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  دهيچك

مسبب بروز  كهانجام داده  عتيدر طب يا ملاحظه قابلو  يمداخلات جد يو اقتصاد ياجتماعرفاه  ارتقا ظورنم بههمواره  انسان
 قرار ياريبس يها دخالت مورد تاكنون كه است ييها ستميس نيتر مهماز  يكي يدرولوژي. چرخه هاست  شده عتيدر طب ييها يدگرگون
  رودخانه انيجر ،يكيدرولوژيه يرهايمتغ نياز ا يكياست.  كرده رييتغ كيدرولوژيه رفتارمختلف  يها هجنب آن، موجب به و گرفته

 اقليم و در نهايترييتغسبب  كه يا گلخانه يگازها انتشار همچون ييها تيفعال. رود يم شمار بهآب  لانيدر ب يمهممتغير كه  ستا
 يها تيفعال يبرا آب مصرف سدها، احداث همچون ييها تيفعال و ميرمستقيغ عامل عنوان به شوند، يم رودخانهرژيم  درتغيير 

. شوند يشناخته م يانسان دخالت ميعنوان عامل مستق به شوند، يانسان اعمال م ياز سو ماًيكه مستق ياراض يكاربر رييتغ و يكشاورز
با استفاده از  تمر رودخانهرفتار  يعيطبدر نظام  رييدر بروز تغ يانسان ميمستقريو غ ميمستق يها تيفعال مشاركت ميتسه قيتحق نيا در
 يكيدرولوژيه سازي مدل از رودخانه، انيجر يزماننقطه شكست  نييتعاز  پسمنظور  نيا به گيرد. قرار ميمورد مطالعه  يفاز اتياضير

 تيقطع عدم وجود ليدل بهاستفاده شد.  يدرولوژيو ه مياقل نيشناخت رابطه ب منظور به ،يمصنوع يو شبكه عصب SWAT يها مدلبا 
 ميمستقريو غ ميسهم اثرات مستق نييتع منظور به يبر محاسبات فاز يمبتن يروش م،يتسه نيآن در ا ياثرگذار و كيدرولوژيدر رفتار ه

 مورد يكردهايرو رياس با يشنهاديپ روش انطباق يايگو نتايج كه شد. سهيموجود مقا يقطع يها روش با جهينت وتوسعه داده  يانسان
نتايج اين تحقيق  .است مؤثررودخانه ي در تغييرات نظام جريان گير چشم صورت به، نشان داد تغييرات كاربري اراضي است استفاده

  تواند براي مديران حوزه كشاورزي و منابع آب مفيد باشد. مي
  

  .يفاز اتياضير ،قطعيت عدم يابيارزگرگانرود،  ،ياراض يكاربر رييتغ م،ياقل رييتغ :هاي كليدي واژه

  

 مقدمه. ١

 يها در پاسخ گذارريتأثاز عوامل  يكي مياقل

حوضه است. آنچه كه امروزه با عنوان  كي يكيدرولوژيه

در واقع با  شود يمشاهده م يدر متون علم مياقل رييتغ

 فيرفتار ط رييكه منجر به تغ شدهدما شناخته  شيافزا

و همين است  شده يكيدرولوژيه يرهاياز متغ يا گسترده

 است كردهرا به خود جلب  ياريتوجه محققان بس پديده

و  مي؛ ك٢٠١٩ س،يلاكي؛ گر٢٠١٨و همكاران،  اي(قارب

؛ ژنگ و همكاران، ٢٠٢٠و همكاران،  ي؛ ل٢٠٢٠همكاران،

aتعرق -تبخير). ٢٠١٨و همكاران،  فتوني؛ كل٢٠٢٠

آب،  تيفيرودخانه، ك انيرطوبت خاك، جر ل،يپتانس

از  ريپذريتأث يرهاياز متغ يخاك و... همگ شيفرسا

مهم  ياز پارامترها يكي  رودخانه انيجر. هستند مياقلرييتغ

همچون  يليدلا به رانيمد يآب است كه برا لانيدر ب

 تياهم حائز يردشگرو گ ياقتصاد ،يتوسعه كشاورز

 انيجر بر مياقل رييتغ اثرات شناخترو  نيااست و از 

 قرار محققان از ياريبسدغدغه  موجب رودخانه

؛ گيواتي و همكاران، ٢٠١٧ايسنر و همكاران، ( است گرفته

. )٢٠١٨ همكاران، و؛ يين ٢٠١٧؛ سونده و همكاران، ٢٠١٩

رودخانه به بالارفتن دما در نقاط  كي پاسخ رژيم جريان

 يحال كه برخ نينبوده و در ع كساني نيمختلف كره زم

 انيمقدار جر شيرا مسبب افزا مياقل ريياز محققان تغ

؛ ٢٠١٧و همكاران،  زاوي(گ اند رودخانه گزارش كرده
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، اما برخي ديگر كاهش مقدار )٢٠١٩ ،ويكرو  لاوارين

