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 چکیده:

باشد. در این مطالعه،  آاهالی     تفکیک تاثیر هر یک از عوامل اقلیمی و عوامل بشری در فرآیندهای هیدرولوژیکی در مدیریت منابع آب بسیار مهم می
ر دوره ب، ترتیب با روشههای رررسهیون یطهی و آزمهون  تیهت د      واقع در استان زاجانرواد و آاالی  تغییرات کوتاه مدت رواااب سالاا، حوض، سجاسرود 

ااجام شد. اتایج حاصل اشان داد ک، سری زماای رواااب در حوض، سجاسرود رواد کاهشی داشت، و اقط، شکسهت سهری زمهاای     2012تا  1987آماری 
ینهد  سهازی فرآ  جههت شههی،   رواااب ب، بازه زمهاای  ایه، و بهازه زمهاای ارزیهابی تقسهیم رردیهد.        بر این اساس  سری زماایباشد.  می 1998رواااب سال 

  NSEبرای رواااب ماهاا، ااجام رردیهد. مقهادیر  ارامترههای     SWAT( استفاده شد. واسنجی مدل SWATهیدرولوژیکی از اب ار ارزیابی آب و یاک )
PBIAS  وRSR  سنجی ای  مقادیر  ارامترهای  محاسه، رردید. در دوره صحت 55/0و  3/7  7/0در دوره زماای واسنجیNSE  PBIAS  وRSR  ،ب

سهنجی   در دوره واسهنجی و صهحت  سازی جریان  در شهی، SWATتخمین زده شد. بررسی اتایج اشان داد ک، عملکرد مدل 58/0و  -4/9  65/0تیب تر
% و 33ک، سهم عوامل اقلیمی و عوامل ااساای در کاهش رواااب حوض، ب، ترتیهب   داداتایج مطالع، در حوض، سجاسرود اشان همچنین  باشد. یوب می

 توااد شرایط رودیاا، و اکوسیستم منطق، را بههود بهخشد.  هایی را اتخاذ امایند ک، می کند تا سیاست اشد. رویکرد ارائ، شده ب، مدیران کمک میب % می67
 

 SWATعوامل اقلیمی  عوامل ااساای  رواااب  آزمون  تیت  مدل  :های کلید واژه
 

   2 1 مقدمه

های اییر  ب، دلیل اف ایش تقاضای آب و محهدودیت ایهن    در ده،
جهان  سراا، منابع آب تجدیهد شهواده کهاهش    منابع در اقاط مختلف 

بهرداری از ایهن منهابع     تضمین توسع،  ایهدار  بههره   یافت، است. جهت
بایستی ب، شکل مطلوب  موثر و کارا صهورت  هریرد. رشهد صهنایع و     

زدائی و تخریب محیط زیست از طرف  ها از یک طرف و جنگل کاریاا،
در سطح کهره زمهین    ای دیگر باعث اف ایش روزاف ون رازهای رلخاا،

های اییر شده است. تحقیقات مختلهف اشهان از تهاثیر ایهن      طی ده،
اف ایش بر روی کره زمین دارد. مهمترین اثهر ایهن افه ایش بهر روی     

های علمی از آن به،   درج، حرارت اتمسفر کره زمین بوده ک، در اوشت،
ج، کنند. تاثیر این اف ایش تنها بر در عنوان ررمایش جهاای اطلاق می

حرارت اتمسفر زمین اهوده و دیگر متغیرهای اقلیمی را ای  تحت تاثیر 
دهد. تغییهر اقلهیم در حهال     قرار داده ک،  دیده تغییر اقلیم را شکل می

های زیست محیطهی در سهطح جههان     حاضر یکی از مهمترین چالش
های قطهی  بهالا آمهدن    است ک، اف ایش درج، حرارت  ذوب شدن یخ
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هههای آب و هههوایی از  جهههان و تغییههر در آسههتاا، هههای سههطح آزاد آب
 شواد.   یامدهای آن محسوب می

از مهمترین مسائل کنوای جهان  رقابت جهت دسترسی ب، منهابع  
ای ک، بیشتر منهاط  جههان به، ویهشه کشهورهای       باشد. مسال، آب می

ای از  یاورمیاا، از جمل، ایران را در آینده ا، چندان دور وارد ابعاد تهازه 
ش یواهد کرد. کاهش منابع آب در این مناط  با توج، به، مسهال،   چال

های آبیهاری اادرسهت و    تغییر اقلیم جهاای و تغییرات آب و هوا  شیوه
کاهش منابع آب زیرزمینی از مهمترین عوامل رسهتر  کهم آبهی در    

توان عواملی مااند اف ایش مصهرف    باشند. بطور یلاص، می کشور می
ها و ب، یصوص  دیهده تغییهر    آب  یشکسالیضعف در مدیریت منابع 

اقلیم ب، عنوان عامل موثر در ب، وجود آمدن شرایط بحراای اشاره کرد 
(Mishra & Singh 2010) . 

