ترابع علامت بوده وx  مقدار سرررری
قرار دارد و احتمال  𝐾𝑡باشرررد. نقطه تغییر در سرررری مشررراهداتی می

 گردد.درصد به صورت زیر برآورد می 1در سطح  𝐾𝑡داری معنی

(7 )                                                      𝑃 ≅ 2𝑒𝑥𝑝(
−6𝑘𝑇

2

𝑇3+𝑇2)    
داری( باشد آن نقطه )سطح معنی 01/0کمتر از   Pجایی که مقدار

 عنوان نقطه تغییر خواهد بود.به
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 (Kakehmami et al., 2021) 1631و  1611های سالنقشه كاربری اراضی استان اردبیل در  -2شکل 

Figure 2- Land use map of Ardabil province in 1987 and 2015 (Kakehmami et al., 2021) 
 

انسییانت بر های ثیر  غییرات اقلیمت و فعالیتأبررسییت  ی 

 رواناب

توان طول دوره آماری را به دو برای بررسررری تغییرات رواناب می
�̅�∆عبارت دیگر، بندی نمود. بهتقسرریم دوره پایه و دوره تغییرات

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

 توان به صورت زیر بیان کرد:را می

(1                            )= �̅�𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − �̅�𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒 ∆�̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

�̅�∆کره در آن،  
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

تغییرات کرل میرانگین سرررالانره رواناب و     
�̅�𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒  و�̅�𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 ترتیب میانگین سرررالانه رواناب در دوره به

باشرند. همانگونه که در بالا نیز اشراره شده   پایه و در دوره تغییرات می
میزان رواناب را به صورت ترکیبی از تغییر اقلیم و  توان تغییرات درمی
های انسرانی و درصد تغییرات هر یک را با روابط زیر نشان داد  فعالیت

(Wu et al., 2017:) 
(3                           )  = ∆�̅�𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 + ∆�̅�ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛 ∆�̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 

(3               )                          =
∆�̅�𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒

∆�̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 μ𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 

(1    )                                         =
∆�̅�ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛

∆�̅�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100 μℎ𝑢𝑚𝑎𝑛 

ترتیررب تغییرات در برره 𝛥�̅�ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛و  𝛥�̅�𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒کرره در آن، 
نسرررانی های اعلت اثر تغییر اقلیم و فعالیتمیانگین دبی سرررالانه به 

ترتیب درصررد سررهم عوامل  نیز به 𝜇ℎ𝑢𝑚𝑎𝑛و  𝜇𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒باشررند. می
 اند. اقلیمی و انسانی بر روی تغییرات دبی در نظر گرفته شده

 

 های الاستیسیته محورروش

توان به صورت تابعی از عوامل اقلیمی رواناب در یک حوضه را می
 صات حوضه به شکل زیر بیان نمود:و مشخ

(3  )                                𝑄 = 𝑓(𝑃. 𝐸𝑇𝑝. 𝑉)                       
تعرق پتانسررریل و  -تبخیر pETبارندگی،  Pرواناب،  Qآن، که در 

V  اشد. بدهنده تاثیرات یکپارچه مشخصات حوضه بر رواناب مینشران
توان تغییرات در رواناب را به صررورت تابعی از می (3رابطه )بر اسراس  

تعرق و مشرخصرات حوضره به صورت زیر     -تغییرات در بارش، تبخیر
 بیان کرد:

(10 )                  𝛥𝑄 = 𝑓 ´
𝑝
𝛥𝑃 + 𝑓 ´

𝐸𝑇𝑝
𝛥𝐸𝑇𝑝 + 𝑓 ´

𝑉
𝛥𝑉 =

𝜕𝑄

𝜕𝑃
𝛥𝑃 +

𝜕𝑄

𝜕𝐸𝑇𝑝
𝛥𝐸𝑇𝑝 +

𝜕𝑄

𝜕𝑉
𝛥𝑉 

ات تعرق پتانسرریل ناشرری از اثر  -بارندگی و تبخیرتغییر در میزان 
های تدهنده اثر فعالیتغییر اقلیم و تغییرات در مشخصات حوضه نشان