(لويسل و  اند داده نسبت آن به را ودخانهرجريان در 

 صورت به . آنچه)٢٠٢٠؛ تيان و همكاران، ٢٠٢٠همكاران، 

عمده موجب بروز و تشديد افزايش دما و به تبع آن بروز 

 ،اختلال در متغير هيدرولوژيكي جريان رودخانه شده

 يها دوره طول در انسان توسط كهاست  مياقل رييتغ اثرات

 يگازها انتشار توان يمو لذا  افتاده اتفاق مختلف

 رييتغ در كه انسان ميرمستقيغ تيفعال عنوان به را يا گلخانه

تنها عامل  مياقل نام برد. ،است مؤثر رودخانه انيجر نظام

حوضه نبوده و  كي يكيدرولوژيرفتار ه نييدر تع مؤثر

 رياحداث سد در مس ،ياراض يهمچون كابر ييپارامترها

 جمله از آب مصرف و ينيها، توسعه شهرنش رودخانه

 را حوضه يكيدرولوژيه رفتار يچگونگ كه است يعوامل

 رييعوامل، تغ نيا نيرت مهم جمله از. كند يم كنترل

 انيبر جر ميمستق صورت بهاست كه  ياراض يكاربر

 دليل به معمولاًعامل كه  نيها اثرگذار است. ا رودخانه

چوب از  استخراج ايو  ينيشهرنش ،يتوسعه كشاورز

مورد توجه  شود، ي) انجام مييزدا ها (جنگل جنگل

مثال  عنوان بهاست.  در حوضه آب قرار گرفته نيمحقق

-HECبا استفاده از مدل هيدرولوژيكي  )٢٠١٣غلامي (

HMS و  انيجر كه كردند گزارش انيليحوضه كس در

رو  ياراض يدر كاربر رييبروز تغ ليدل به ودخانهر شيفرسا

 زين يلابيس ميدر رژ رييبوده و مسبب بروز تغ اديبه ازد

  است.  شده

عامل  عنوان به( يميهر كدام از عوامل اقل يبررس

منفرد در  صورت به ي) و انسانيانسان ميمستقريغ

 اثرگذار آنهازمان هردو عامل در  كه اثر هم ييها حوضه

 نانيكه در آن محقق اطم ستيا مستلزم دانستن دوره ،بوده

همان عامل  ان،يجر رييدر تغ مؤثرداشته باشد كه تنها عامل 

دو عامل، موجب  نيمورد نظر است. مطالعه همزمان ا

 از يبهتر درك رانيگ ميتصم و سازان ميتصم تا شود يم

 بتوانند و باشند  داشته گرفته صورت يها تيفعال

 ياحتمال مشكلات با مقابله يبرا يمناسب يها استيس

 يمتعدد نيجهت محقق نيبه هم .كنند يزير برنامه ندهيدرآ

 ميمستقريو غ ميمستق يها تيهمزمان اثرات فعال يبه بررس

كه در ادامه به  اند مختلف پرداخته يها در حوضه يانسان

در  )٢٠٠٩نگ و لو (ژَمثال  عنوان به. شود يپرداخته م آنها

هاي انساني و تغيير  پي تشخيص سهام مشاركت فعاليت

اقليم در تغيير جريان، پس از تشخيص تغيير ناگهاني در 

اي كه در آن اثر  جريان رودخانه و تشخيص دوره

هاي انساني ناچيز است، از يك مدل برازش خطي  فعاليت

. كردند مشخص را عامل هرساده استفاده كرده و سهم 

 مشاركت ريمقاد محاسبه يبرا يمختلف يها روش

 روش شامل كه دارد وجود يمياقل و يانسان يها تيفعال

 ؛٢٠١٢باو و همكاران، ؛ ٢٠٠٩نگ و لو، (ژ ساده يتفاضل

، )٢٠١٩همكاران، نگ و ژ ؛٢٠٢٠هوآنگ و همكاران، 

و  ي؛ ل٢٠١٧ شرا،يو م ي(د اقليميروش الاستيسيته 

؛ پاترسون و ٢٠١٧و همكاران،  لو؛ ٢٠١٨همكاران، 

و همكاران،  ني؛ ژ٢٠١٥؛ تان و گان، ٢٠١٣همكاران، 

؛ ٢٠١٩ ،ويكرو  لاواري(نتغيير -وش تثبيتو ر ).٢٠١٩

هستند. ) ٢٠١٣و هكاران،  اني؛ ٢٠٠٩نگ و همكاران، و

نكته حائز اهميت در محاسبه و ارزيابي اين سهام آن است 

گيري و ديگر منابع  خطاهاي موجود در اندازه دليل بهكه 

بوده و از  قطعيت عدمخطا، تعيين اين سهامي عجين با 

 يبررس مستلزمدر اين تحقيقات  قطعيت عدمرو ارزيابي  اين

يك نسخه  )٢٠١٩ي (فارسي و مهجور همچنيناست. 

تغيير را در حوضه رودخانه -غيرقطعي از روش تثبيت

نشان داد روش  آنهارود توسعه دادند. نتايج تحقيق  زاينده

خوبي قابليت استفاده در حوضه مذكور  بهشده  توسعه داده

را داشته و سهم تغيير اقليم در تغيير جريان بيشتر از سهم 

  انسان است.

 است،كه در شمال كشور واقع  گرگانرود زيآبر حوضه

 ياراض يكاربر رييو تغ مياقل رييهر دو عامل تغ ريتأث تحت

است  آمده يدر متون علم هايي گزارش است. تاكنون بوده

 مياقل رييتغ دليل بهرودخانه  انيدر جر رييبر بروز تغ يمبنكه 

 عنوان بهدر حوضه گرگانرود هستند.  ياراض يو كاربر

از تصاوير سنجنده  )٢٠٢٠مرادي و ميكائيلي (مثال، 

 ٢٠١٦ يل ١٩٨٤ يها سال بازه در) Landsatلندست (



 ٤٠٥                                       ...   و يقطع صورت به يكيدرولوژيهارزيابي ميزان سهم انسان و اقليم در بروز تغيير رژيم 

 

 ليتحل مورد را گرگانرود رودخانه انيجر و كرده استفاده

كه  است شده انيب قيتحق نيا جينتا در. دادند قرار يبررس و

در قسمت شمال  ياراض يكاربر رييمقدار تغ نيشتريب

حوضه گرگانرود اتفاق افتاده كه مربوط به كاهش  يشرق

 انيمقدار جر شياست و منجر به افزا يجنگل ياراض

ده با استفا )٢٠١٨روحاني و جعفرزاده (است.  رودخانه شده

  و استفاده از  يميمختلف اقل يوهايسنار بيترك از

كاهش بارش  مياقل رييتغكه  افتنديرواناب، در-مدل بارش

 ،يمياقل يوهايدر اكثر سنار شده و را سبب تعرق-ريو تبخ

  به كاهش خواهد بود.  رو يفصل اسيرواناب در مق

  در سابقه مطالعات، اثرات  نكهيا دليل بهرو،  نيا از

 حوضهاز  يبخش انيبر جر ياراض يو كاربر مياقل رييتغ

اگرچه  .اند گرفته قرار قيتحق و يبررس مورد گرگانرود

تاكنون اثر هركدام از عوامل تغيير اقليم و تغيير كاربري 

  اراضي بر جريان رودخانه گرگانرود مورد بررسي 

  است اما اندركنش اين دو عامل و محاسبه  قرار گرفته

سهم هر كدام از اين عوامل در تغييرات جريان اين 

رودخانه از موضوعات مهمي است كه تاكنون بررسي 

  است. نشده

  اثرات  يبررس بهمطالعه همزمان  به حاضر پژوهش در

 نييتع همچنن و ياراض يكاربر رييو تغ مياقل رييتغ

  و  ميمشاركت هر كدام از عوامل مستق يدرصدها

  رواناب  ميالگو و رژ رييتغ در يانسان ميمستق ريغ

 منظور به ينوآور عنوان به نيهمچن .است شده پرداخته

 بيموجود در محاسبه ضرا يها قطعيت عدم اثر لحاظ

 يفاز محاسباتبر  يمبتن يرقطعيروش غ كيمشاركت، 

   از روش، نيا يساز ادهيپ منظور به .شد داده توسعه

 SWAT يدرولوژيو مدل ه يمصنوع يعصب يها شبكه

)Soil and Water Assessment Tool (و شده استفاده زين 

 سنجش و سهيمقا منظور به زينموجود  يقطع يها روش از

  استفاده شده است. شده، انجام ميتسه
  

 ها روش و مواد. ٢

 همطالعمورد  منطقه. ١-٢

دو در شمال  درجه يها از حوضه يكيگرگانرود  حوضه

عمده در استان گلستان قرار  صورت بهكشور است كه 

 شده، هداد نشان ١ شكل در كه طور هماناست.  گرفته

 نيو ب ٥٦◦ ٢٩഻ و ٥٤◦ ٠٠഻ يها طول نيدر ب يمطالعات حوزه

 حوزهاست.  قرار گرفته ٣٧◦ ٤٧഻و  ٣٦◦ ٣٥഻ يها عرض

از  ييها قسمت گرگانرود، زيآبر حوضهدر  يمورد بررس

تمر را  ستگاهيبه ا يمنته يها رحوضهيحوضه است كه ز

با حوضه  شمال سمتقسمت از  نيا. كند يم يزهكش

 هيمادرسو همسا زياترك و از جنوب با حوضه آبخ ريآبخ

در  يحوضه در قسمت شرق نيا ياست. قسمت شرق

 براست.  قرار گرفته نالوديآلاداغ و ب يها ارتفاعات كوه

 در موجود يهواشناس ستگاهيا شده در اطلاعات ثبت اساس

 يهواشناس ها يژگيو از يبرخ ،تپه) مراوه ستگاهي(ا حوضه

 شينما ١ جدول سازي در دوره شبيه در حوضه

 حوضه در نقاط ارتفاع، ١ شكل اساس بر. است شده داده

 اريمع انحراف و ٧/٧٤٨ نيانگيم با متر ٢١٧١ يال ١٠٨ نيب

 كي و يسنج باران ستگاهيا ٥. كنند يم نوسان متر ٢/٤٠١

 ستگاهيا از و مدل ساخت يبرا يهواشناس ستگاهيا

 مدل ياعتبارسنج و يواسنج يبرا زين تمر يدرومتريه

  اند. شده نشان داده ١در شكل  آنها تيكه موقع شد استفاده
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  .شده در تحقيق هاي استفاده مطالعاتي و ايستگاه حوزهموقعيت  .١شكل

  