آب  منهابع  بهر  اقلهیم  تغییر بالقوه تاثیرات روی متعددی مطالعات
شهده   ااجهام  آب تقاضای و هیدرولوژی آب  کمیت روی تاثیر شامل
 آمریکها  میه وری  رودیااه،  همکهاران در  و لتنمایری مطالع، در. است

 6 می ان ب، رودیاا، جریان کاهش موجب اقلیم ک، تغییر شد مشخص
 آاهها ره ار   (. Lettenmaier et al, 1999د )ش درصد یواهد 34 تا

 به،  بار  مقدار در تغییر و درج، 3 و 1 می ان ب، دما اف ایش ک، داداد

 به،  رودیااه،  سالاا، جریان تغییراتی در ب، منجر درصد 13 و 4 می ان
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 در .رهردد می کامرون منطق، ساحلی در درصد 18 و 3 می ان ب، ترتیب

 رواااب مقدار در درصدی 30کاهش همکاران  و لگس، دیگر ایمطالع،

بینهی کرداهد. در حهالی     بار   یش مقدار در درصد 10کاهش  اثر بر را
درصهد   15می ان کمتر و درصد دما کاهش رواااب ب،  5/1ک، اف ایش 

و همکاران  روسین .(Legesse et al, 2003) را ب، همراه داشت، است
 حوضه،  12 در جریهان  دبهی  بهر  اقلهیم  تغییهر  سهناریوهای  تهاثیر 

مورد مطالع، قرار داداهد.   2041-2060دوره  برای را هند های رودیاا،
 سهیلاب  شدت اف ایش و جریان کاهش بر دلالت آاها مطالع، اتایج

 (.Gosain et al, 2006) دارد یشکسالیو 
ههای اییهر مطالعهات متعهددی بهر روی تهاثیر       ل در سها همچنین 

های ااساای )تغییرات کاربری اراضی  اف ایش مصارف و ...( بهر   فعالیت
مهدل   از اسهتفاده  باهمکاران  و آراولد. روی منابع آب ااجام شده است

SWAT ،و  ایه، رودیااه،   جریان بر اراضی کاربری تغییر اثر بررسی ب 
 اشان آاها اتایجند.  ردایت  ی سی سی می رودیاا، زمینی زیر آب سطح

 و جنگلهی  اراضهی  سهطح  کهاهش  ت،ررشه  سهال  50 طهی  در که،  داد
 آب و سهطح  رودیااه،   ایه،  جریان کاهش ب، منجر حوض، علف ارهای

 و همکارانلی(. Arnold et al, 2007است ) رردیده رودیاا، زیرزمینی
 SWAT مدل از استفاده با آفریقا غرب در ای حوض، در یود تحقی  در

 به،  زار بوته،  و مرتهع  جنگهل   کهاربری  بها  مناط  تغییر ک، داداد اشان
 هیهدرولوژی  شهرایط  تغییر شهری باعث مناط  یا و کشاورزی اراضی
صهورت   به،  تغییهر  ایهن  اتیج، و شود می آبخی  حوض، یک در طهیعی

 و زمینی زیر آب منابع تغری، سطحی  کاهشاف ایش در حجم رواااب 
 رسهوب  و مقهدار و شهدت فرسهایش    در تغییهر  و هها  رودیااه،   ای، آب
( اثرات اجرای 1396ایلدرمی و همکاران ) .(Li, et al, 2007) باشد می

سناریو تغییر کاربری اراضهی در میه ان روااهاب و رسهوب یروجهی از      
 حوض، دینور در کرمااشاه بررسی کرداد. 

های مختلف همراه با اف ایش سریع اف ایش تقاضای آب در بخش
کنهد. بنهابراین     جمعیت جهان  فشهار زیهادی به، منهابع آب وارد مهی     

ریهران در جههت مهدیریت بهینه، منهابع آب        رراران و تصمیم سیاست
های ااسهاای بهر روی    ایازمند مدیریت تاثیرات تغییرات اقلیم و فعالیت

هستند. بر این اساس تفکیک اقش هریک از فرایندهای هیدرولوژیکی 
عوامل مرکور برای ااجام اقدامات مدیریتی در جهت تطهی  با شهرایط  

ههای   تغییر اقلیم در آینده و برآورد می ان تقاضای آب مرتهط با فعالیت
 باشد. ااساای ضروری می

همکاران با استفاده از رو  رررسیون یطهی در ارزیهابی   و  ویا می
 Yellowی بر روااهاب حوضه، رود   ااسااهای  اقلیم و فعالیتتاثیر تغییر 

ههای بشهری در    ب، این اتیج، رسیداد ک، رواااب حوض، در اثر فعالیت
. (Miao et al, 2011) % کاهش یافته، اسهت  86سال حدود  50طول 
ره ار  اموداهد که،     Jingheو همکاران با مطالعه، رودیااه،   دواگ 

تا  1981از سال طهیعی بوده ولی  1981جریان رودیاا، تا قهل از سال 
درصد کاهش داده  7/85ی می ان رواااب را تا های ااساا فعالیت 2008

درصد در کاهش رواااب مهوثر بهوده    3/14است در حالیک، تغییر اقلیم 
و همکههاران از دو رو  بههرای  زو . (Dong et al, 2014) اسههت

های بشری بر  سازی و جداسازی می ان تاثیر تغییر اقلیم و فعالیت میک
اموداد. مطالع، آاها اشان داد که،   استفاده Huaiheرود رواااب حوض، 

ههای بشهری در کهاهش روااهاب حوضه،       از فعالیهت تغییر اقلیم بیشتر 
 .(Zho et al, 2015) مرکور موثر بوده است

 تحقیقهات  ک، شودمی دهمشاه ررفت، صورت تحقیقات ب، توج، با
 امهودن  کمی و رودیاا، در دبی تغییرات رواد بررسی زمین، در کمتری
 مهدل  یهک  از اسهتفاده  بها  آن تغییهر  در مهوثر  عوامل از یک هر اقش