(. بنابراین، رابطه فوق Yao et al., 2015باشد )انسرانی در حوضه می 
 توان به صورت زیر تفکیک کرد:را می
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(11           )                  𝛥�̅�𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 =
𝜕𝑄

𝜕𝑃
𝛥𝑃 +

𝜕𝑄

𝜕𝐸𝑇𝑝
𝛥𝐸𝑇𝑝 

 های انسررانی بر رواناببرای تعیین سررهم اثرات اقلیمی و فعالیت
 ,Schaake( برآورد شررود )εابتدا باید ضررریب الاسررتیسرریته رواناب ) 

اناب و(. ضریب الاستیسیته رواناب عبارتست از نسبت تغییرات ر1990
عبارت (. بهXتعرق ) -بره یرک عرامرل اقلیمی مثرل بارش و یا تبخیر     

 دیگر:

(19                                                              )𝜀 =
𝜕𝑄/𝑄

𝜕𝑋/𝑋
 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد.را می (11رابطه )بنابراین 

(16                         )𝛥�̅�𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒 = (
𝜀𝑃𝛥𝑃

𝑃
+

𝜀𝐸𝑇𝑝𝛥𝐸𝑇𝑝

𝐸𝑇𝑝
)𝑄   

𝜀𝐸𝑇𝑝و  𝜀𝑃که در آن، 
ترتیب ضرریب الاستیسیته رواناب نسبت  به 
براشرررد. بنرابراین، برای محاسررربه   تعرق می -بره برارنردگی و تبخیر   

𝛥�̅�𝑐𝑙𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒  ند که برای محاسبه ابتدا باید این دو ضرریب محاسبه شو
 شود.آن از دو روش زیر استفاده می

 

 روش ناپارامتری 

این روش یرک تخمین نراپارامتری برای الاسرررتیسررریته اقلیمی   
ر آید. ساختاهای مشاهداتی به دست میباشرد که با استفاده از داده می

 باشد:کلی این روش به صورت زیر می

(17                                            )  𝜀 =
∆𝑄𝑖/�̅�

∆𝑋𝑖/�̅�
=

(𝑄𝑖−�̅�)/𝑄 ̅

(𝑋𝑖−�̅�)/�̅�
 

𝑄𝑖 و𝑋𝑖   به ترتیب مقادیر رواناب سررالانه و متغیر اقلیمی )بارش و
متوسط رواناب سالانه و متغیر اقلیمی   �̅�و̅ 𝑄 تبخیر و تعرق پتانسیل(،

 توان از آماره میانه استفاده کرد.می باشد که برای حل این معادلهمی

(11                                                )𝜀 = 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛

𝑄𝑖−�̅�

𝑄 ̅̅ ̅

𝑋𝑖−�̅�

�̅�

 

 

 های بودیکو محورروش

اب توان الاستیسیته اقلیمی برای روانبا توجه به رابطه بیلان آب می
دت در تغییرات بلند مطور کلی فرض بر این است که را ارزیابی کرد. به

ذخیره آب حوضه ناچیز است و رواناب به عوامل اقلیمی عمدتاً به بارش 
وان به تو تبخیر و تعرق پتانسیل بستگی دارد. معادله بیلان آب را می

 صورت زیر بیان کرد: 

(13        )                                                            Q=P-E 

 Qتبخیر و تعرق واقعی و  Eمتر، دگی بر حسرررب میلیبارن Pکره  
 باشد.متر میعمق رواناب بر حسب میلی

( میررانگین سررررالانرره تبخیر و تعرق Budyko, 1948بودیکو ) 
پتانسیل به میانگین سالانه بارش را به عنوان شاخ  خشکی و تبخیر 