 .تپه صات آماري مربوط به ايستگاه هواشناسي مراوهخمش .١جدول

  نيانگيم  اريمع انحراف  نهيشيب  نهيكم  واحد  يمياقل ريمتغ نام

  ٦٦/٢٣  ٩٣/٩  ٨/٤٥  -٢/٦  گراد يسانت درجه  روزانه يدما نهيشيب

  ٦٣/١٣  ٠١/٨  ٨/٣٤  -٢/١٤  گراد يسانت درجه  روزانه يدما نهيكم

  ٠٥/١٤  ٧٦/٦  ٤١/٥٠  ٠٣/٠  مربع متر بر مگاژول  يديخورش تابش

  ٨٦/٢  ٩٧/١  ٦٢/١٦  ٠  هيثان بر متر  باد سرعت

  ٥٥/٥٨  ٩١/١٨  ١٠٠  ٥/١٠ درصد  ينسب رطوبت
  

 پژوهش يشناس روش. ٢-٢

   نقطه نييتعروش  كي از ابتدا ،پژوهش نيا در

   يانسان يها تيفعال اثر بروز زمان تا شد استفاده شكست

   يمطالعات حوزه در شده ثبت انيجر يزمان يسر در

 ،يزمان يسر كينقطه شكست در  .ديآ دست به

   يآن سر يآمار يها يژگيكه در آن و ستيا نقطه

پس از  .كنند يم يتوجه قابل رييتغ يناگهان صورت به يزمان

 كه يطور به شد  به دو بخش شكسته ،يدوره مشاهدات ن،يا

   قبل شود، يم شناخته مرجع دوره نام با كه ييابتدا بخش

 يآت دوره كه يبعد دوره و بوده شكست نقطه از

   شكست سال از پس دوره شود، يم يگذار نام

 مطالعات نوع نيا در ياساس فرض. است رودخانه انيجر

   يدخالت گونه چيه مرجع دوره در انسان كه است آن بر

   بر يانسان يها تيفعال اثر اي و نداشته مرجع دوره در

   زيناچ دوره نيا در يبررس مورد يكيدرولوژيه ريمتغ

   سازي مدل يابزار مختلف برا دو از ادامه در. است

  شد تا روابط  استفاده يمطالعات حوزهدر  انيجر

شود. تاكنون،  يبررس انيو جر يمياقل يرهايمتغ نيب

به درصد  يابي دست منظور به يگوناگون يها روش

 ريمتغ كي رييمشاركت عوامل مختلف در تغ

مطالعه دو مورد از  نياند كه در ا ارائه شده يكيدرولوژيه

تر هر كدام از  جامع ياستفاده شدند. در ادامه به بررس آنها

 نيانجام ا مراحل ٢شكل  است. شده ها پرداخته روش نيا

  .است شده داده شينما قيتحق



 ٤٠٧                                       ...   و يقطع صورت به يكيدرولوژيهارزيابي ميزان سهم انسان و اقليم در بروز تغيير رژيم 

 

 
  .پژوهش ياجرا مراحل يانيجر نمودار .٢شكل

  

  كيدرولوژيه سازي مدل. ٣-٢

از دو  ،يدرولوژيو ه مياقل نيروابط ب يساز هيشب منظور به

ANN يمصنوع يبصع يها و شبكه SWATابزار 
 

)Artificial Neural Network(  دو ابزار استفاده شد. اين

قادر هستند روابط بين عناصر مختلف در اقليم و جريان 

 به دامهسازي كنند. در ا مناسبي شبيه صورت بهرودخانه را 

  .شد خواهد پرداخته ابزارها نيا از كدام هر يبررس

 
  SWAT يكيدرولوژيه مدل. ١- ٣-٢

است كه توسط  يدرولوژيمدل ه كي SWAT مدل

اثر  يبررس منظور به متحده الاتيا يسازمان كشاورز

توسعه  ب و خاكآبر  يتيرياقدامات مختلف مد

 يعيتوز مهين يمدل مفهوم كيمدل كه  ني. ااست افتهي

 يرهاياز متغ ياريبس يساز هيشب يياست، توانا

 اريدر اخت گانيرا صورت بهرا داشته و  يكيدرولوژيه

 نياز محققان از ا ياريسبب بس نيقرار دارد. به هم نيمحقق

 اند مدل استفاده كرده نيمدل با اهداف گوناگون از ا

؛ ٢٠٠٤همكاران، ؛ جا و ٢٠٢١(آكوكو و همكاران، 

و همكاران،  يرننيا ك؛ م٢٠٢٠و همكاران،  يمحمود

؛ ٢٠١٨و همكاران،  بيج؛ ر٢٠٢٠و همكاران،  ي؛ ش٢٠١٨

درنظر  ).b٢٠٢٠نگ و همكاران، ؛ ژ٢٠١٩و همكاران،  نر

هاي  گرفتن اقدامات مديريتي بسيار زياد و متنوع از ويژگي

هاي  برجسته اين مدل است كه آن را از بقيه مدل

ين تر مهماست. يكي از   هيدرولوژيكي متمايز كرده

هاي اين مدل، بروزرساني كاربري اراضي است  ويژگي

است. اين   كه در اين تحقيق بسيار مورد توجه قرار گرفته

هاي اراضي  ابزار قادر است در مقياس روزانه كاربري

بر كاربري پايه وارد شده به مدل معرفي  علاوهديگري را 

 كينزد تيواقع به شتريب هرچه صورت بهسازي  كند تا شبيه

  .شود
  

  يمصنوع يعصب شبكه. ٢- ٣-٢

براي جعبه سياه مدل  ينوع يمصنوع يعصب يها شبكه

ر سازي متغيرهاي وابسته و مستقل هستند كه د شبيه
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كه الهام  ها مدل نيا. اند شده استفاده يمختلف يها عرصه

 ييهستند، توانا يستيز يعصب يها گرفته از شبكه

را دارند.  دهيچيپ اريساده تا بس اريبس ها ستميس يساز هيشب

 يها يژگيو نيتر مهماز  يكي يعصب يها ساختار شبكه

و  يپروسه واسنج كيدر  يستيبا يست كه مآنها

آورده شود. هر  دست بهساختار  نيبهتر يسنج صحت

 كيو  يانيم يها هيلا ،يورود هيلا كياز  يشبكه عصب

اطلاعات از  هيشده كه در هر لا ليتشك يخروج هيلا

 جا جابهها مورد پردازش قرارگرفته و  نورون قيطر

مورد  يدرولوژيدر ه يمصنوع يعصب يها . شبكهشوند يم

(اسدي و همكاران،  دان داشته قرار محققاناز  ياريتوجه بس

زاده و همكاران،  ؛ مهدي٢٠١٨؛ غلامي و همكاران، ٢٠١٩

ژيانگ  ؛٢٠٠٩؛ نوراني و همكاران، ٢٠١٧؛ نوراني، ٢٠١٨

  .)٢٠١٨و همكاران، 

 
  يده سهم يها روش .٤-٢

 نييتع يبرا يمياقل تهيسيساده و الاست يروش تفاضل دو

در  يانسان ميمستقريو غ ميمستق يها تيسهم هركدام از فعال

ها  روش نيموردمطالعه استفاده شدند. ا حوزه انيجر رييتغ

اند در ادامه  استفاده شده اريمربوطه بس اتيكه در ادب

  اند. شده داده حيمفصل توض صورت به

  

  ساده يتفاضل روش .١-٤-٢

بار و  اولينروش تفاضلي ساده را براي  )٢٠٠٩ژنگ و لو (

آمده  وجود بهتعيين سهم اقليم و انسان در تغييرات  منظور به

 چين )Xijiang( انگيژيدر منطقه ش در جريان رودخانه

در ابتدا سال شكست در  روش، نيا در. كردند ارائه

نكته لازم است  نيآمد. ذكر ا دست بهشده  رواناب مشاهده

 نييكه در آن محقق به دنبال تع ييها روش يكه در تمام

 راتييدر تغ يو انسان يمياقل يها تيدرصد مشاركت فعال

 ينقطه شكست امر نيياست، تع يكيدرولوژيه ريمتغ كي

را  يسال قاتيتحق نياست. نقطه شكست در ا يضرور

حالت  يدرولوژيه ستميازآن س شيكه پ دهد ينشان م

پاسخ  يعامل اصل يعبارت بهخود را داشته و  يعيطب

پس از محاسبه سال  است. ميحوضه، اقل يكيدرولوژيه

در  يرواناب و بارندگ نيب يمعادله خط كيشكست، 

در واقع رابطه  يرابطه خط نيا شد. دوره مرجع برازش داده

 انيكه جر يحالت رودخانه را در انيو جر مياقل نيب

. از آورد يم دست بهخود را دارد  يعيرودخانه نظم طب

در  ويسنار كيكند كه در  يبررس تواند يرو محقق م نيا

(بعد از سال شكست) و در صورت ثبات نظم  ريدوره اخ

است.  چگونه بوده انيجر تيرودخانه، وضع انيجر يعيطب

ذكر شده و در  يويتفاوت آنچه در سنار ب،يترت نيبد

انسان  وسيله بهاست كه  يرييوجود دارد، مقدار تغ تيواقع

 راتييتغ زانيم ٢و  ١است. روابط  اعمال شده انيدر جر

رودخانه  انيرا در جر ميانسان و اقل ياعمال شده از سو

  .دهد ينشان م

)١ (       ∆ு௨= 𝑚𝑒𝑎𝑛൫𝑄௦,ଶ൯ − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑄௦,ଶ)  