 بررسی ب،  شوهش این در لرا. است شده ااجام مفهومی هیدرولوژیکی
 اسهتفاده  باشود و  در حوض، مطالعاتی  ردایت، می رواااب تغییرات رواد
 ههای  فعالیهت  و اقلهیم  تغییهر  اقش مفهومی هیدرولوژیکی مدل یک از

تا تصمیم ریهران    شود می بررسی تفکیک ب، رواااب کاهش در ااساای
هها   های مناسهی در مهدیریت آب رودیااه،   تو مدیران منابع آب سیاس

 اتخاذ امایند.
 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه
 که،  اسهت   رآبى اسهتاً هاى دائمی و  رودیاا، از رودیاا، سجاسرود

 و ریهرد  مهى  در استان زاجان سرچشم، یدابنده مجیدآباد هاى  زمین از
 و سهجاس  آبهادى  دو از ررشهتن  و محلى رودهاى آب دریافت از  س
 اوزن  رودیااه، قه ل   ب، ای  کناره هاى زمین کردن سیراب و  ایین قلابر
 28 در داغ آق کههوه جنههوبی هههای دامنهه، از رودیااهه، ایههن .ریهه د مههى

 سرچشم، ارتفاع و ریرد می سرچشم، یدابنده یاوری شمال کیلومتری
اسههت. در منتهههی الیهه، رودیااهه، سجاسههرود ایسههتگاه   متههر 1900آن

طهول   47°-58´هیدرومتری ینگی کنهدی در مختصهات جغرافیهائی    
متری از سطح دریها   1420عرض شمالی و ارتفاع  36°-14´شرقی و 
است. مساحت حوضه، آبریه  سجاسهرود در محهل ایسهتگاه      واقع شده 

( 1باشهد. شهکل )   کیلهومتر مربهع مهی    2484هیدرمتری ینگی کنهدی  
 دهد. موقعیت جغرافیایی منطق، مورد مطالع، را اشان می

 
 SWATمعرفی مدل 
سازی هیدرولوژیکی ایم، توزیعی و  یک مدل شهی، SWATمدل 

بینهی اثهرات    فاده برای  هیش باشد و قابل است از اظر زماای  یوست، می
سهازی  یوسهت،    های مدیریتی مختلف بر چری، آب و ایه  شههی،   رو 

رواااب سطحی  افوذ  تهخیر و تعرق  فرسایش  جریان آب زیرزمینهی   
ههای   جابجایی مواد مغری و همچنین بررسی تغییهرات اقلهیم در دوره  

به،   1970باشد ک، برای اولهین بهار در سهال     زماای ررشت، و آینده می
عنوان مدلی برای تعیین کیفیت آب زیرزمینی توسط دکتر جف آراولهد  

رائ، رردید. این مهدل کهارآیی   از سرویس تحقیقات کشاورزی آمریکا ا
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سازی رفتار هیهدرولوژیکی و مهدیریت حوضه، آبریه       ی در شهی،مناسه
قابلیت اتصال ب، ساماا، اطلاعهات جغرافیهایی    SWATمدل  داراست.

(ArcGIS) ا بوده و محهدودیتی از اظهر ورود حجهم وسهیعی از     را دار
 وسعت زیاد و  یچیده وجود ادارد. هایی با  اطلاعات در مورد حوض،

 

  
 موقعیت جغرافیایی حوضه آبریز رودخانه سجاسرود -1شکل 

 
 SWAT سنجی مدل و صحت واسنجیو  های مورد نیازداده

طیهف   SWATب، منظور ااجام محاسهات هیدرولوژیکی در مهدل  
باشد ک، در مرحله،   ها مورد ایاز می ها  اطلاعات و داده وسیعی از اقش،

سهازی و بهر اسهاس فرمهت مهدل       اخست بایستی تهی، و سپس آماده
( اقشه،  2شهکل ) ( آورده شهده اسهت.   1در جهدول ) تنظیم ررداد که،  

را اشهان   رودیااه، سجاسهرود    یه یهاک حوضه، آبر  و  یاراضه  یکاربر
تعدیل و اصلاح  ارامترهای ورودی مدل ب، احوی ک، بهترین دهد.  می

ههای مشهاهداتی حاصهل     سازی شده و داده های شهی، براز  بین داده
سهنجی مهدل   جههت واسهنجی و صهحت   شود را واسنجی روینهد.  

SWAT اف اری  از بست، ارمSWATCUP   هها و   روک، شهامل
های مختلف تج یه، و تحلیهل جههت واسهنجی کهردن و      براام،

رردد. هم اکنهون  استفاده می SWATمحاسه، عدم قطعیت برای 

  SUFI-2  ParaSolههای  توااد الگوریتماین بست، ارم اف اری می
PSO  GLUE  وMCMC   .را اجرا کنهدSWATCUP    به، کهاربر

هها و تکهرار آن به،    اجازه می دهد تا با ااتخاب یکی از این رو 
 SUFI-2همگرایی مورد اظر برسد. در ایهن تحقیه  از الگهوریتم    

( در ایههن رو  1397اسهتفاده شههده اسههت )اعلمههی و همکههاران  
سنجش می ان عدم قظعیت در مدلسازی  شامل عدم قطعیهت در  

ها  مدل مفهومی   ارامترها و داده های اادازه ریری شده ورودی
استفاده می شود.  p-factorی  از معیار می باشد برای این منظور ا
های اادازه ریری شده ای اسهت که،   این معیار بیااگر درصد داده
درصد قهرار ررفته، ااهد )ولهی اهشاد و       95درون بااد عدم قطعیت 