 ر:نمود. به عبارت دیگ و تعرق واقعی را تابعی از شاخ  خشکی معرفی

(13                 )                                                φ =
𝐸𝑇𝑝

𝑃
 

(11                 )                                        = P*F(𝜑) 𝐸𝑇𝑎 

𝐸𝑇𝑝  ،میانگین تبخیر و تعرق پتانسررریل دوره تغییراتP  میانگین
میانگین تبخیر و تعرق واقعی دوره تغییرات  𝐸𝑇𝑎بارش دوره تغییرات، 

 باشد. شاخ  خشکی می F(𝜑) و 

هر چقدر مقدار شراخ  خشرکی بیشتر باشد    9 جدولبا توجه به 
 شود.تر تلقی میوضعیت اقلیمی منطقه خشک

صورت زیر پتانسیل را بهضریب الاستیسیته بارش و تبخیر و تعرق 
 (.Fu et al., 2007توان بیان کرد )می

(13)                        𝜀𝑃 = 1 +
𝜑𝐹´(𝜑)

1−𝐹(𝜑)
   ، 𝜀𝑃 + 𝜀𝐸𝑇𝑃

= 1 

𝐹´(𝜑)  مشرررتق تابعF(𝜑) باشرررد. برای محاسررربه می F(𝜑) از
( 6 جدولروابطی که بر اسرراس فرضرریات بودیکو ارائه شررده اسررت ) 

اسرتفاده گردید. پس از انجام محاسبات فوق، سهم تغییر رواناب ناشی  
مقدار ضریب آب موجود  6 جدولشود. با توجه به از اقلیم محاسبه می

( با Zhang et al., 2001ژانگ و همکاران ) ( در رابطه ωدر گیراه ) 
ی شود که براتوجه به پوشش زمین و کاربری اراضی حوضه برآورد می

 نظر گرفته شده است. در 1/0و برای مرتع  9جنگل مقدار 
 

 نتایج و بحث

در این تحقیق، به منظور تعیین نقطه تغییر مقدار رواناب رودخانه و 
بندی دوره پایه و تغییر از آزمون پتیت در طول دوره آماری تقسیم
سال( استفاده شد. با توجه به نتایج این آزمون در  61) 1631 -1631
یک تغییر در سری زمانی  1633شود که در سال مشاهده می 6شکل 

هم در این نقطه کمتر  pجریان سالانه رودخانه رخ داده است و مقدار 
دوره پایه و از  عنوانبه 1633تا  1631بنابراین، از سال  .است 01/0از 
این  .عنوان دوره تغییرات در نظر گرفته شدبه 1631تا  1633سال 

 انجام شد.   Xlstatافزارآزمون با استفاده از نرم

 
 

 تعیین وضعیت اقلیمی منطقه با استفاده از شاخص خشکی -2جدول 
Table 2- Determining the climatic condition of the region using the aridity index 

 بازه شاخص خشکی
Dryness index range 

0.375-0.75 0.75-2 2-5 5 

 وضعیت اقلیمی منطقه
Climatic condition of 

the region 

 خشک

Arid  

 نیمه خشک

Semi-arid 

 نیمه مرطوب
Sub-humid 

 مرطوب
Humid 
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 بودیکوتوابع مختلف بر اساس فرضیات  -6 جدول
Table 3- Various functions based on Budyko assumptions 

𝑭´(𝝋)                                                F(𝝋)                                                   نام توابع 

                                                                                  Function names 
             𝑒−𝜑                                                1𝑒−𝜑                                        Schreiber,1904 

tanℎ (1 𝜑⁄ ) − 4
[𝜑(𝑒−1

𝜑⁄ + 𝑒
1

𝜑⁄ )2]⁄             𝜑 tanℎ(1 𝜑⁄ )                        Oldekop,1911 

 

0.5[𝜑 tanℎ (1 𝜑⁄ )(1 − 𝑒−𝜑)]
−0.5

×                [𝜑 tanℎ (1 𝜑⁄ )(1 − 𝑒−𝜑)]
0.5

                         Budyko,1948 

                                                                                                           

[
 
 
 (tanℎ (1 𝜑⁄ ) −

sec ℎ2(1 𝜑⁄ )