)٢  (     ∆௧= 𝑚𝑒𝑎𝑛൫𝑄௦,ଶ൯ − 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑄௦,ଵ)  

ترتيب مبين مقدار  به ،௧∆و  ு௨∆در آن،  كه

هستند.  دخالت انسان و اقليم دليل بهتغييرات رواناب 

ميانگين رواناب  ،𝑚𝑒𝑎𝑛൫𝑄௦,ଶ൯ همچنين منظور از

شده در دوره مرجع و  برازشرابطه  وسيله بهمحاسبه شده 

رواناب  نيانگيم ،𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑄௦,ଶ) ر،يدوره اخ يدگبارن

 ،𝑚𝑒𝑎𝑛൫𝑄௦,ଵ൯ منظور از و ريدوره اخ يمشاهدات

ميانگين رواناب محاسباتي از برازش دوره مرجع و 

 نييپس از تع تواند يم محقق بارندگي دوره مرجع است.

 زانيم ميهر كدام از عوامل را با تقس يسهام ر،يمقاد نيا

شده  جاديا راتييبر كل تغ انياعمال شده در جر رييتغ

شده در  ذكر قيروش پس از تحق نيآورد. ا دست به

او و (بمورد توجه قرار گرفت  زين گرياز مطالعات د ياريبس

؛ ژِنگ و ٢٠٢٠؛ هوآنگ و همكاران، ٢٠١٢همكاران، 

  .)٢٠١٩همكاران، 
  

  يمياقل تهيسيالاست روش. ٢-٤-٢

ي در سال شاكبار توسط  نياول يمياقل كشساني مفهوم

 انيجر تهيسيتيك شاخص براي تعيين الاس عنوان به ١٩٩٠
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 مفهوم نيا از استفاده باارائه شد.  مياقل ريينسبت به تغ

 ريمتغ كي عنوان به انيجر در راتييتغ مقدار توان يم

 را مستقل يرهايمتغ از كدام هر در رييتغ دليل به را وابسته

روش برخلاف روش  نيبه ذكر است ا لازم .آورد دست به

و تنها  ستيمختلف ن يها به استفاده از مدل يازين ،يقبل

گرفته كار به انيبارش، دما و جر يمشاهدات يها داده

 با Qوابسته  ريمتغ شود يروش فرض م نيا در. شوند يم

 تعرق-ريتبخل يپتانس ،)P( وابسته به بارش f يا ضابطه

)PET( يانسان يها تيو فعال )V( .كردن  يكم يبرا است

را  ياراض يمساحت هر كاربر توان يم يانسان يها تيفعال

 به) يمياقل يرهايمختلف (همگام با متغ يزمان يها در گام

  كرد. يمعرف )٣(رابطه 

)٣  (                                               𝑄 = 𝑓(𝑃, 𝑃𝐸𝑇, 𝑉)  

 در رييتغ زانيم توان يم مشتق مفهوم از استفاده با ن،يبنابرا

مستقل  ريدر هر متغ راتييتغ زانيبه م را رودخانه انيجر

 )٤(مطابق رابطه  تهيسيمرتبط كرد. پس از آن مفهوم الاست

  .دهد يم دست بهرودخانه را  انيدر جر راتييمقدار تغ

)٤ (                 ∆𝑄 = ቀ𝜀
∆


+ 𝜀ா்

∆ா்

ா்
+ 𝜀

∆


ቁ 𝑄  

  نشانگر الاستيسيه متغيري است كه در   𝜀آن  در كه

   دليل بهزيروند آن آمده است. مقدار تغيير جريان 

تغيير در  دليل بهتغيير اقليم، مجموع مقادير تغيير جريان 

تعرق پتانسيل است و به شيوه ذكر شده در -بارش و تبخير

توان به درصدهاي مشاركت انسان و اقليم  قسمت قبل مي

 نيهم به يمختلف دست يافت. اين روش در تحقيقات

و  ي؛ ل٢٠١٧ شرا،يو م ي(د است شدهمنظور استفاده 

؛ پاترسون و ٢٠١٧و همكاران،  لو؛ ٢٠١٨همكاران، 

و همكاران،  ني؛ ژ٢٠١٥؛ تان و گان، ٢٠١٣همكاران، 

٢٠١٩(.  
  

  شده اصلاح رياضيات فازي ستميس .٣-٤-٢

 )١٩٧٥( است كه توسط زاده ديجد ييفضا يفاز ستميس

در  قطعيت عدم يبررس يبرا يديجد كرديابداع شد و رو

اعداد از حالت  ستميس نياست. در ا يمحاسبات مهندس

 در. شوند يم كينزدفاصله گرفته و به زبان گفتار  يمعمول

 ١ يال ٠ برد با تابع هي يدارا عدد هر ،ارزيابي ستميس نيا

هر  .كند يم مشخص را عضو هر اشتراك درجه كه هست

 را برش آلفا يعدد فاز كي تيدر برد تابع عضو يبرش

)Alpha-Cut( بوده و  ١تا  ٠گويند كه آلفا عددي بين  مي

بنابراين مقادير متناظر با  ؛دهنده درجه عضويت است نشان

هر برش آلفا نشان دهنده مقاديري هستند كه در آن عدد 

  .هستند آلفا تيعضو مقدار يدارا يفاز

تمام عملگرهاي اصلي  )١٩٧٥زاده (مطالعه  اساس بر

 كار بهتوان براي سيستم فازي  رياضيات كلاسيك را مي

 يمعمول اتياضيموجود در ر ياضير يعملگرهااما  برد

را نخواهند داشت. از  ستميس نياعمال در ا ييتوانا گريد

) Fuzzy Mathematics( رياضيات فازي ستميرو، س نيا

مجموعه قواعدي را براي چگونگي اعمال روابط رياضي 

كه در دنياي اعداد معمولي رياضي وجود دارند ارائه 

اند كه  شده يطراح يطور يساده فاز يعملگرهادهد.  مي

 شيافزا يتجمع صورت بهموجود را  قطعيت عدممقدار 

بوده و مسبب  تيموضوع به دور از واقع نيكه ا دهند يم

رياضيات  ستميرو، س نيا. از شوند يم ينادرست يها نيتخم

 ادشدهي ستميشده از س اصلاح يا شده نسخه اصلاح فازي

براي محاسبه  )٢٠١٤ناصري و همكاران ( است كه توسط

 Aعملگرها اگر  نياطبق  بر شد. ارائه قطعيت عدمتر  واقعي

كه  يهر عدد فاز ندهيباشند، آنگاه نما يدو عدد فاز Bو 

 نيانگيم آلفا برش هر در) Aعدد  ندهي(نما Crisp(A)αبا 

 يعملگرها و هستند آلفا برش آن در پايين و بالا حدود

محاسبه  ريز صورت بهشده در هر برش آلفا  اصلاح يفاز

جواب  Cα ر،يدر روابط ارائه شده در ز خواهند شد.