 .(1397اعلمی و همکاران   1392همکاران 

 

 مدل یسنج و صحت یو در واسنج SWATمورد استفاده در مدل  یهاداده -1جدول 

 توضیحات منابع داده ردیف

 - SRTM اقش، مدل رقوم ارتفاعی 1

 - waterbase.orgاز سایت  اقش، کاربری اراضی 2

 )اقش، فائو( waterbase.org 5000000/1از سایت  اقش، یاک منطق، 3

 ایستگاه بارادری قلتوق زاجانای  آب منطق، های روزاا، بارادری داده 5

 زاجان( –ایستگاه سینو تیک یرم دره ) هواشناسی زاجان های دمای روزاا، داده 6

 زاجان( –ایستگاه سینو تیک یرم دره ) زاجان یهواشناس های درصد رطوبت روزاا، داده 7

 زاجان( –ایستگاه سینو تیک یرم دره ) زاجان یهواشناس های تشعشع یورشیدی روزاا، داده 8

 زاجان( –ایستگاه سینو تیک یرم دره ) زاجان یهواشناس داده های سرعت متوسط باد روزاا، 9

 ایستگاه هیدرومتری ینگی کندی زاجان یا آب منطق، های دبی ماهاا، داده 10
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 حوضه آبریز رودخانه سجاسرود نقشه خاک و کاربری اراضی -2شکل 

 
 SWAT معیارهای ارزیابی مدل

ههای مشهاهداتی و    معیارهای مختلفهی بهرای مطابقهت دادن داده   
محاسهاتی در مدلسازی  یشنهاد شده است. در این رسال، از چهار معیار 

 مختلف ب، شرح زیر استفاده یواهد شد.
اهش سهاتکلیف یهک آمهاره      : معیهار (𝑁𝑆𝐸)معیار اش ساتکلیف 

باشد ک، ب رری اسهی واریااس باقیمااده را در مقایس، با  ارمال شده می
. (Moriasi et al. 2007)کند  های مشاهداتی تعیین می واریااس داده

اشهان داده شهده و از رابطه، زیهر محاسهه،       𝑁𝑆𝐸این معیار بها امهاد   
 شود. می

(1) 𝑁𝑆𝐸 = 1 − (
∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)
2𝑛

𝑖=1

) 

سهازی   مقدار شهی، 𝑆𝑖میااگین مقادیر مشاهداتی   𝑂𝑎𝑣𝑔ک، در آن 
تعهداد داده ههای    𝑛مقهدار داده مشهاهداتی و    𝑂𝑖شده توسهط مهدل    

از  𝑁𝑆𝐸باشد. مطاب  رابط، داده شهده  دامنه، تغییهرات     میمشاهداتی 
 ود. ش بهترین مقدار ممکن محسوب می 1باشد ک، مقدار  می 1تا  ∞−

اشهان دهنهده    (𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆): درصد اریهی (𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆) درصد اریهی
سازی شده ب، ب ررتر یا کوچکتر بهودن از   های شهی، متوسط تمایل داده

باشهد. بهتهرین مقهدار آن صهفر بهوده و       ای متناظر می مقادیر مشاهده
ههای   کهوچکتر بهودن از داده  ب، مقادیر مثهت اشان دهنده تمایل مدل 

ههای   مقادیر منفی تمایل مدل به، ب ررتهر بهودن از داده   ای و  مشاهده
این معیهار از رابطه، زیهر    . (Gupta et al. 1999) باشد ای می مشاهده

 شود: محاسه، می

(2) 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 =
∑ (𝑂𝑖 − 𝑆𝑖) ∗ 100𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

  

های اسهت باقیمااده میااگین مربعات یطا ب، ااحراف از معیار داده
با استاادارد امودن مقادیر باقیمااهده   𝑅𝑆𝑅 ارامتر : (𝑅𝑆𝑅)مشاهداتی 

با استفاده از ااحراف از معیار مقهادیر   (𝑅𝑀𝑆𝐸)میااگین مربعات یطا 
 آید. مشاهداتی ب، دست می

(3) 
𝑅𝑆𝑅 =

𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑎𝑏𝑠
=

√∑ (𝑆𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑂𝑖 − 𝑂𝑎𝑣𝑔)
2𝑛

𝑖=1

 

( اشهان  2در جدول ) SWATحدود متناظر معیارهای ارزیابی مدل 
 .(Moriasi et al. 2007)داده شده است 

 
 معیارهای ارزیابی مدل و حدود تشخیص آنها -2جدول 

 ارزیابی
 ضرایب ارزیابی

NS PBIAS RSR 

0.75 یوب ییلی < 𝑁𝑆 ≤ 1 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≤ ±10 0 < 𝑅𝑆𝑅 ≤ 0.5 

0.65 یوب < 𝑁𝑆 ≤ 0.75 ±10 ≤ 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≤ ±15 0.5 < 𝑅𝑆𝑅 ≤ 0.6 
0.5 قهول قابل < 𝑁𝑆 ≤ 0.65 ±15 ≤ 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≤ ±25 0.6 < 𝑅𝑆𝑅 ≤ 0.7 

𝑁𝑆 عدم قهول < 0.5 𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 ≥ ±25 𝑅𝑆𝑅 > 0.7 
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 بررسی وجود روند در آمار ایستگاه هیدرومتری
رواد عهارت است از حرکات رو ب، بالا و  ایین یک سهری زمهاای   

سری زمهاای اسهت.   یک ک، اشان دهنده کاهش یا اف ایش بلند مدت 
در واقع یک سری ااایستا است زیهرا میهااگین     یک سری دارای رواد