𝜑
) (1 − 𝑒−𝜑) +

𝜑 tanℎ(1 𝜑⁄ )𝑒−𝜑
]
 
 
 

 

1
[𝜑3(1 + (1 𝜑⁄ )2)1.5]⁄                                (1 + 𝜑−2)−0.5                                                 Pike,1964 

(ω + 2ω
φ⁄ − 1 + 1

φ2⁄ )

(1 + ωφ + 1
φ⁄ )2

⁄            
(1 + ωφ)

(1 + ωφ + 1
φ⁄ )

⁄              Zhang et al,2001 

 
در ایستگاه سامیان، متوسط دبی رودخانه در  ،6 شکلبا توجه به 
متر مکعب در ثانیه و متوسط دبی رودخانه در دوره  31/3دوره پایه برابر 
یگلو بباشد. در ایستگاه دوستمکعب در ثانیه می متر 16/1تغییرات برابر 

مکعب در ثانیه و متوسط  متر 37/3نیز متوسط دبی جریان در دوره پایه 
باشد که این مکعب در ثانیه می متر 31/9دوره تغییرات برابر دبی در 

مقادیر کاهش قابل توجه دبی رودخانه را در هر دو ایستگاه هیدرومتری 
شتر از بیگلو بیدهند که میزان کاهش دبی در ایستگاه دوستنشان می

همچنین، در این نمودارها، در ایستگاه سامیان ایستگاه سامیان است. 
کاهش  1616بیگلو نیز بعد از سال و در ایستگاه دوست 1616 بعد از سال

شود که همانطور که گفته شد دلیل آن احداث در مقادیر دبی دیده می

 1611های ترتیب در سالبرداری از سدهای سبلان و یامچی بهو بهره
است که منجر به کاهش دبی رودخانه شده است. دبی ایستگاه  1616و 

ثر از أتبیگلو مساخت سد یامچی و دبی ایستگاه دوستثر از أسامیان مت
 باشد.سیس هر دو سد سبلان و یامچی میتأ

 از ابروان تغییرات بر انسانی و اقلیمی اثرات سهم تعیین برای
 در اهروش این نتایج که گردید استفاده الاستیسیته محور هایروش
 1جدول  در بیگلو دوست ایستگاه در و 7جدول  در سامیان ایستگاه
 شده است. داده نشان

 

 

 

 نتایج آزمون پتیت در تعیین نقطه تغییر رواناب در ایستگاه سامیان و دوست بیگلو -6شکل 
Figure 3- Results of Petit's test in determining the point of change of runoff in Samyan and Dost-Beiglo stations 
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 سهم اثرات اقلیمی و انسانی با استفاده از روش الاستیسیته محور در ایستگاه سامیان -1جدول 

Table 4- Contribution of climatic and human effects using the elasticity-based method in Samyan station 
 های انسانی )%(سهم فعالیت

Contribution of human 

activities 

 سهم تغییرات اقلیمی )%(
 Contribution of climate 

change 

𝛆𝐄𝐓𝐏
 𝛆𝐏 𝝋 نام روش  

Method name 

 روش ناپارامتری - 1.640 0.81- 11.74 88.26
 Nonparametric Method 

 Schreiber اسچریبر 0.389 1.389 0.389- 8.02 91.98
 Oldekopالدکپ  0.389 1.583 0.583- 9.97 90.03
 Budykoبودیکو  0.389 1.383 0.383- 8.02 91.98
 Pikeپیک  0.389 1.348 0.348- 9.20 90.80
 Zhangژانگ  0.389 1.348 0.348- 7.63 92.37

 

 با استفاده از روش الاستیسیته محور در ایستگاه دوست بیگلوسهم اثرات اقلیمی و انسانی  -5جدول 

Table 5- Contribution of climatic and human effects using the elasticity-based method in Dost-Beiglo station 