  عملگر است. ييانتها
  

  :)A+B( جمع عملگر -

)٥(     𝐶ఈ
ଵ = [𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ + 𝐵ఈ

ି  , 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ + 𝐵ఈ
ା]  

)٦(      𝐶ఈ
ଶ = [𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ + 𝐴ఈ

ି  , 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ + 𝐴ఈ
ା]  

)٧(     𝐶ఈ = [min൫𝐶ఈ
ଵ(1), 𝐶ఈ

ଶ(1)൯ , max (𝐶ఈ
ଵ(2), 𝐶ఈ

ଶ(2))]  
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  ):A-B( قيتفر عملگر -

)٨(     𝐶ఈ
ଵ = [𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ − 𝐵ఈ

ା  , 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ − 𝐵ఈ
ି]  

)٩(     𝐶ఈ
ଶ = [𝐴ఈ

ି − 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ  , 𝐴ఈ
ା −  𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ]  

)١٠(   𝐶ఈ = [min൫𝐶ఈ
ଵ(1), 𝐶ఈ

ଶ(1)൯ , max (𝐶ఈ
ଵ(2), 𝐶ఈ

ଶ(2))]  
  

  ):A*B( ضرب عملگر -

)١١(      𝐶ఈ
ଵ = [𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ ∗ 𝐵ఈ

ି  , 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ ∗ 𝐵ఈ
ା]  

)١٢(      𝐶ఈ
ଶ = [𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ ∗ 𝐴ఈ

ି  , 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ ∗ 𝐴ఈ
ା]  

)١٣(   𝐶ఈ = [min൫𝐶ఈ
ଵ(1), 𝐶ఈ

ଶ(1)൯ , max (𝐶ఈ
ଵ(2), 𝐶ఈ

ଶ(2))]  

  

  ):A/B( ميتقس عملگر -

)١٤(         𝐶ఈ
ଵ = [𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ/𝐵ఈ

ା  , 𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐴)ఈ/𝐵ఈ
ି]  

)١٥(         𝐶ఈ
ଶ = [𝐴ఈ

ି/𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ  , 𝐴ఈ
ା/𝐶𝑟𝑖𝑠𝑝(𝐵)ఈ]  

)١٦(   𝐶ఈ = [min൫𝐶ఈ
ଵ(1), 𝐶ఈ

ଶ(1)൯ , max (𝐶ఈ
ଵ(2), 𝐶ఈ

ଶ(2))]  

  

 ارزيابي نتايج. ٥-٢

 از گرفته صورت يها يساز هيشب يابيارز منظور به

. شد استفاده يمتعدد شباهت عدم و شباهت يها شاخص

 نوسان يدر بازه مشخص معمولاً كه ها شاخص نيا

 يمختلف يها جنبه از را برازش يخطا و دقت كنند، يم

 ،NSEاز چهار شاخص  قيتحق نيدر ا .كنند يم يبررس

KGE، خطا مربعات نيانگيم مجذور و يهمبستگ RMSE 

)Root Mean Square Error (ياستفاده شد كه به بررس 

از  يكي NSE. شاخص شود يپرداخته م آنهاهر كدام از 

و  نشمهم و پركاربرد است كه توسط  يها شاخص

شاخص كه مطابق رابطه  نيارائه شد. ا  )١٩٧٠( فيساتكل

هر  واست  ١از  تر كوچك يعدد شود، يمحاسبه م )١٧(

است.  يساز هيدقت بالاتر شب نيباشد، مب تر كينزد ١چه به 

 ٥/٠ مقادير كمتر از )٢٠٠٧مورياسي و همكاران ( بر اساس

مقادير  ،دهنده عملكرد نامناسب مدل نشان NSEشاخص 

 بل قبول، مقادير بينقا دهنده عملكرد نشان ٦٤/٠و  ٥/٠ ينب

 خوب و مقادير بالاتر از مبين عملكرد ٧٤/٠الي  ٦٥/٠

  سازي است. مبين عملكرد بسيار خوب شبيه ٧٥/٠

)١٧(                          𝑁𝑆𝐸 =  1 − 
∑ (ொ

್ೞିொ
ೞ)మ

సభ

∑ (ொ
್ೞିொത್ೞ)మ

సభ

൨  

 𝑄 آن، در كه
௦ ر،يمتغ يمشاهدات مقدار 𝑄 

௦ مقدار 

 يمشاهدات ريمتغ نيانگيم 𝑄ത௦ و ريمتغ شده يساز هيشب

است كه در  ١الي  -١شاخص همبستگي عددي بين  .است

است. اين شاخص شباهت  گرفته شدهكار بهاين تحقيق 

خوبي اندازه  بهشده و مشاهدات را  سازي رفتار مقادير شبيه

شده  كند و هر چه بيشتر به مرزهاي محدوده بيان گيري مي

دارتري بين  رابطه معنيدهد  نزديك باشد، نشان مي

يكه اگر اين طور بهسازي و مشاهدات وجود دارد  شبيه

شبيه  كاملاًسازي  باشد يعني رفتار مقادير شبيه ١مقدار 

هد د باشد نشان مي -١كه  صورتيرفتار مشاهدات و در 

برعكس رفتار مشاهدات  كاملاًسازي  رفتار مقادير شبيه

بنابراين واضح است هرچه مقدار شاخص  ؛شده است ثبت

همبستگي بيشتر باشد، مدل شباهت رفتاري بيشتري به 

 )١٨(خواهيم دارد. اين شاخص مطابق رابطه  آنچه مي

  شود. محاسبه مي
Correlation Coefficient = 

)١٨(                                             ∑ (௫ି௫̅)(௬ି௬ത)
సభ

∑ (௫ି௫̅)మ
సభ ∑ (௫ି௫̅)మ

సభ

  

 �̅�سازي،  دهنده مقادير شبيه نانش xكه در اين رابطه، 

دهنده مقادير  نشان yسازي،  دهنده ميانگين مقادير شبيه نشان

 nو  دهنده ميانگين مقادير مشاهداتي نشان 𝑦തمشاهداتي و 

يك  عنوان به KGEشاخص است.  تعداد مشاهدات

شاخص شباهت ديگر در اين تحقيق استفاده شد. اين 

گرفته  صورتسازي  شاخص سه آماره مختلف را در شبيه

را تجميع كرده و همانند شاخص  آنهابررسي كرده و 

NSE  دهد. هرچه  مي دست بهاز يك را  تر كوچكعددي

سازي  تر باشد، شبيه مقدار اين شاخص بزرگ

خص ااين شگرفته دقت بالاتري خواهد داشت.  صورت

  شود. محاسبه مي )١٩(مطابق رابطه 
  

𝐾𝐺𝐸 = 1 − ඨ(𝑟 − 1)ଶ + (
𝜎௦

𝜎௦
− 1)ଶ + (

𝜇௦

𝜇௦
− 1)ଶ 

)١٩(  
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مشاهدات و  نيب يهمبستگ بيضر r آن، در كه

 𝜎௦ ،يساز هيشب ريمقاد اريمع انحراف 𝜎௦ ،يساز هيشب

 يساز هيشب ريمقاد نيانگيم 𝜇௦ مشاهدات، اريمع انحراف

  است. مقدار  يمشاهدات ريمقاد نيانگيم 𝜇௦و 

 برازش كيدهنده  نشان ٧٥/٠ بالاتر از KGEشاخص 

برازش  كيدهنده  نشان ٧٥/٠الي  ٥/٠ نيب ريخوب، مقاد

برازش  كينشان دهنده  ٥/٠ يصفر ال نيب ريمناسب، مقاد

   فيضع يليعملكرد خ نيصفر مب ريز ريو مقاد فيضع

  آخرين  .)٢٠١٩(تاونر و همكاران، مدل است 

ذور ميانگين مربعات شاخص استفاده شده، شاخص مج

خطا است كه شاخص عدم شباهت مدل و مشاهدات 

 دست به )٢٠(رود. اين شاخص كه مطابق رابطه  شمار مي به

  آيد. مي

)٢٠(                        𝑅𝑀𝑆𝐸 = ට∑
(௬ೞି௬್ೞ)మ



ୀଵ  

 𝑦௦شده،  سازي مقادير شبيه 𝑦௦كه در اين رابطه، 

كه اين آنجاهاست. از  تعداد نمونه nمقادير مشاهداتي و 

دهد، مقادير  رابطه ميانگين خطاهاي موجود را نشان مي

كمتر اين شاخص مطلبويت بيشتري براي محقق داشته و 

توجه در  قابلعملكرد بهتر مدل را نشانگر است. نكته 

هاي  ارتباط با اين شاخص آن است كه بر عكس شاخص

بعد با  ي بدون بعد هستند، اين شاخص همپيشين كه همگ

  شده است. سازي مقادير شبيه

 
 جينتا. ٣

ادامه سعي شده تا نتايج روش مورد استفاده در اين  در

  و تشريح شود. حيتوضتفصيل  هبآمده  ٢شكل تحقيق كه 

 
  شكست نقطه. ١-٣

 يشد، سال شكست سال انيب نياز ا شيكه پ طور همان

بوده و  مياز اقل يتابع يدرولوژياز آن ه شياست كه پ

در آن  يچندان صورت به يانسان يها تياثر فعال يعبارت به

   يها در سال ياراض يها ياز كاربر ياريبس. ستيمشهود ن

  