تاکنون . باشدو دستخو  تغییرات دراز مدت می اهودهاین سری ثابت 
های زماای ارائ،  های آماری متعددی جهت تحلیل رواد در سری رو 

در این تحقی  از مدل رررسیون یطی در تحلیل سهری  رردیده است. 
رواااب سالاا، رودیاا، استفاده شده است. ب، اینصهورت که، بها     زماای

ی ترسیم امودار سری زماای رواااب وجود یم رررسیوای اشان دهنده
 باشد )فیض بخش و همکاران(. آاست ک، رواااب دارای رواد یطی می

 
باا اساتفاده از آزماو      زمانی هایسری سریع تغییرات تحلیل

 پتیت

های زماای ب، مفهوم کاهش و یا افه ایش   سریتغییرات سریع در 
اارهاای در یصوصیات آماری یک سری زماای طی یهک رهام زمهاای    
ات کوتاه است. در این مطالع، آزمون  تیهت به، منظهور تحلیهل تغییهر     

 .دبی رودیاا، مورد استفاده قرار ررفت، استهای زماای  سریع در سری
  شود. در ادام، توضیحات مختصری در یصوص این آزمون ارائ، می

ههایی  رو  زمهاای  ههای  سهری  در سهریع  رواد وقوع بررسی برای
( Pettitt Test)  تیهت  آزمهون  ب، توان می جمل، آن از ک، شده  یشنهاد
 رواهد  مطالعه،  در و بهوده  اا هارامتری  ههای جه   رو   ک، امود اشاره

 اسهت. م یهت   ررفته،  قرار استفاده مورد یهیدروکلیماتولوژ متغیرهای

 در این تغییهرات  وقوع زمان تعیین در ها آن قابلیت ها رو  این اصلی

 است اا ارامتری آزموای  تیت تست باشد. بررسی می مورد زماای سری

 یهدا   بهرای  رو  ایهن  شد. داده توسع،  تیت توسط 1979سال  در ک،
  تیت تست .شود می برده کار ب، زماای سری یک در تغییر اقاط کردن

 است سری زماای میااگین در دار معنی تغییرات تشخیص آزموای جهت

 زمهان  مهورد  در ای ههی  فرضهی،   ک، دارد اهمیت زماای موضوع این و

اسهت. ابتهدا سهری     زیر شرح ب،  تیت آماره آزمون .اهاشد موجود تغییر
 از رابط، زیر محاسه، می شود: 𝑈𝑧𝑛زماای 

(4) 𝑈𝑧𝑛 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)

𝑛

𝑗=𝑡+1

𝑡

𝑖=1

       𝑖𝑓 𝑧 = 2 … 𝑛 

t طول دوره آماری وn  باشد. تابع  تعداد ریداد در سری آماری می
sgn( ) شود: ای  ب، صورت زیر محاسه، می 

(5) 𝑠𝑔𝑛(𝑥) = {
1        𝑥 > 0
0         𝑥 = 0
−1      𝑥 < 0

 

 شود:با رابط، زیر محاسه، می Kمقدار 

(6) 𝐾 = 𝑚𝑎𝑥|𝑈𝑧𝑛| 

بها   p( جهایگ ین و آمهاره   7-3در رابطه، )  Kدر مرحل، بعد مقدار 

 شود: رابط، زیر محاسه، می

(7) 𝑝 = 𝑒𝑥𝑝 [
−6(𝑘𝑛)2

𝑛3 + 𝑛2
] 

تر باشهد ایهتلاف میهااگین سهری      ب، صفر ا دیک pهر چ، آماره 
pشود و معمولا ارر  قهل از  ر  و بعد از  ر  معنادارتر می < 0.05 

 شود. معنادار تلقی می
 

محاسبه میزا  تاثیر تغییرات اقلیمی و فعالیتهاای انساانی بار    

 میزا  رواناب
 س از بررسی وجود رواد در سری زماای و تعیین اقط، تغییهر بها   
استفاده از رو   تیت  سری زماای ایستگاه هیدرومتری ب، بازه زماای 

شهود. میه ان کهل تغییهرات در       ای، و بازه زماای ارزیهابی تقسهیم مهی   
 شود:  سالاا، رواااب با استفاده از رابط، زیر محاسه، می میااگین

(8) ∆𝑄
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

= 𝑄
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑−𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

− 𝑄
𝑂𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑−𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

 
𝑄∆کههه، در آن 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
و  𝑄𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒میههه ان کهههل تغییهههرات     

𝑄𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛      میااگین سالاا، دبی در بازه زمهاای  ایه، و بهازه زمهاای
باشد. با فرض اینک، می ان کهل   در سری زماای مشاهداتی می ارزیابی

شهود   های ااساای ااشی می تغییرات از تغییر در شرایط اقلیمی و فعالیت
 شود ک،: چنین اتیج، می

(9) ∆𝑄
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

= ∆𝑄
ℎ

+ ∆𝑄
𝑐
 

(10) ∆𝑄𝑐 = 𝑄𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒

− 𝑄𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 
𝑄∆ک، در آن 

𝑐
𝑄∆و  

ℎ
ب، ترتیب تغییرات هیدرولوژیکی ااشی از  

باشههد.   هههای ااسههاای مههی   تغییههر در شههرایط اقلیمههی و فعالیههت   
𝑄𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑏𝑎𝑠𝑒𝑙𝑖𝑛𝑒  و𝑄𝑆𝑖𝑚𝑢𝑙𝑎𝑡𝑒𝑑−𝑒𝑣𝑎𝑙𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛  ،میااگین سالاا