 های انسانی )%(سهم فعالیت
Contribution of human 

activities 

 سهم تغییرات اقلیمی  )%(
 Contribution of climate 

change 

𝛆𝐄𝐓𝐏
 𝛆𝐏 𝝋 نام روش  

Method name 

 روش ناپارامتری - 0.149 4.790 3.87 96.13
 Nonparametric Method 

 Schreiber اسچریبر 0.469 1.461 0.461- 2.29 97.71
 Oldekopالدکپ  0.469 1.724 0.724- 2.58 97.42
 Budykoبودیکو  0.469 1.580 0.580- 2.44 97.56
 Pikeپیک  0.469 1.598 0.598- 9.20 97.48
 Zhangژانگ  0.469 1.395 0.395- 2.29 97.71

 

-، در ایستگاه سامیان از روش ناپارامتری و روش7جدول توجه به با 

 برای محاسبه ضریبباشند، هایی که بر اساس فرضیات بودیکو می
ان ها در این جدول نشالاستیسیته استفاده گردید که نتایج این روش
 93/11های انسانی داده شده است. در روش ناپارامتری، سهم فعالیت

درصد برآورده شده است. سهم  37/11درصد و سهم تغییرات اقلیمی 
، 1ربهای اسچریهای انسانی و سهم تغییرات اقلیمی برای روشفعالیت
و  06/30، 09/1و 31/31ترتیب به 1و ژانگ 7، پیک6، بودیکو9الدکپ
برآورد شده  39/3و  63/39، 90/3و  10/30، 09/1و  31/31، 33/3

نسانی های اطور کلی، در روش الاستیسیته محور، سهم فعالیتاست. به
درصد  37/11تا  36/3درصد و سهم تغییرات اقلیمی از  63/39تا  93/11

 روش ناپارامتری و بودیکو محور برآورده شده است.بسته به 

بیگلو در روش ناپارامتری، در ایستگاه دوست ،1جدول با توجه به 
 13/6درصد و سهم تغییرات اقلیمی  16/33های انسانی سهم فعالیت

های انسانی و سهم تغییرات درصد برآورده شده است. سهم فعالیت
ترتیب های اسچریبر، الدکپ، بودیکو، پیک و ژانگ بهروش اقلیمی برای

، 19/9و  71/33، 77/9و  13/33، 11/9و  79/33، 93/9و  31/33
طور کلی، در روش الاستیسیته برآورد شده است. به 93/9و  31/33

                                                           
1- Scheriber 
2- Oldekop 

3- Budyko 

درصد و سهم  31/33تا  16/33های انسانی بین محور سهم فعالیت
درصد بسته به روش ناپارامتری و  13/6تا  93/9تغییرات اقلیمی از 

 بودیکو محور برآورده شده است.
های مختلف در هر دو ایستگاه نشان داد که نتایج حاصل از روش

های انسانی درصد و سهم فعالیت 11سهم تغییرات اقلیمی کمتر از 
باشد که این سو میدرصد در کاهش جریانات رودخانه قره 11بیشتر از 

 قان قبلی همخوانی دارد. تحقیقات گائو و همکاراننتایج با نتایج محق
(Gao et al., 2016 نشان داد که بیشتر از )درصد از کاهش رواناب  30

د. باشهای انسانی میبه علت فعالیت 3های مختلف لوس پلاتودر حوضه
 (Abbasi and Malekani, 2021) نتایج مطالعات عباسی و ملکانی

نیز بر روی حوضه سجاسرود واقع در استان زنجان نشان داد که سهم 
باشد. درصد می 33های انسانی درصد و سهم فعالیت 66عوامل اقلیمی 

در حوضه  (Kanani et al., 2021)مطالعات کنعانی و همکاران 
باشد، نشان داد چه ارومیه میهای دریارودخانه لیقوان که از زیرحوضه

 باشد.درصد میزان رواناب می 17تا  31موجب کاهش که عوامل انسانی 
لو، بیگایستگاه سامیان و دوست وهمچنین، با مقایسه نتایج د