 يعبارت بهبوده و  رييشدت در حال تغ بهدر گرگانرود  رياخ

   صورت بهها  سال نيدر ا يانسان يها تينقش فعال

ارزيابي رو بر اساس  نياتوجه بوده است. از  قابل يا برجسته

هاي هيدرومتري  مقدار رواناب ثبت شده در ايستگاه

پتيت، ( آمون پتيتحوضه آبريز گرگانرود به روش 

كه تغييرات ناگهاني در ميانگين را تشخيص  )١٩٧٩

سال شكست در نظر گرفته  عنوان به ٢٠١٤، سال دهد مي

رودخانه  انيجر ٢٠١٤قبل از سال بر اين اساس، . شود يم

. شود يم شناخته مرجع دوره عنوان به و داشته يعيحالت طب

 به توجه با و شده يگذار نام يآت دوره سال، نيا از پس

 در يانسان يها تيفعال توجه قابل ياراض يكاربر راتييتغ

  .دارند توجه قابل اثرات رودخانه انيجر
 

 SWAT سازي مدل. ٢-٣

 يمختلف برا يها ستگاهيا در شده ثبتاطلاعات  يتمام از

 يمتر ٣٠ ياستفاده شد. نقشه توپوگراف SWAT سازي مدل

 كا،يمتحده آمر الاتيا يشناس نياز سازمان زم يافتيدر

خاك سازمان غذا و دارو و محصول  ينقشه جهان

MCD12Q1  از سنجندهMODIS يها نقشه عنوان به 

 SWATساخت مدل، به مدل  منظور به ياراض يكابر

 ٢٠٠٧ يها در سال ياراض يكاربر يها شدند. نقشه يمعرف

نقشه  عنوان به ٢٠٠٧موجود بوده و از نقشه سال  ٢٠١٩ يال

در  يمساحت هر كاربر ريدر مدل استفاده شده و مقاد هيپا

بعد،  يها موجود در سال يها مختلف از نقشه يها سال

استخراج  ياراض يكاربر يبروزرسان ليفا ديتول منظور به

 ينقشه كاربر ٢٠٠٧ از سال بلكه ق ييآنجااز شدند. 

 سال عنوان به ٢٠٠٧ سال نيبنابرا ؛نبود موجود ياراض

 يمورد بررس حوزهدر  .شد انتخاب سازي مدل ييابتدا

مختلف وجود دارد كه نام كامل  ياراض يشش نوع كاربر

است. تغييرات مكاني  آمده ٢در جدول  آنها يو اختصار

 مكاني راتييتغ و ٣در شكل  هاي اراضي مختلف كاربري

 شينما ٤شكل  در يساز هيشب يها در سال آنهاهر كدام از 

  .است شده داده
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  (ب)                                                                                  (الف)                                                           

 .٢٠١٨(ب) سال  ٢٠٠٧هاي اراضي مختلف (الف) سال  تغييرات مكاني كاربري .٣شكل
  

    

    

    
  

  مراجعه شود). ٢معرفي اراضي به جدول  منظور به( .منطقه مطالعاتيدر  موجودمختلف و  ياراض يها يكاربركلاس مساحت  راتيينمودار تغ .٤شكل



 ٤١٣                                       ...   و يقطع صورت به يكيدرولوژيهارزيابي ميزان سهم انسان و اقليم در بروز تغيير رژيم 

 

  

 .موردمطالعه حوزه در موجود يكاربر ياراض نام. ٢جدول

  يفارس نام ياختصار نام  رديف

١  FRST جنگل  

٢  ORCD  باغ  

٣  PAST  چراگاه  

٤  RNGB  زار بوته  

٥  RICE  برنج  

٦  SOYB  ايسو  

  

و با  SWAT-CUPافزار  شده با استفاده از نرم ساخته مدل

-٢٠١٤در دوره مرجع ( SUFI-2از روش  يريگ بهره

 انينمودار جر ٥شد. شكل  يو اعتبارسنج ي) واسنج٢٠٠٧

 يرا در دو دوره واسنج يمشاهدات انيو جر شده يساز هيشب

كه مشاهده  طور همان. دهد يم شينما يو اعتبارسنج

را در فصول  انياگرچه توانسته جر SWATمدل  شود، يم

فصول  يساز هيكند، اما در شب يساز هيشب يتر به خوب

 يها شاخص جينتادچار مشكل است.  يخشك تا حدود

 يساز هيشب يابيارز يشباهت و عدم شباهت برا

نشان  جينتا نيآمده است. ا ٣گرفته در جدول  صورت

عملكرد  يمورد بررس حوزهدر  SWATمدل  دهند يم

 ياگرچه شاخص نش در دوره واسنج را داراست. يمناسب

در هر  KGEرا كسب نكرده اما شاخص  يمدل عدد مطلوب

است. SWATعملكرد مطلوب مدل  انگريدو دوره ب
  

 
  .SWATمدل  يو اعتبارسنج يدر دو دوره واسنج يشده و مشاهدات يساز هيشب انيجر .٥شكل

 

  .ياعتبارسنج و يواسنج يها دوره در SWATمدل  وسيله به انيجر يساز هيشب درشباهت  عدمشباهت و  يها شاخص ريمقاد .٣جدول

  NSE Correlation Coefficient  KGE  RMSE  دوره

  ٦٢/٠  ٦٧/٠  ٥٩/٠  ٣٨/٠  يواسنج دوره

  ٤٦/٠  ٨٤/٠  ٨٣/٠  ٦٧/٠  ياعتبارسنج دوره
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  يمصنوع يعصب شبكه. ٣-٣

موجود در حوضه، جهت ساخت  يبارش و دما يها داده

 Feed Forward( پيشخور يمصنوع يشبكه عصب كي

Neural Network( گرفته شدند. از آنجاكه شبكه  كار به

مدل  كي ،SWATبر خلاف مدل  يمصنوع يعصب

از  ياريبس نيبنابرا ؛استو جعبه سياه  يرمفهوميغ

 يصبعدر شبكه  شيمدل پ يشده برا استفاده يها يورود

 يساز نهيساخت و به منظور بهاستفاده نشدند.  يمصنوع

شد.  استفاده MATLABافزار  از نرم يمصنوع يشبكه عصب

 تعداد به يآزاد يها درجه شبكه،يافتن بهترين  منظور به

. شد داده آموزش دفعات تعداد و ها نورون تعداد ها، هيلا

 ٢ نيب ها نورون تعداد، ٣ يال ١ نيب ها هيلا تعداد بيترت نيبد

. شد گرفته نظر در بار ١٠ آموزش دفعات تعداد و ٥٠ يال

 شبكه ساختار نيبهتر يساز هيشب بار ١٤٧٠ از پس نيبنابرا

 .شد افتي شود، يم جواب نيبهتر به منجر كه يعصب

 منظور بهتصادفي  صورت بهدرصد مشاهدات  ٧٠همچنين 

 منظور بهمشاهدات مانده  باقيدرصد  ٣٠واسنجي و 

 تينها در شدند. اعتبارسنجي شبكه عصبي در نظرگرفته

 كيو چهلو  يمخف هيبا تعداد دو لا يشبكه عصب نيبهتر

 قطعيت عدمباند  ني. همچنافتيپاسخ دست  نيبه بهتر گره

موجود  يها جواب نياز ب زين نانيدرصد اطم ٩٥متناسب با 

 نيو بهتر يمشاهدات ريمقاد ٦استخراج شد. شكل 

درصد  ٩٥ قطعيت عدمهمراه باند  بهرا  انيجر يساز هيشب

مشخص است،  ٦كه در شكل  طور همان. دهد ينشان م

 يساز هيدر شب يبهتر ييتوانا يمصنوع يشبكه عصب

خشك را دارد. عملكرد مدل شبكه صول ف يها انيجر

 طور همان. شود يمشاهده م ٤در جدول  يمصنوع يعصب

 يعصب شبكه كنند، يم انيشده در جدول ب كه اعداد درج

كسب  يبالاتر NSEشاخص  يتوانسته در دوران واسنج

 يآن در هر دو دوره واسنج KGEكند اما مقدار شاخص 

  نيست. SWAT مدلبه كيفيت نتايج  يو اعتبارسنج

  