سازی  دبی در بازه زماای  ای، و بازه زماای ارزیابی در سری زماای شهی،
باشد. جههت محاسهه، تغییهرات صهورت      می SWATشده توسط مدل 

بهرای بهازه زمهاای     SWATررفت، در می ان دبی  در مرحل، اول  مدل 
بازه زماای  شود. مدل آماده شده برای سنجی می  ای، واسنجی و صحت

سهازی   در اهایت  تفاوت بین جریهان شههی،  شده و سازی  ارزیابی شهی،
شده توسط مدل  در بازه زماای  ای، و بازه زمهاای ارزیهابی به، عنهوان     

 تغییرات مربوط ب، شرایط اقلیمی یواهد بود.
 

 نتایج و بحث

 سااتگاهیاو تغییاارات سااریع رواناااب رونااد وجااود  یبررساا

 یکند ینگی یدرومتریه
کنهدی   ( تغییرات دبی سالاا، مشاهداتی در ایستگاه ینگی3شکل )

دهد. بیشترین دبی سالاا، در  اشان می 2012تا  1975را بین سالهای 
 اتفاق افتهاده اسهت.   2011و کمترین دبی سالاا، در سال  1998سال 
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جهت بررسی وجود رواد در دبی سالاا، ایستگاه ینگی کندی از رو  
دههد دبهی سهالاا، در ایهن      است ک، اشان می رررسیون استفاده شده

( مشخصات آماری دبی سالاا، را 3ایستگاه رواد کاهشی دارد. جدول )

% معنهی  5دهد. رواد کاهشی دبی در این ایستگاه در سهطح   اشان می
 رردد. دار بود بنابراین رواد کاهشی دبی سالاا، تایید می

 

 کندی شخصارت آماری دبی سالانه ایستگاه هیدرومتری ینگیم -3جدول 

 P-value سطح اطمینا  ها انحراف از معیار داده میانگین متغییر

 0018/0 <05/0 %5 4/2 05/4 دبی سالاا،

 
( تغییرات در میااگین سری زمهاای دبهی سهالاا، که، بها      4شکل )

دههد. همهااطور که، از شهکل      رو   تیت بدست آمده است اشان می
 1998مشخص است تغییر سری در میهااگین سهری زمهاای در سهال     

اتفاق افتاده است. بر این اساس سری زماای ب، بازه زماای قهل از سال 
به، عنهوان بهازه     1998ز سهال  ب، عنوان بازه زماای  ای، و بعد ا 1998

تغییهرات دبهی سهالاا، و    ( 5شهکل ) شهود.   زماای ارزیابی تقسهیم مهی  
میااگین دبی سالاا، ایستگاه هیدرومتری ینگی کندی در بهازه زمهاای   

 دهد. همااطور ک، از شکل مشهخص اسهت   را اشان می  ای، و ارزیابی
ثاایه، و در  متر مکعب بر  43/5میااگین دبی سالاا، در بازه زماای  ای، 

متر مکعب بر ثاای، محاسه، رردیهد. میهااگین    68/1بازه زماای ارزیابی 
درصد اسههت به، بهازه     69دبی سالاا، در بازه زماای ارزیابی ب، اادازه 

 زماای  ای، کاهش داشت، است.
 

 در دوره زمانی پایه SWATواسنجی و صحت سنجی مدل 
تغییهر در سهری    در ادام،  س از تایید وجود رواد و تعیهین اقطه،  

کندی  حوض، ینگی SWATمدل زماای رواااب ایستگاه ینگی کندی  
از  .رردیدسنجی  ( واسنجی و صحت 1975-1998در بازه زماای  ای، )

مین می ان تاثیر تغییرات اقلیمهی و  مدل شهی، ساز تهی، شده جهت تخ
دیالت بشری در کاهش جریهان رودیااه، سجاسهرود در بهازه زمهاای      

  .رردید( 1998-2011ارزیابی )

 

 
 کندی تغییرات دبی سالانه رودخانه سجاسرود در ایستگاه ینگی -3شکل 

 

 
 دبی سالانه با روش پتیتتغییرات در میانگین سری زمانی  -4شکل 

y = -0.1058x + 6.1141 
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بازه زمانی  زمانی ارزیابی بازه  
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 تغییرات دبی سالانه و میانگین دبی سالانه ایستگاه هیدرومتری ینگی کندی در بازه زمانی پایه و ارزیابی -5شکل 

 
ههای مشهاهداتی  بایسهتی دوره     ها و داده سازی اقش،  س از آماده

آن تعیین رردد. بهرای ایهن    ها جهت ورود ب، مدل و اجرای زماای داده
هایی ک، بیشترین همپوشاای زمهاای را بها یکهدیگر داراهد      منظور داده

ااتخاب و ملاک دوره زماای سایت مدل قرار ررفت. از طرفی با توج، 
( واسهنجی و  1998-1975در بازه زماای  ای، ) SWATب، اینک، مدل 

یک صحت سنجی میشود لازم است تا ایستگاههای بهار  و سهینو ت  
باشهند  اسهتفاده شهود.     منطق، ک، دارای آمار ثهت شده در این بازه می