انه ثیر تغییرات اقلیمی بر روی دبی رودخأگیری نمود که تنتیجهتوان می

4- Pike 

5- Zhang 

6- Loess Plateau 
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بیگلو دوستشتر از ایستگاه ( بی%03/3سو در ایستگاه سامیان )قره
های انسانی بر روی دبی ثیر فعالیتأباشد و برعکس ت( می33/9%)

( بیشتر از ایستگاه سامیان %66/33بیگلو )رودخانه در ایستگاه دوست
ثیر همزمان احداث دو سد أتواند تباشد که علت آن می( می30/30%)

 بیگلو باشد.یامچی و سبلان بر دبی ایستگاه دوست
شایان ذکر است که در این تحقیق همانطور که گفته شد بدلیل 

های بارش و تبخیر در نواحی بالادست عدم کافی بودن داده
های های بارش و تبخیر ایستگاههیدرومتری، از دادههای ایستگاه

هیدرومتری استفاده گردیده است. بدیهی است در صورت کافی بودن 
الادست و اعمال نمودن اثرات بارش و تبخیر نقاط بالادست حوضه آمار ب
های هیدرومتری، نتایج قابل اعتمادتری های خروجی از ایستگاهدر دبی

 شد.حاصل می
 

 گیرینتیجه

در این تحقیق، برای تعیین میزان اثرات تغییرات اقلیمی و 
 سو واقع در استانقرهانسانی بر روی مقادیر دبی رودخانه های فعالیت

های الاستیسیته محور استفاده گردید. بدین منظور، از اردبیل از روش
های هیدرومتئورولوژیکی مختلف مانند بارش، تبخیر و دبی ماهانه داده

-1631مرتبط با ایستگاه سامیان و ایستگاه دوست بیگلو با دوره آماری 
د ون پتیت مشخ  گردیبهره گرفته شد. ابتدا با استفاده از آزم 1631

داری شده میزان جریان رودخانه دچار تغییرات معنی1633که از سال 
د و بندی شاست. لذا کل دوره آماری به دو دوره پایه و تغییرات تقسیم

 های انسانی و سهمهای یادشده سهم فعالیتسپس با استفاده از روش
ارندگی ش بتغییرات اقلیمی مشخ  گردید. دو عامل اقلیمی یعنی کاه

عنوان عوامل موثر در تغییرات اقلیمی و انجام و افزایش تبخیر به
هایی مانند احداث سد یامچی و سد سبلان و نیز توسعه و فعالیت

های انسانی در عنوان فعالیتگسترش باغات و اراضی کشاورزی به
-لیتحال، فعاتوانند موثر باشند. با اینسو میکاهش جریان رودخانه قره

درصد( نسبت به عامل تغییر اقلیم  11ی انسانی تاثیر بیشتری )بالای ها
با توجه درصد( در کاهش جریان این رودخانه داشته است.  11)کمتر از 

 توان گفت که با ادامه همینهای انسانی میبه زیاد بودن درصد فعالیت
ه رودخان رسد جریانهای انسانی، بنظر میروند تغییرات اقلیمی و فعالیت

های آینده دچار تغییرات و کاهش بیشتری خواهد شد. به منظور در سال
بایست از افزایش جلوگیری از کاهش بیشتر رواناب این رودخانه می

های انسانی انجام یافته در سطح استان نظیر سدسازی، گسترش فعالیت
ها و مراتع اراضی کشاورزی و مناطق مسکونی و تخریب جنگل

 ن را مدیریت نمود.جلوگیری کرده و آ
های گردد در مطالعات آتی از سایر روشدر نهایت، پیشنهاد می

ر سو و سایقره ارزیابی سهم اثرات اقلیمی و انسانی بر دبی رودخانه
های جاری در سطح کشور استفاده شود و کارآیی آنها بررسی رودخانه

 یبرا یکیدرولوژیمدل ه کیگردد از شود. همچنین، پیشنهاد می
 اثر نییو تعسو هیدرومتری حوضه قره ستگاهیدو ا نیب انیجر یابیروند
ستفاده ا ستگاهیبالادست هر ا یهاو تعرق حوضه ریبارش و تبخ تغییرات
 گردد.
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