  انسان ميمستق ريغ و ميمستق يها تيفعال يده سهم. ٤-٣

 كيو  يدو روش قطع ازدر بخش قبل ذكر شد،  كه چنان

 تيفعال عنوان به( مياقل يسهام نييتع يبرا يقطع ريروش غ

آمده در  وجود به راتيي) و انسان در تغيانسان ميمستقريغ

 هرنتايج  يرودخانه استفاده شد. در ادامه به بررس انيجر

  .شود يم پرداخته ها روش نيا از كدام
  

  
  .درصد ٩٥ قطعيت عدم باند همراه به يمصنوع يعصب شبكه در شده يساز هيشب و يمشاهدات انيجر .٦شكل

 

 .يو اعتبارسنج يواسنج يها در دوره يمصنوع يعصب شبكه وسيله به انيجر يساز هيشباهت در شب عدمشباهت و  يها شاخص ريمقاد .٤جدول

  NSE Correlation Coefficient  KGE  RMSE  دوره

  ٤٦/٠  ٥٢/٠  ٨٤/٠  ٦٢/٠  يواسنج دوره

  ٧٤/٠  ٢٥/٠  ٧٦/٠  ٣١/٠  ياعتبارسنج دوره
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  يقطع ساده يتفاضل روش .١-٤-٣

 يدر دوره اول جهت اجرا شده يواسنج SWAT مدل

 يمياقل تيمنظور، وضع نيبدشد.  گذشته استفاده يويسنار

تابش  ،ي(شامل بارش، دما، درصد رطوبت نسب ريدوره اخ

و سرعت باد در دوره دوم) در مدل وارد شده و پاسخ مدل 

مدل و  جينتا سهيشد. پس از آن مقا يآن بررس يازا به

را در  ميمشاركت انسان و اقل يمشاهدات درصدها

 روش، نيا جيآورد. بر اساس نتا دست به انيجر راتييتغ

تمر  ايستگاه هي يمنته رحوضهيدر ز يانسان يها تيفعال

 ٦١ كه يطور بهاست،  بوده يمياقل يها تيغالب بر فعال

 يانسان ميمستق يها تيفعال دليل به انيجر راتييدرصد از تغ

 يانسان ميمستقريغ يها تيفعال دليل بهدرصد آن  ٣٩و 

 ستگاهيا نيدر ا يانسان يها تيسهم فعال بودنبالا .است

 خصوص بهانسان محور  راتييبالاتر تغ تيدهنده اهم نشان

قسمت  نيبنابرا ؛است مياقل رييتغ به نسبت ياراض يكاربر

 يها يگذار استيبا توجه به س راتييتغ نياز ا يبزرگ

  بوده است. يريقابل جلوگ رانيمد

  

  يقطع يمياقل يكشسان روش. ٢-٤-٣

تعرق و مساحت هر -ريتبخ ليپتانسبارش،  يها داده

قرار  ليو تحل يدر هر ماه مورد بررس ياراض يكاربر

متفاوت با  يجياما نتا يمياقل يروش كشسان جينتاگرفتند. 

 ٥/٣٢ روش ني. در اكند يم انيساده را ب يروش تفاضل

 ٥/٦٧ و يانسان يها تيفعال لهيوس به راتييدرصد از تغ

اند. بر طبق  بوده مياقل يحاصله از سو راتييدرصد از تغ

در  راتييشده، اگرچه انسان در بروز تغ استحصال جينتا

را  يتمر بدون دخالت نبوده اما سهم كمتر ستگاهيا انيجر

آمده در روش وجود بهست. تفاوت ا اقليم داشتهنسبت به 

تفاوت در  دليل بهكشساني و تفاضلي ساده تا حدودي 

تفاوت در مقادير سهام  ها قابل توجيه است. ماهيت روش

هاي مختلف در مطالعات پيشين نيز  آمده از روش دست به

؛ زنِگ و همكاران، ٢٠١٩و همكاران،  لو( شود يافت مي

يابي به سهام  دست). ١٣٩٤ ،ييو زهرا ي؛ كلباس٢٠١٥

نهايي براي ي أرممكن است  آنهاغيرقطعي و تحليل 

تر كند. در ادامه  درصدهاي مشاركت انسان اقليم را آسان

  نتايج روش غيرقطعي بررسي و تحليل خواهند شد.

  

  يقطع ريغ ساده يتفاضل روش. ٣-٤-٣

شبكه  يها ياز خروج يقطعريغتسهيم به  يابيدست منظور به

 قطعيت عدمباند  ،لذااستفاده شد.  يمصنوع يعصب

كه  شبكه عصبي مصنوعي اجراهاي مختلف شده از حاصل

گيري شده و با استفاده از كار به بود، پيش از اين ذكر شده

روش تفاضلي ساده با عملگرهاي فازي، سهام غيرقطعي 

ترتيب، مقادير متناظر با  بدينانسان و اقليم محاسبه شدند. 

 عنوان بهدر هر نمونه  قطعيت عدمحداقل و حداكثر باند 

 نظر در شكل يمثلث تيعضو تابع يبرا پايينحدود بالا و 

 متناظر مقدار عنوان به آن انهيم با متناظر مقدار و شده گرفته

تابع  ٧شد. شكل  در نظر گرفته تيعضو ثركحدا با

 شيهر نمونه را نما يشده برا در نظر گرفته تيعضو

در دوره مرجع  نيانگيمحاسبه م يبرا بيترت نيبد .دهد يم

 نيشده در ا در نظر گرفته تيتوابع عضو يتمام ر،يو اخ

جمع  ،يشده فاز اصلاح يها با استفاده از عملگرها دوره

تا مقدار  شده ميها تقس شده و سپس بر تعداد نمونه يفاز

مطابق روش  ني. همچنديآ دست بههر دوره  نيانگيم

 يها از همان عملگرها گام هيبق يط يساده، برا يتفاضل

 تيتوابع عضو بيترت نيبدشد.  شده استفاده اصلاح يفاز

 ٨مطابق شكل  ميسهم هر كدام از عوامل انسان و اقل

  آمدند. دست به

 دست بهشود، توابع عضويت  كه مشاهده مي طور همان

آمده مكمل هم هستند و در يك درجه عضويت ثابت، 

. نكته مهم در شود مجموع سهام اقليم و انسان برابر يك مي

 سهام نيآمده آن است كه ا دست به يفاز يارتباط با سهام

 استناد با. ستندين يهمپوشان يدارا عوامل، از هركدام يبرا

درصد  راجع به شتريب نانياطم با توان يم موضوع نيا به

 توان يم نيبنابرا ؛صحبت كرد ميمشاركت انسان و اقل

 انيجر راتييسهم انسان در تغ ٧گفت بر اساس شكل 

سهام  ياست. در ادامه به بررس مياز سهم اقل شتريب اريبس

. شود يم پرداخته مختلف عضويتمشاركت در دو درجه 
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 شود، يم مشاهده كه طور همان ٣/٠ اشتراك درجه در