به، عنهوان دوره    2013تا ااتههای سهال    1986بنابراین از ابتدای سال 
به، عنهوان    1986کندی تعیین رردیهد. سهال    مشاهداتی حوض، ینگی

warmup  سهال آیهر    3( و 1987-1992سال برای واسهنجی )  6و از
دوره زمههاای  سههنجی اسههتفاده رردیههد.( جهههت صههحت1995-1993)

warmup    برای حرف اثر شرایط اولی، مدل بر اتایج یروجهی از مهدل
 .شود در اظر ررفت، می

با توج، ب، تعدد  ارامترهای مربوط ب، یصوصهیات حوضه، آبریه     
توان مدل را برای تمامی آاها واسنجی امود. بنابراین برای ااتخاب  امی

ننههده در واسههنجی مههدل مههورد تحلیههل  ارامترهههای مههوثر و تعیههین ک
  بها  SWATریرد تا از میان  ارامترهای متنوع مدل  حساسیت قرار می

سهنجی   ااتخاب موثرترین  ارامترها مدل ب، یوبی واسهنجی و صهحت  
 روااهاب  تولیهد  در مهوثر   ارامترههای  تمهام  ابتدا در شود. بدین منظور 

  ارامترههای  سهیت  حسا آاهالی   از اسهتفاده  بها  ادامه،  در رردیهد   تعیین
( فهرستی از مهمتهرین  ارامترههای   4) جدول. در رردید تعیین حساس

اشان داده شده است. شهماره   SWATمورد استفاده در واسنجی مدل 
از حملهه،  (AWC)  مقههدار رطوبههت یههاک (CN2)منحنههی روااههاب 

 تعیهین  از  هس  باشهند.  ترین  ارامترهای موثر بهر روااهاب مهی    حساس
 افهه اری در بسههت، اههرم SUFI-2از الگههوریتم   حسههاس  ارامترهههای

SWATCUP .با  جهت واسنجی و صحت سنجی مدل استفاده رردید
 اسهت  لازمشهود   توج، ب، اینک، مدل ب، صورت ماهاا، واسهنجی مهی  

 هههای ایسههتگاه در ای مشههاهده مقههادیر بهها مههدل سههازی شهههی، اتههایج
 .شود سنجیده حوض، هیدرومتری

 
 پارامترهای موثر در تولید رواناب -4جدول 

 توضیحات
 دامن،  ارامتر

  ارامتر
 کمین،   بیشین،

 r__SOL_Z().sol 0.5- 0.5 یاک اول لای، کف عم 

 v__GW_DELAY.gw 1 500 )روز( زیرزمینی آب سطح ب، یاک لای،  روفیل آیرین از آب ااتقال تاییر زمان

 v__PLAPS.sub 500- 500 حوض، زیر هر در ارتفاع بار  با تغییرت ارخ

 v__SMTMP.bsn 5- 5 برف توده ذوب دمای

 v__TLAPS.sub 10- 10 حوض، زیر هر در ارتفاع با دما تغییرت ارخ

 r__SOL_AWC().sol 0.25- 0.25 یاک دسترس قابل آب ظرفیت

 r__CN2.mgt 0.25- 0.06 شماره منحنی

 v__ALPHA_BF.gw 0.04 0.99 زیرزمینی آب ضریب تخلی،

r  وv کند.  شواد  تعیین می هستند ک، اوع تغییراتی را ک، برای  ارامتر ب، کار برده می کدهاییv  بدان معنی است ک، مقدار  ارامتر با مقدار جدید جایگ ین شود و برایr  مقدار
 ( ضرب شود.1 ارامتر در )مقدار جدید+
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 شهده  سهازی  شههی،  و شهده  ریهری  اادازه ماهاا، دبی (6) شکل در

شایصهای ارزیابی عملکرد مدل در  .است شده داده اشان توسط مدل
 همهااطور که،  ( آورده شده اسهت.  5جدول )ای  در  شهی، سازی رواااب

سازی و مشهاهداتی همخهواای    مشخص است مقادیر دبی ماهاا، شهی،
یوبی بها ههم داراهد. عهدم ااطهاقههای موجهود بهین مهدل و مقهادیر          

باشهد.   های  ایین می های  یک و بعضا در دبی مشاهداتی اکثرا در دبی
باشد  مدل  ک،  یک دبی مشاهداتی می 1998برای مثال در ماه مارس 
تهوان در ایجهاد عهدم     س، عامل را مهی دهد.  یمقدار کمتری را اشان م

 ااطهاقهای مرکور ذکر امود: 
از آاجایی ک، لازم بود تا جهت مدلسازی بازه زماای  ایه،  طهول    

سازی بیشتر باشد  و از طرفی بیشتر ایسهتگاههای باراهدری    دوره شهی،

فاقد آمار در بازه زماای  ای، بوداهد  تعهداد ایسهتگاههای کمهی جههت      
توااهد عامهل ایجهاد یطها در اتهایج       استفاده رردید که، مهی  مدلسازی 

 یروجی شود. 