  درجه اشتراك  تيمقدار درجه اشتراك در تابع عضو

   تيو متعاقبا در تابع عضو ٢٢/٠ يال ٠ نيب مياقل رييتغ

   نيهمچن باشد يم ١ يال ٧٧/٠ نيدرجه اشتراك انسان ب

و  ١٩/٠و  ٠٣/٠ نيز سهم اقليم بين ٧/٠عضويت درجه در 

 ١باشد. در درجه اشتراك  مي ٩٧/٠و  ٨١/٠ سهم انسان بين

 تيعضو نيشتريب شود، يكه مشاهده م طور هماننيز 

   و ٨٣/٠ مشاركت در ميمستق يها تيمشاركت فعال

  و انسان  مياقل سهم. است افتاده اتفاق ١٦/٠ در مياقل يبرا

  وجود و  نيب يصفر كه حالت مرز اشتراك درجهدر 

   بيو انسان است، به ترت مياثرات اقل يعدم وجود فاز

  در  ن،ياست. بنابرا ١ يال ٧٥/٠و  ٢٥/٠ يال ٠ نيب

   ٢٥كتر از  مياقل رييدرجات اشتراك، سهم تغ يتمام

   نيدرصد است. ا ٧٥از  شتريدرصد و سهم انسان ب

 مياقل رييتغنسبت به  انسانگير  چشم مشاركت نيارقام مب

  .است
 

 
  .نمونه هر تيعضو تابع گرفتن نظر در نحوه .٧شكل

  

  
  .تمر ستگاهيا انيجر راتييتغ در مياقل و انسان شده يفاز مشاركت يدرصدها .٨شكل
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 گيري بحث و نتيجه. ٤

-ياضيمختلف ر يها استفاده ازروش با قيتحق نيا در

مختلف  يها مدل وقطعي و غيرقطعي)  صورت به( يآمار

 ميشد تا درصد مشاركت انسان و اقل يسع يكيدرولوژيه

 ستگاهيشده در ا ثبت انيآمده در جر وجود به راتييدر تغ

در اولين قدم پس از انتخاب نقطه . ديآ دست بهتمر 

درك رابطه  منظور بههيدرولوژيكي  سازي مدلشكست، 

نتايج آماري و بين اقليم و هيدرولوژي صورت گرفت. 

 نيا درمورد استفاده  يكيدرولوژيه يها مدلعملكرد 

 يمناسب ييتوانا ي مد نظرها مدلآن بودند كه  نيمبحوضه 

موارد  يبرخ درتمر دارند اما  ستگاهيا انيجر يساز هيدر شب

مثال، استفاده  عنوان بهخاص دچار ضعف و نقص هستند. 

فصول خشك  يها انينشان داد مدل جر SWATاز مدل 

 عملكردكند اما در كل  يساز هيشب يبه خوب تواند يرا نم

) و ١٣٩٣نتايج تحقيقات محضري ( را داراست. يمناسب

-دهد كه مقدار شاخص نش نيز نشان مي )١٣٩٢آذري (

هاي زماني  سازي جريان در دوره ساتكليف در شبيه

برخلاف مدل است.  بوده ٦/٠الي  ٥/٠ مختلف، بين

SWAT شبكه عصبي مصنوعي جريان در فصول خشك ،

سازي  سازي كرده است اما در شبيه را با دقت بيشتري شبيه

با است.  جريان در فصول تر عملكرد مناسبي را نداشته

، عملكرد مدل شبكه عصبي KGEتوجه به مقدار شاخص 

 است. SWATتر از مدل هيدرولوژيكي  مصنوعي مناسب

 يدرصدها نييتع يقطع يها روشگيري كار بهاز 

ه است. اين تنوع شد منتج يمختلف جيمشاركت، نتا

سهم انسان  روش تفاضلي سادهدر  كهنحوي است  به

روش بوده و در  مياز سهم اقل شتريب يتوجه قابل صورت به

از  شتريب يتوجه قابل صورت به ميسهم اقل كشساني اقليمي

 دليل بههاي مختلف  اختلاف موجود در روش. استانسان 

شده مختلف است و تجزيه و  وجود فرضيات و روابط ارائه

تواند منجر به  هاي غيرقطعي مي استفاده از روش

 .تر سهامي اشتراك انسان و اقليم شود تحليل دقيق و تجزيه

تئوري فاري و روش حاكم بر با استفاده از  رو، ايناز 

 ياز درصدها يرقطعيغ يا نسخهمحاسبات اعداد فازي، 

 يدرصدها از يرقطعيغ نسخه نيامشاركت استحصال شد. 

مشاركت  سهم تيمشاركت نشان داد در هر درجه عضو

 ميتوجه و غالب بر سهم مشاركت اقل قابل اريانسان بس

 راتييتغ ريتأث يساز هيدر طول دوره شب يعبارت بهاست. 

قابل توجه بوده در  اريبس انيبر جر ياراض يكاربر

 راتييدر تغ ينسبتا اثرات كمتر مياقل رييكه تغ يحال

  داشته است. انيآمده در جر وجود به

آمده در نظام جريان رودخانه گرگانرود  وجود بهتغييرات 

 صورت بههاي موجود در سطح حوضه و  ناشي از فعاليت

  عمده تغيير كاربري اراضي در طي ساليان مختلف و 

   منتج ياراض يكه كاربر ييآنجااز تغيير اقليم است. 

 توان يم نيدر حوضه است، بنابرا يياجرا يها استياز س

   يها استيس اعمال و تيريمد اصلاحانتظار داشت 

 صورت به بتواند راتييتغ نياز ا يريمناسب در جلوگ

تواند براي  نتايج اين تحقيق مي اثرگذار باشد. يگير چشم

گذاران حوضه آب و كشاورزي بسيار  مديران و سياست

 مفيد باشد. 
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Summary 
Human and climate are two major scio-hydrologic drivers that determine hydrological 
regimes and patterns. In this regards, Land Use and Land Cover (LULC) changes, agricultural 
development, etc., on global and regional scales, hydro-climatological components have 
influenced these regimes. The effects of each driver on the variation of hydrological 
components have been assessed in different studies, but these approaches are not accurate 
enough at watershed-scales that experience the simultaneous impacts of climate dynamics and 
LULC changes. Different studies have considered both climate and human altertions in the 
hydrological cycle, and quantified their contributions in such basin. Results of these 
researches can help decision makers in water management of the pros and cons of water and 
land use policies. The Gorganrood watershed is an important basin in the northern part of Iran, 
especially from the agricultural point of view, which has considerably experienced 
hydrological and extreme events changes. While the consequence of each climate change and 
LULC changes have been assessed in the watershed, there is no study, which considers the 
complicated interactions of these drivers. In this paper, the authors firstly evaluated the 
contributions of LULC and climate change on the variation of streamflow. Secondly, the 
modified fuzzy arithmetic method has been used to achieve their fuzzy contributions. To this 
purpose, the computational period was firstly divided into two different temporal spans 
known as the reference and affected periods. The reference period is the first temporal span in 
which climate controls the hydrological responses. Then, the statistical behavior of the time-
serries changes due to human activities, and the affected periods. Two hydrological models, 
Soil and Water Assessment Tool (SWAT) and a black box Artificial Neural Networks 
(ANNs), were used to simulate the streamflow in the watershed. However, the results of the 
hydrological models showed their general acceptable performance to simulate the recorded 
streamflow at Tamar hydrometric station, but the results of the conceptual model (SWAT) 
showed that the performance of the model in the dry season is not as good as in the wet 
season. In the next step, the contributions of human and climate activities were assessed via 
two different methods. The first method is simple differential method, which compares the 
projection of the calibrated model in the second period with observations in both periods. The 
second set of contribution rates was calculated using the climate elasticity method via 
recorded monthly data and implemented derivation rules. In the first method, the contribution 
rate of human activities is significantly higher than the rate of climate change, and the result 
of the second method is a reverse. Because of differences in the methods’ concepts, the 
calculated contributions rates are different. To assess the uncertainty grouped with the 
estimations, a novel approach was developed using fuzzy mathematics. The uncertain version 
of the contribution rates showed that in each α-cut (fuzzy uncertainty level), the contribution 
of human alternation (LULC change) as the most important human interventions is more 
significant than climate direvers. In other words, during the simulation period, the effect of 
LULC change on the flow was very noteworthy, while climate change had relatively less 
effect on the behavioral change of the flow. 
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