اوع  وشش زمین ب، عنوان یکی از  ارامترههای مههم در تخمهین    
تهخیر و تعرق  تااسهیل و واقعهی و همچنهین میه ان روااهاب حوضه،       

های کاربری اراضی با دقت  هایین به، دلیهل     باشد. استفاده از اقش، می
ههای مهدل در    با دقت بالا یکی از محدودیتعدم وجود اقش، کاربری 

 باشد. تخمین رواااب می

های یاک با دقت  ایین ب، دلیل عدم وجود اقش،  استفاده از اقش،
 یاک با دقت بالا

 

 شاخص های ارزیابی عملکرد مدل در شبیه سازی رواناب -5جدول 

 مدلمعیارهای های ارزیابی عملکرد 

 (1993-1995سنجی ) صحت (1987-1992واسنجی )

NS PBIAS RSR NS PBIAS RSR 

7/0 3/7 55/0 65/0 4/9- 58/0 

 

 
 SWATتوسط مدل  شده سازی شبیه و شده گیری اندازه ماهانه دبی -6شکل 

 

 تعیین میزا  اثر تغییرات اقلیمی و فعالیتهای بشری بر کاهش

 رواناب حوضه سجاسرود

 سازی شهی، برای شده آماده مدل سنجی  صحت و واسنجی از  س
( 7. شهکل ) رردیهد  استفاده (2013-1998بازه زماای ارزیابی ) در دبی

در بهازه زمهاای    SWATسری زماای  یش بینی رواااب توسهط مهدل   
دهد همااطور ک، از شکل مشخص است ایهتلاف   ارزیابی را اشان می

سازی شهده وجهود دارد و ایهن     زیادی بین دبی مشاهداتی و دبی شهی،
ب،  2012ایتلاف در طی سالها رواد افرایشی دارد ب، طوریک، در سال 

 ریری رواااب سالاا، اادازه( 6جدول ) ماک یمم مقدار یود رسیده است.

دههد.   را اشهان مهی   SWATسهازی شهده توسهط مهدل      شده و شهی،
شده است تغییرات اقلیمی باعث محاسه،  در جدول مرکورهمااطور ک، 

هر سال شده اسهت   مترمکعب بر ثاای، در 23/1کاهش رواااب سالاا، 
از  67باشد. بر این اساس % از کاهش کل جریان می 33ک، در حدود %

باشهد.   ااشی از فعالیتهای ااساای می کاهش جریان رودیاا، سجاسرود
توان اتیج، ررفت ک، فعالیتهای بشری اسهت ب، تغییهرات اقلیمهی    می

سههم بیشههتری در کهاهش جریههان رودیااه، در بههازه زمهاای ارزیههابی     
 ااد.  داشت،
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 روی کاهش دبی کاهش دبی رودخانه سجاسرودتعیین تاثیر تغییرات اقلیمی و فعالیتهای انسانی بر  -6جدول 

 یانسان یتهایفعال یمیاقل راتییتغ راتییکل تغ شده یساز هیشب یمشاهدات 

 - - - 40/5 43/5 ،ی ا یبازه زماا

 67% (43/5-2/4)/76/3=33% 43/5-67/1 =76/3 2/4 67/1 یابیارز یزماا بازه

 

 
 رودخانه سجاسرود شده سازی شبیه و شده گیری اندازه ماهانه دبی -7شکل 

 

 نتیجه گیری 

در این  شوهش  از رو  رررسهیون یطهی بهر ای بررسهی رواهد      
تغییرات سری زماای رواااب رودیااه، سجاسهرود اسهتفاده رردیهد. بها      
استفاده از رو   تیت زمهان وقهوع تغییهرات سهریع در سهری زمهاای       

بر این اساس طول دوره آماری به، دو  سالاا، رواااب مشخص رردید. 
بازه زماای  ای، و بازه زماای ارزیابی تقسیم رردید. مدل هیهدرولوژیکی  

ههای موردایهاز مهدل بهرای بهاز زمهاای  ایه،         حوض، با استفاده از داده
سنجی رردید. مدل آماده شده در بازه زماای ارزیابی  واسنجی و صحت

ن دوره با مقادیر مشاهداتی دبی اجرا رردید. اتایج حاصل از مدل در ای
کنهدی مقایسه، رردیهده و درصهد تهاثیر       در ایستگاه هیدرمتری ینگهی 

های ااساای به، تفکیهک محاسهه،     رواااب از تغییرات اقلیمی و فعالیت
رردید. اتایج یروجی اشان داد که، تهاثیر عوامهل ااسهاای در کهاهش      

ن اسهاس لازم  باشد. بر ایه  می 33و تاثیر عوامل اقلیمی % 67رواااب %
است تا مدیران محلی با اتخاذ استراتشیهای مناسب و با تغییهر الگهوی   
مصرف ب، مدیریت منایع آب حوض، در زمااهای آتی بپردازاد چرا که،  

اا ریر زیست محیطی در دایل حوضه،   کاهش رواااب  یامدهای جهران
 و در  ایین دست آن بوجود یواهد آورد.
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Abstract 

Quantifying the impact of climate change and human activities on hydrological processes is of great 
importance for regional water-resource management. In this study, trend analysis and analysis of the short-term 
variations in annual streamflow in the Sajasrood Watershed (SW) during the period 1987–2012 were conducted 
using linear regression and the Pettitt test. The time series for streamflow in SW exhibits declining trends. The 
results show that its break point is 1998, so that the streamflow can be divided into the baseline period and the 
evaluation period. The Soil and Water Assessment Tool (SWAT) was employed to simulate the hydrological 
processes. SWAT was first calibrated at monthly time step. The NSE, PBIAS, and RSR for the calibration period 
(1988-1992) were 0.7, 7.3, and 0.55, respectively. The NSE, PBIAS, and RSR for the validation period (1993-
1995) were 0.65, -9.4, and 0.58, respectively. The results suggest that SWAT performance was good during 
calibration and validation periods. The results show that the contribution rates of climate change and human 
activities to runoff are 33% and 67% during 1999-2012. The proposed framework can help policy makers to 

regulate the policies accordingly so that the river may restore to a better level and ecosystem may get 
improved. 

 
Key words: climate change, human activities, streamflow, Pettitt test, SWAT 
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